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xi v  

R É S U M É  

L ors q u e l es r ej ets mi ni ers s o nt c o nsi d ér és c o m m e p ot e nti ell e m e nt g é n ér at e urs 

d' a ci dit é, di v ers es o pti o ns d e g esti o n p e u v e nt  êtr e utili s é es p o ur i n hi b er l a pr o d u cti o n 

d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e  ( D M A). P ar mi c es t e c h ni q u es, o n p e ut tr o u v er : l e s b arri èr es 

à l’ o x y g è n e et l es c o u v ert ur es à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  ( C F C H S). L e 

b ut d es c o u v ert ur es à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e , est d e li mit er l'i nfiltr ati o n 

d' e a u v ers l es r ési d us r é a ctifs, e m p ê c h a nt ai nsi, l e s r é a cti o ns d' o x y d ati o n d es mi n ér a u x 

s ulf ur és. P uis q u' u n e b arri èr e h y dr a uli q u e vis e à li mit er l'i nfiltr ati o n d' e a u, l a c o u c h e 

C F C H S  d oit a v oir u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( ks at), i nf éri e ur e à 1 0-9  m. s -1 . 

Diff ér e nts  m at éri a u x p e u v e nt êtr e utili s és d a ns l e s C F C H S , t els q u e les  g é o m e m br a n e s, 

l es g é os y nt h éti q u es et l e s ar gil e s c o m p a ct é es o u n o n . L es m at éri a u x ar gil e u x d e l a 

r é gi o n d e l' A biti bi c o u vr e nt d e tr ès gr a n d es s u p erfi ci es, m ais s o nt p e u v al ori s és d a ns l a 

r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers, e n r ais o n d e l e ur s us c e pti bilit é a u x eff ets d e g el -d é g el. 

C es eff ets i n d ui s e nt  d es c h a n g e m e nts si g nifi c atifs d a ns l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es 

d es m at éri a u x ar gil e u x , p er m ett a nt u n e a u g m e nt ati o n d e l e ur k s at. R é c e m m e nt, l es 

m at éri a u x ar gil e u x d e l' A biti bi o nt ét é a m e n d és a v e c d u s a bl e et d u silt e n l a b or at oir e 

et s o u mis à diff ér e nts c y cl es d e g el -d é g el et l es r és ult ats d'i n v esti g ati o n , o nt m o ntr é 

q u e c es eff ets s ur k s at o nt ét é mi ni mis és . C’ est d o n c p o ur  é v al u er l a p ossi bilit é d' utili s er 

c es m at éri a u x ar gil e u x d e l' A biti bi  d a ns l a r est a ur ati o n d u sit e mi ni er  «  Q u é m o nt 2  » , 

q u e c ett e ét u d e a ét é l a n c é e. P o ur c el a, l es m at éri a u x ar gil e u x o nt ét é a m e n d és (a v e c 

diff ér e nt es pr o p orti o n s d e s a bl e fi n et d e s a bl e li m o n e u x ) et c es d er ni ers o nt ét é 

c ar a ct éris és  (c ar a ct éris ati o ns p h ysi q u es, g é ot e c h ni q u es et h y dr o g é ol o gi q u es ). C es 

m at éri a u x o nt ét é pl a c és d a ns d es c ol o n n es e x p éri m e nt al es i nstr u m e nt é es d e l a b or at oir e  

(a u t ot al n e uf). E ns uit e c es c ol o n n es o nt ét é s o u mis e s à d es c y cl es d e m o uill a g e -

dr ai n a g e  o ù l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e,  et  l es s u c ci o ns m atri ci ell es o nt ét é m es ur ée s.  

M ots -cl és  : A rgil es , c o u v ert ur es , i nfiltr ati o n, e a u, b arri èr es.  
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1. C H A PI T R E  1  : I N T R O D U C TI O N

1. 1  C o nt e xt e g é n ér al e d e l’ ét u d e  

L’ a cti vit é mi ni èr e c o nstit u e l’ e ns e m bl e d es pr o c ess us à tr a v ers l es q u els d es mi n ér a u x 

pr é ci e u x s o nt e xtr ait s d e m a ni èr es s é c urit air es d u s ol , d e s ort e à f air e d u pr ofit.  

O n disti n g u e g é n ér al e m e nt d e u x t y p es d e mi n es s el o n l a l o c ali s ati o n d u gis e m e nt : l es 

mi n es à ci el o u v ert p o ur l es gis e m e nts p e u pr of o n ds et l es mi n es s o ut err ai n es p o ur l es 

gis e m e nts pr of o n ds.  

L es a cti vit és mi ni èr es c o m pr e n n e nt tr ois p h as es à s a v oir l’ e x pl or ati o n, l’ e xtr a cti o n et l a 

r est a ur ati o n. L a p h as e d’ e x pl or ati o n c o nsist e e n  l a r e c h er c h e et à l’ é v al u ati o n d u gis e m e nt, 

l a p h as e d’ e xtr a cti o n, e n l a mi s e e n pr o d u cti o n d u gis e m e nt et l a p h as e d e r est a ur ati o n 

q u a nt à ell e s e c ar a ct éris e, à l a f ois, p ar l a r e mi s e e n ét at d e t o us l es sit es i m p a ct és p ar 

l’ a cti vit é mi ni èr e et p ar l a g esti o n d es r ej ets mi ni ers s ui v a nt l es n or m es e n vir o n n e m e nt al es 

r é gi es p ar l es l oi s e n vi g u e ur a u  C a n a d a et a u  Q u é b e c.  

S el o n l e m i ni st èr e d e l’ É n er gi e et d es R ess o ur c es n at ur ell es  ( M E R N), pl usi e urs sit es 

mi ni ers a b a n d o n n és o nt d éj à ét é r est a ur és , t a n dis q u e d’ a utr es s o nt é g al e m e nt e n pr o c ess us 

d e c ar a ct éris ati o n et d e r est a ur ati o n. Il est q u esti o n i ci d e s o uli g n er l’i m p ort a n c e d e l a 

r est a ur ati o n mi ni èr e, p uis q u e l es sit es mi ni ers c o nstit u e nt d es d é p ôts i m p ort a nts d e r ési d us 

r é a ctifs s ulf ur e u x, q ui l ors q u’il s s o nt e x p os és à l’ air et à l’ e a u, pr o d uis e nt l e dr ai n a g e 

mi ni er a ci d e .  

L e dr ai n a g e mi ni er a ci d e a d éj à f ait l’ o bj et d e r e c h er c h e et c o nti n u e d e l’ êtr e à c e j o ur. C es 

r e c h er c h es vis e nt à pr é v e nir, v oir e a n n ul er l es eff ets d e c e pr o bl è m e e n vir o n n e m e nt al , p ar 

l a mi s e e n pl a c e d e r e c o u vr e m e nts, q ui a gir o nt c o m m e b arri èr es f a c e à l’ o x y g è n e et/o u 

c o m m e  b arri èr e h y dr a uli q u e, e n utili s a nt d es m at éri a u x gr ossi ers t els q u e d es s a bl es, et d es 

m at éri a u x fi ns t el q u e les li m o ns et les ar gil es .  

L es  b arri èr es h y dr a uli q u es o u l es c o u v ert ur es à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e 

( C F C H S), o nt p o ur b ut d e li mit er l'i nfiltr ati o n d' e a u v ers l es r ési d us r é a ctifs, e m p ê c h a nt 

ai nsi, l es r é a cti o ns d' o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur és. L e c o ntr ôl e d e l’i nfiltr ati o n d’ e a u 
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est ass ur é p ar l’ u n e d e s c o u c h es d u r e c o u vr e m e nt q ui d oit a v oir u n e c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e ( k s at) i nf éri e ur e à 1 0-9  m. s -1 . Diff ér e nts m at éri a u x p e u v e nt êtr e utili s és 

d a ns l es C F C H S , t els q u e l es g é o m e m br a n es, l es g é os y nt h éti q u es et l es ar gil es c o m p a ct é es 

o u n o n.  

L es m at éri a u x ar gil e u x d e l a r é gi o n d e l' A biti bi , c o u vr e nt d e tr ès gr a n d es s u p erfi ci es, m ais 

s o nt p e u utili s és d a ns l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers, e n r ais o n d e l e urs s us c e pti bilit és a u x 

eff ets d e g el -d é g el. C es eff ets i n d ui s e nt d es c h a n g e m e nts si g nifi c atifs d a ns l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d e  c es  m at éri a u x , e n g e n dr a nt ai nsi  u n e a u g m e nt ati o n d e l e ur k s at, l es 

r e n d a nt ai nsi i n effi c a c es, q u a nt a u c o ntr ôl e d es i nfiltr ati o ns.  R é c e m m e nt, l es m at éri a u x 

ar gil e u x d e l' A biti bi o nt ét é a m e n d és a v e c d u s a bl e et  d u silt e n l a b or at oir e , et s o u mis à 

diff ér e nts c y cl es d e g el -d é g el . Les r és ult ats  d e c es  i n v esti g ati o ns o nt m o ntr é q u e c es eff ets 

d e g el -d é g el s ur k s at o nt ét é mi ni mis és.  

L’ effi c a cit é d es m at éri a u x a m e n d és d oit êtr e d é m o ntr é, à tr a v ers d es si m ul ati o ns p h ysi q u es 

d es r e c o u vr e m e nts, q ui s er o nt eff e ct u és à l’ ai d e d e c ol o n n es e x p éri m e nt al es a u l a b or at oir e, 

et c’ est c e q ui f ait l’ o bj et d e c e tr a v ail d e r e c h er c h e . 

1. 2  O bj e ctifs   

L’ o bj e ctif d e c e pr oj et d e r e c h er c h e est d o n c d ’ é v al u er a u l a b or at oir e l a c a p a cit é d es 

r e c o u vr e m e nts à b as e d’ ar gil es à r é d uir e l es i nfiltr ati o ns  d’ e a u v ers  l es r ej et s r é a ctifs s o us-

j a c e nts. La m ét h o d ol o gi e à s ui vr e, p o ur att ei n dr e c et o bj e ctif g é n ér al, s e s u b di vi s e e n d e u x  

ét a p es pri n ci p al es  : 

• P r é p ar ati o n d es m él a n g es à b as e d’ ar gil e et car a ct éris ati o n d e l e ur pr o pri ét és

h y dr o g é ol o gi q u es et  g é ot e c h ni q u es;

• Si m ul ati o ns p h ysi q u es a u  l a b or at oir e d es r e c o u vr e m e nts d e t y p e C F C H S et

l’ é v al u ati o n d e l e ur  c a p a cit é à li mit é l e fl u x d’ e a u v ers l es r ési d us r é a ctif s s o us-

j a c e nts.

1. 3  H y p ot h ès es  d e r e c h er c h e  

C e pr oj et s er a r é ali s é e n t e n a nt c o m pt e d es h y p ot h ès es  s ui v a nt es  : 
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• L es m él a n g es à b as e d’ ar gil e o nt  l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es et g é ot e c h ni q u es

a d é q u at es p o ur êtr e utili s é  c o m m e b arri èr es h y dr a uli q u es

• L es r e c o u vr e m e nts d e t y p e C F C H S si m ul és à l’ ai d e d e c ol o n n es e x p éri m e nt al es d e

l a b or at oir e r é d uis e nt effi c a c e m e nt l es i nfiltr ati o ns d’ e a u v ers l es r ési d us r é a ctifs

s o us -j a c e nts;

1. 4  Ori gi n alit é d u pr oj et   

L’ ori gi n alit é d e c e pr oj et r ési d e d a ns l e f ait q u’ o n vis e à v al oris er l es m at éri a u x ar gil e u x 

a biti bi e ns q ui j us q u’ à c ett e d at e s o nt p e u v oir i n utilis és d a ns l a r est a ur ati o n d es sit es 

mi ni ers e n r ais o n d e  l e ur s us c e pti bilit é a u x eff et s d e g el-d é g el. C es m at éri a u x ar gil e u x 

c o u vr e nt d e tr ès gr a n d es ét e n d u es et c o nstit u e nt é g al e m e nt l a m aj or e p arti e d u m ort t err ai n 

e x c a v é p o ur att ei n dr e l es gis e m e nts. L a v al oris ati o n d e c es m at éri a u x  et l e ur r é utili s ati o n 

d a ns l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers  v a a v oir i m p a ct é c o n o mi q u e tr ès i m p ort a nt ai nsi q u’ u n 

i m p a ct e n vir o n n e m e nt al. 

1. 5  Str u ct ur e d u m é m oir e   

L e m é m oir e s er a c o m p os é d e ci n q  c h a pitr es. L e c h a pitr e  1 , c orr es p o n d à l’i ntr o d u cti o n q ui 

p er m et d e sit u er l e s uj et d e r e c h er c h e d a ns s o n c o nt e xt e e n vir o n n e m e nt al e et pr és e nt e l es 

o bj e ctif s d u tr a v ail ai nsi q u e l es h y p ot h ès es d e tr a v ail et l’ ori gi n alit é d u tr a v ail.   

L e  c h a pitr e 2 , q ui est u n e r e v u e d e litt ér at ur e , a b or d e l es as p e cts r el atifs à l a g é n ér ati o n d u 

dr ai n a g e mi ni er a ci d e, l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers et l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u.  

L e  c h a pitr e 3  pr és e nt e l a m ét h o d ol o gi e utili s é e , p o ur att ei n dr e l es o bj e ctifs d u pr oj et , 

n ot a m m e nt l es m ét h o d es d e c ar a ct éris ati o n p h ysi q u e, g é ot e c h ni q u e et h y dr o g é o l o gi q u e 

utili s é e s p o ur r é ali s er l es ess ais e n l a b or at oir e . 

L e  c h a pitr e 4  pr és e nt e l es r és ult ats d es tr a v a u x  r é ali s és. 

E nfi n, l e c h a pitr e 5  est c o ns a cr é à l a c o n cl usi o n g é n ér al e et a u x r e c o m m a n d ati o ns q u a nt à 

l’ utilis ati o n d es m at éri a u x ar gil e u x d a ns l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers . 
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2.  C H A PI T R E 2  R E V U E D E L I T T É R A T U R E  

2. 1  Pr o bl é m ati q u e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e  

L e dr ai n a g e mi ni er a ci d e, est u n pr o c ess us c hi mi q u e, q ui c o nsist e e n l’ o x y d ati o n d es r ej ets 

mi ni ers  s ulf ur e u x , l ors d e l e urs e x p ositi o ns d a ns d es p ar cs à r ési d us et d a ns l es h al d es à 

st éril e ( A u b erti n et al., 2 0 0 2).  

E n eff et, les r ej ets mi ni er s, l ors q u’il s c o nti e n n e nt d es mi n ér a u x s ulf ur e u x et l ors q u’il s s o nt 

e ntr e p os és e n s urf a c e, p e u v e nt r é a gir a v e c l’ air et l’ e a u, p o ur f or m er d es s ol uti o ns 

c o nt e n a nt d e l’a ci d e s ulf uri q u e et d u f er f erri q u e, s ui v a nt d es r é a cti o ns e n c h ai n e 

d’ o x y d ati o n d e s ulf at e d e f er, d e f er f err e u x, d’i o n s ulf at é f erri q u e et d’ h y dr ol ys e d u f er 

f err e u x ( K ali n et al., 2 0 0 6; P ell eti er-All ar d, 2 0 1 4) . C es r é a cti o ns  s e pr o d uis e nt, a u f ur et à 

m es ur e q u e l a t e n e ur e n o x y g è n e et l e p ot e nti el h y dr o g è n e v ari e nt.  

L es r é a cti o ns e n c h ai n e s u bi e p ar l a p yrit e p ar e x e m pl e, n o us m o ntr e nt l es i nt er a cti o ns 

e ntr e l’ air, l’ e a u et c e mi n ér al  q ui a b o utiss e nt à l a pr o d u cti o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e, 

s el o n  l es é q u ati o ns c hi mi q u es s ui v a nt es  : 

F e S 2     +    
7

2
O 2 +     H 2 O   →   F e 2 +     +      2 S O 4

2 −  +    2 H + É q .1  

D a ns l’ é q u ati o n ( 1), l a p yrit e c o nt e n a nt d u f er et d u  so ufr e , r é a git a v e c l’ e a u et l’ o x y g è n e 

c o nt e n us d a ns l’ air p o ur pr o d uir e d es i o ns d e f er f err e u x, d es s ulf at es et d es i o ns 

h y dr o g è n es. L e mili e u d e vi e nt, d e pl us e n pl us a ci d e à c a us e d es i o ns pr o d uit s, d é b ut a nt 

ai nsi, l e p h é n o m è n e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e  c o m m e n c e à s e pr o d uir e  ( A k cil & K ol d as, 

2 0 0 6; K ali n et al., 2 0 0 6; P ell eti er -All ar d, 2 0 1 4; Pl a nt e et al., 2 0 2 1) . 

F e 2 +     +      
1

4
O 2     +     H +     →     F e 3 +     +     

1

2
H 2 O  É q .2                                    

D a ns l’ é q u ati o n ( 2), o n p e ut o bs er v er q u’ e n pr és e n c e d’ o x y g è n e et d’i o ns h y dr o g è n es 

(H + ) , l es i o ns d e f er f err e u x s’ o x y d e nt e n f er f erri q u e ( M o n c ur et al., 2 0 0 9). C el a s e pr o d uit, 

l ors q u e l e p H d e l a s ol uti o n di mi n u e, j us q u’ à c e q u’il s oit i nf éri e ur à 4. E n eff et, d a ns d es 

c o n diti o ns o ù l a s ol uti o n n’ est p as n e utr ali s é e, l es i o ns pr o d uit s l ors d e l’ é q u ati o n ( 1) 
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c o ntri b u e nt à l’ a ci dit é d u mili e u e n di mi n u a nt pr o gr essi v e m e nt l e p H d e l’ e a u ( A k cil & 

K ol d as, 2 0 0 6; P ell eti er -All ar d, 2 0 1 4; Pl a nt e et al., 2 0 2 1) .  

F e 3 +     +      3 H 2 O     →      F e ( O H ) 3  +     3 H + É q .3  

D a ns l’ é q u ati o n ( 3), l es i o ns f err e u x s u biss e nt u n e h y dr ol ys e q ui s e c ar a ct éris e p ar l a 

f or m ati o n d’ h y dr o x y d e f erri q u e F e ( O H ) 3  e t d’i o ns h y dr o g è n e, a u p H c o m pris e ntr e 2, 3 et 

3, 5. C es i o ns e n q u esti o n a ci difi e nt d a v a nt a g e l e mili e u q ui est d éj à a ci d e, e n li b ér a nt 

tr ois m ol es d’i o ns H +  ( A k cil & K ol d as, 2 0 0 6; K ali n et al., 2 0 0 6; M o n c ur et al., 2 0 0 9; 

P ell eti er -All ar d, 2 0 1 4; Pl a nt e et al., 2 0 2 1) . 

F e S 2     +     
1 5

4
O 2   +     

7

2
H 2 O    →       F e ( O H ) 3     +   2 S O 4

2 −   +      4 H + É q .4  

D a ns l’ é q u ati o n ( 4), l a p yrit e r é a git a v e c l’ o x y g è n e et l’ e a u, p o ur f or m er d es h y dr o x y d es 

f erri q u es, d es s ulf at es et d es i o ns d’ h y dr o g è n e a ci difi a nt e n c or e l e mili e u. L’ é q u ati o n 

g é n ér al e i ci q ui est l a f u si o n d es é q u ati o ns ( 1) et ( 3), r e pr és e nt e l’ o x y d ati o n d e l a p yrit e 

( A k cil & K ol d as, 2 0 0 6; P ell eti er-All ar d, 2 0 1 4; Pl a nt e et al., 2 0 2 1) . 

F e S 2     +     1 4  F e 3 +   +      8 H 2 O    →      1 5 F e 2 +     +      2 S O 4
2 −   +      1 6 H + É q .5  

D a ns l’ é q u ati o n ( 5), l a p yrit e s’ o x y d e e n pr és e n c e d e f er f erri q u e ( F e 3 + )  et d e l’ e a u, à d es 

p H c o m pris e ntr e 3, 5 et 4, 5, p o ur pr o d uir e d es i o ns d u  f er f err e u x ( F e 2 + )  et d es i o ns 

h y dr o g è n es H +  q ui r e n d e nt l e mili e u u n p e u pl us a ci d e ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; 

M el a ns o n, 2 0 0 6; P ell eti er -All ar d, 2 0 1 4) . L es i o ns d e f er f err e u x ( F e 2 + )  s’ o x y d er o nt à l e urs 

t o urs, s el o n l’ a p p ort e n o x y g è n e d u mili e u e n f er f erri q u e ( F e 3 + ) , c o m m e o bs er v é d a ns 

l’ é q u ati o n ( 2), d a ns u n c y cl e c o nti n u q ui a ci difi e d e pl us e n pl us l e mili e u. C e q ui f a v oris e 

d o n c l a pr o d u cti o n d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( M el a ns o n, 2 0 0 6; P ell eti er-All ar d, 2 0 1 4; 

Pl a nt e et al., 2 0 2 1) . 

Il e n r ess ort d e c es é q u ati o ns q u e l a p yrit e, r é a git a v e c l’ e a u et l’ o x y g è n e c o nt e n us d a ns 

l’ air, afi n d e f or m er d es s ol uti o ns d e v e n a nt d e pl us e n pl us a ci d es à diff ér e nt es ét a p es d e s 

r é a cti o ns e n c h ai n e. C el a s’ e x pli q u e p ar l e si m pl e f ait q u e, l es i o ns h y dr o g è n es pr o d uit s 
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(H + )  d e vi e n n e nt n o m br e u x e n s ol uti o n a u f ur et à m es ur e q u e l es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n s e

pr o d uis e nt.  

2. 2  Im p a ct d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e s ur l’ e n vir o n n e m e nt  

Pl us l es p ar cs à r ési d us s er o nt p er m é a bl es, pl us l e urs m at éri a u x s er o nt s us c e pti bl es d e s e 

l aiss er tr a v ers er p ar l’ o x y g è n e et l’ e a u p o ur d e v e nir r é a ctifs ( A k cil & K ol d as, 2 0 0 6; 

P ell eti er -All ar d, 2 0 1 4) . Ai nsi, c ert ai ns d e c es m at éri a u x, l ors q u’il s r e nf er m e nt d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x, p e u v e nt pr o d uir e d es s ol uti o ns a y a nt d e f ai bl es p H, q ui i m p a ct er o nt 

n é g ati v e m e nt l a f a u n e et l a fl or e, et d o n c l’ e n vir o n n e m e nt, e n a ci difi a nt l es e a u x.  

E n eff et, l a mi s e e n s ol uti o n d e m ét a u x l o ur ds et l a b aiss e d u p H c o ntri b u e nt à l a d estr u cti o n 

d e l a f a u n e et l a fl or e a q u ati q u e ( D u p o nt, 2 0 0 4). C el a s’ e x pli q u e p ar l e f ait q u e l’ a ci dit é d u 

mili e u f a v oris e l’ a p p ariti o n d e m o uss es a q u ati q u es et d’ al g u es g él ati n e us es  r e c o u vr a nt, 

ai nsi l a s urf a c e d es pl a ns d’ e a u . L a p h ot os y nt h è s e est d o n c r é d uit e, c e q ui e ntr ai n e l a 

dis p ariti o n d es es p è c es v é g ét al es. L a m aj orit é d es es p è c es s e nsi bl es à l’ a ci dit é d es e a u x n e 

p ar vi e n n e nt  p as à s ur vi vr e et l e ur s p ert e s e ntr ai n e p ar c o ns é q u e nt u n d és é q uili br e a u ni v e a u 

d e l a c h ai n e ali m e nt air e ( D u p o nt, 2 0 0 4). 

L’i m p a ct d é v ast at e ur d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e s ur l' e n vir o n n e m e nt est d o n c l a r és ult a nt e 

d e l’ a ci difi c ati o n d es e a u x d e s urf a c e, p ar l e dr ai n a g e d es s ol uti o ns iss u e s d es p oi nt s d e 

st o c k a g e d es r ej ets mi ni ers  ( v oir Fi g ur e 1), q ui c o n d uis e nt a ussi, à l a d ét éri or ati o n d e l a 

q u alit é d es e a u x s o ut err ai n es p ar d es p h é n o m è n es d e p er c ol ati o n ( D e m ers, 2 0 0 8; D o w n & 

St o c ks, 1 9 7 7; Gr a y, 1 9 9 7; P ai n e, 1 9 8 7) . C e p h é n o m è n e est   u n pr o bl è m e m aj e ur, e n r ais o n 

d e s o n i m p a ct n é g atif s ur l’ e n vir o n n e m e nt.   
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Fi g u r e 1  S c h é m a d e p r o d u cti o n et d e t r a n sf e rt d u d r ai n a g e mi ni e r  ( A bi d, 2 0 1 2) 
 

S ur l a Fi g ur e 1 , o n  p e ut  o bs er v er u n s c h é m a r e pr és e nt atif d u pr o c ess us d e tr a ns p ort et 

d’i nfiltr ati o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e v ers l es c o urs d’ e a u et l es e a u x s o ut err ai n es.  

S ur l a Fi g ur e 2 , o n p e ut  v oir u n e p h ot o pris e s ur l e sit e mi ni er K ett ar a ( a u M ar o c), q ui 

ill ustr e l a c ol or ati o n d e r o uill e s ur l es c o nt o urs d’ u n e e a u st a g n a nt e. O n r e m ar q u e 

eff e cti v e m e nt u n e c ol or ati o n pl us f o n c é e a u c e ntr e et j a u n âtr e s ur l es b or ds, n o us i n di q u a nt 

ai nsi l a pr és e n c e d u p h é n o m è n e d u dr ai n a g e  mi ni er a ci d e (Ait K h o ui a, 2 0 1 8; Pl a nt e et al., 

2 0 1 2) . 

 

Fi g u r e 2  D r ai n a g e mi ni e r a ci d e, d a n s l a mi n e d e K ett a r a –  M a r o c  
d’ a p r ès ( Nfissi et al., 2 0 1 8) 
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A u r e g ar d d e l a pr o d u cti o n e x p o n e nti ell e d es mi n es  a urif èr es c o nt e n a nt d es s ulf ur es, et 

d o n c d e l’ a c c u m ul ati o n e n p ar all èl e d e c es r ej ets mi ni ers, il est pri m or di al d e tr o u v er d es 

s ol uti o ns a d é q u at es p o ur r e m é di er a u pr o bl è m e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e.  

2. 3   S ol uti o ns a u pr o bl è m e d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e  

L’ e a u pr o v e n a nt g é n ér al e m e nt d es pr é ci pit ati o ns, l’ o x y g è n e c o nt e n u d a ns l’ air 

at m os p h éri q u e et l es s ulf ur es pr és e nts d a ns l es r ej ets mi ni ers , s o nt d es f a ct e urs cl és q ui 

e ns e m bl e p arti ci p e nt à l a g é n ér ati o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e. Éli mi n er, l’u n o u pl usi e urs 

d e c es f a ct e urs, v a c o n d uir e à st o p p er l es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n r es p o ns a bl es d e l a 

g é n ér ati o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e. L’ e ns e m bl e d es s ol uti o ns pr o p o s é es , vis e nt à 

c o ntr ôl er, li mit er v oir e éli mi n er l’ a p p ort e n o x y g è n e, e n e a u et e n s ulf ur e , p ar l’ él a b or ati o n 

d e diff ér e nt es m ét h o d e s d e r est a ur ati o ns. C e s m ét h o d es s o nt ess e nti ell e m e nt d es 

t e c h ni q u es q ui v o nt a gir c o m m e b arri èr e f a c e à l’ o x y g è n e o ù à l’ e a u. O n p arl e a ussi d e 

t e c h ni q u es vis a nt à r é d uir e l es s ulf ur es d a ns l’ e n vir o n n e m e nt c o n c er n é ( A u b erti n et al., 

2 0 1 5; A w o h et al., 2 0 1 3; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 4; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; R o w e, 

2 0 1 2) . 

2. 4  M ét h o d es  d e g esti o n d es r ej ets et  d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers  

Diff ér e nt es t e c h ni q u es o nt ét é él a b or é es  et vis e nt à e m p ê c h er l a pr o d u cti o n d u dr ai n a g e 

mi ni er. P ar mi c es t e c h ni q u es o n tr o u v e  : l a s é p ar ati o n d es s ulf ur es, l a n e utr ali s ati o n p ar 

l’ utilis ati o n d’ a gr é g ats al c ali ns, l’ éli mi n ati o n d e l’ a cti o n d es b a ct éri es p ar l’ utili s ati o n d e 

b a ct éri ci d e et p h os p h at e mi n ér al e, l’ e x cl usi o n d’ e a u p ar l’ utilis ati o n d e c o u v ert ur es 

ét a n c h es  (d e g é o m e m br a n es o u d e s ols p e u p er m é a bl es ) et e nfi n l’ e x cl usi o n d e l’ o x y g è n e 

p ar l’ utilis ati o n d e r e c o u vr e m e nt a q u e u x et d e r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e , p o ur c o ntr ôl er 

l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). 

2. 4. 1   D és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e  c o m m e m ét h o d e d e g esti o n d es r ej ets 

d e c o n c e ntr at e urs  

L a d és ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e est u n e m ét h o d e d e g esti o n d es r ési d us mi ni ers , 

p er m ett a nt d e s é p ar er l e s s ulf ur es d es r ej ets s us c e pti bl es d e pr o d uir e l e dr ai n a g e mi ni er 

a ci d e . C es s é p ar ati o ns s e f o nt p ar l’ a p pli c ati o n d e pr o c ess us mi n ér al o gi q u es, t els q u e l es 
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pr o c é d és d e fl ott ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x  ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 0 a; B ussi èr e et al., 2 0 0 2; D er y c k e et al., 2 0 1 3; M er mill o d -Bl o n di n, 2 0 0 5) . E n eff et, c es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x mi s e n s us p e nsi o n p ar fl ott ati o n s er o nt g é n ér al e m e nt c oll e ct és p ar l es 

X a nt h at es ( c oll e ct e urs) , p o ur l es r ej ets s ulf ur és p ol y m ét alli q u es  ( v oir Fi g ur e 3). D a ns l e s 

c as d es mi n ér a u x c o nt e n a nt d es c y a n ur es, d es c oll e ct e urs à b as e d e c ar b a m at es o u d’ a mi n es 

s er o nt utili s és p o ur r e n dr e l e pr o c ess us pl us effi c a c e  ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B e n z a a z o u a et 

al., 2 0 0 0 a; K o n g ol o et al., 2 0 0 4) . À l’iss u e d e c ett e s é p ar ati o n, d e u x t y p es d e r ési d us s er o nt 

pr o d uit s  : d es r ési d us d és ulf ur és, c o nt e n a nt u n e tr ès f ai bl e t e n e ur e n s ulf ur e et d es 

c o n c e ntr é s d e s ulf ur e h a ut e m e nt g é n ér at e ur  d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e. A pr ès l e ur s  

s é p ar ati o n s d es r ej ets mi ni ers, c es mi n ér a u x s ulf ur e u x e xtr ait s d es r ej ets s er o nt e ntr e p os és 

d e m a ni èr e a d é q u at e, d e s ort e à l es diff ér e n ci er d es d é c h ets mi ni ers d éj à d és ulf ur é s  

( A u b erti n et al., 2 0 1 5). M ê m e si c ett e m ét h o d e r é d uit l es s ulf ur es s a ns t o ut ef ois éli mi n er 

l es r ési d us r é a ctifs, d es r e c h er c h es o nt pr o u v é q u e l a pr és e n c e d e fr a cti o n d’ ar gil e et d e 

p arti c ul es d e t aill e e x c essi v e m e nt gr ossi èr es o u fi n es i nfl u e n c e nt  n é g ati v e m e nt l e pr o c ess us 

d e fl ott ati o n et d o n c l a q u alit é d e l a d és ulf ur ati o n ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B e n z a a z o u a et al., 

2 0 0 0 b; D er y c k e et al., 2 0 1 3) . C es r e c h er c h es o nt p er mis d e c o n cl ur e q u e l a t aill e o pti m al e 

p o ur l a fl ott ati o n d e p arti c ul es s ulf ur e us e s e sit u e g é n ér al e m e nt a u x al e nt o urs d e 5 0 

mi cr o m ètr es ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 0 b; D er y c k e et al., 2 0 1 3) . 

 

Fi g u r e 3  S c h é m a d e l a g esti o n i nt é g r é e d es r ési d u s mi ni e rs  
( B e n z a a z o u a et al., 2 0 0 8) 
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S ur l a Fi g ur e 3 , q ui est u n s c h é m a d e l a g esti o n i nt é gr é e d es r ési d us mi ni er s d u sit e D o y o n 

(sit u é a u C a n a d a), n o us o bs er v o ns q u’ a pr ès l a d é s ulf ur ati o n e n vir o n n e m e nt al e d es r ej ets 

mi ni ers iss us d u tr ait e m e nt d u mi n er ai, o n o bti e nt d es c o n c e ntr és d e s ulf ur es , q ui p e u v e nt 

êtr e v al oris és. E n eff et, c e s d er ni ers  p e u v e nt êtr e utili s é s c o m m e r e m bl ais e n p ât e ci m e nt é e, 

p o ur di mi n u er l a q u a ntit é d e r ési d us st o c k é e s ur l es p ar cs, t a n dis q u e le s r ési d us n o n 

g é n ér at e urs d’ a ci d es q u a nt à e u x, p e u v e nt êtr e utili s és,  c o m m e m at éri a u x d a ns l a 

c o nstr u cti o n d es  r e c o u vr e m e nts d e t y p e m o n o c o u c h e  o u d e t y p e c o u v ert ur e a v e c eff ets d e 

b arri èr e c a pill air e , afi n d e pr é v e nir l a pr o d u cti o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e. ( D e m ers, 2 0 0 8; 

D e m ers et al., 2 0 0 9) . 

2. 4. 2   B arri èr es à l’ o x y g è n e  

C o n c er n a nt l es t e c h ni q u es utili s é es c o m m e b arri èr e à l’ o x y g è n e, l a l oi d e Fi c k p er m et 

d’ esti m er l e fl u x v erti c al d’ o x y g è n e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B ussi èr e et al., 2 0 0 7; M b o ni m p a 

et al., 2 0 0 3)  à tr a v ers c ell e -ci , e n utili s a nt l’ e x pr es si o n d e l’ é q u ati o n 6.  

F O 2 = −  D e  
∂ C O 2

∂ Z
É q .6  

C o m pt e t e n u d u f ait q u e l’ o x y g è n e s e d é pl a c e à tr a v ers l es r e c o u vr e m e nt s p ar diff usi o n 

m ol é c ul air e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; Ni c h ols o n et al., 1 9 8 9), l e fl u x d’ o x y g è n e à l’i nt éri e ur 

d es c o u v ert ur es n ot é ( F O 2 ) q ui o x y d er a l es s ulf ur es est d o n c f o n cti o n d e l a diff usi o n 

eff e cti v e ( D e ) et d u gr a di e nt d e c o n c e ntr ati o n (δ C O 2 ) s el o n l’ a x e v erti c al ( Z) ( A u b erti n et 

al., 2 0 1 5) . C e fl u x d’ o x y g è n e d é p e n d d o n c d e l a diff usi o n eff e cti v e, p uis q u e ( D e ), est u n 

m ulti pli c at e ur d a ns l’ é q u ati o n . 
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Fi g u r e 4  C o u r b es d u c o effi ci e nt d e diff u si o n eff e ctif d’ o x y g è n e ( D e) esti m é e n 
f o n cti o n d u d e g r é d e s at u r ati o n (S r ) 

( A a c hi b et al., 2 0 0 4) 

S el o n l a Fi g ur e 4  pr o p os é e p ar A a c hi b et  al.  ( 2 0 0 4), l a m aj orit é d es c o ur b es esti m é es et 

a p pli c a bl e à l e urs h y p ot h ès es s ui v a nt diff ér e nts m o d èl es , n o us m o ntr e nt q u e l e c o effi ci e nt 

d e diff usi o n d’ o x y g è n e t e n d v ers z ér o , l ors q u e l e d e gr é d e s at ur ati o n t a nt v ers 1 0 0 %. D e 

c e f ait, l a diff usi o n eff e cti v e ( De ) est f o n cti o n d u d e gr é d e s at ur ati o n ( S r). D’a pr ès l a 

litt ér at ur e u n d e gr é d e s at ur ati o n d e 8 5 % est vis é p o ur u n e b arri èr e à l’ o x y g è n e pl us effi c a c e 

( A a c hi b et al., 2 0 0 4; A u b erti n et al., 2 0 1 5; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; M b o ni m p a et al., 

2 0 0 3) . Il e n r ess ort d o n c, q u’ é v al u er  l’ effi c a cit é d’ u n r e c o u vr e m e nt c o m m e b arri èr e à 

l’ o x y g è n e, r e vi e n dr ait à é v al u er s o n d e gr é d e s at ur ati o n.  

C o m m e l a c o n c e ntr ati o n d’ o x y g è n e d a ns l’ air est n ett e m e nt s u p éri e ur e à c ell e diss o ut e d a ns 

l’ e a u et q u e l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ air est pr es q u e 1 0 0 0 0 f ois 

s u p éri e ur à c el ui d a ns l’ e a u, il e n r ess ort q u e l a s at ur ati o n d’ u n e c o u c h e e n e a u d a ns u n 

r e c o u vr e m e nt p er m ettr a d e r é d uir e c o nsi d ér a bl e m e nt l e fl u x d e l’ o x y g è n e à tr a v ers l e 

r e c o u vr e m e nt, et v ers l es r ej ets r é a ctifs ( A u b erti n et al., 2 0 0 2; A u b erti n et al., 2 0 1 5).  

D iff ér e nt es t e c h ni q u es d e r est a ur ati o n utili s e nt l es b arri èr es à l’ o x y g è n e, p ar mi l es q u ell es 

o n tr o u v e  : l es c o u v ert ur es a v e c eff et d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C), l es r e c o u vr e m e nts 

a q u e u x et l es r e c o u vr e m e nts m o n o c o u c h e s c o m bi n és a v e c u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e.  
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2. 4. 2. 1.  C o u v ert ur e à eff et d e b arri èr e c a pill air e   

L es  c o u v ert ur e s  a v e c eff ets d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C) s o nt c o nstit u é e s d e pl usi e urs 

c o u c h es ( d e 3 à 5  c o u c h e s ) ( A u b erti n, 1 9 9 5; A u b erti n et al., 2 0 1 5). 

 

Fi g u r e 5  C o nfi g u r ati o n d’ u n r e c o u v r e m e nt C E B C m ulti c o u c h e  ( A u b e rti n, 1 9 9 5) 

L a Fi g ur e 5  n o us m o ntr e l es ci n q pri n ci p al es c o u c h es d’ u n e C E B C , n ot a m m e nt l a c o u c h e 

s u p erfi ci ell e, l a c o u c h e d e pr ot e cti o n, l a c o u c h e dr ai n a nt e, l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é 

et e nfi n l a c o u c h e d e s u p p ort.   

Ai nsi d u h a ut e n b as o n tr o u v e  : 

1) L a c o u c h e s u p erfi ci ell e e n s urf a c e, c’ est u n e c o u c h e d e tr a nsiti o n e ntr e l e r e c o u vr e m e nt 

et l a n at ur e, q ui a p o ur o bj e ctif d e r é d uir e l es fl u ct u ati o ns t h er mi q u es, d e mi ni mis er 

l’ ér osi o n et d e cr é er l es c o n diti o ns a d é q u at es p o ur l a v é g ét ati o n. Ell e est g é n ér al e m e nt 

c o nstit u é e d e m at éri a u x  d e s ols or g a ni q u es , a y a nt u n e é p aiss e ur c o m pris e e ntr e 1 5 et 2 0 

c m ( A u b erti n, 1 9 9 5; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0).  

2) L a c o u c h e d e pr ot e cti o n , c o m m e s o n n o m l’i n di q u e, ell e pr ot è g e l es c o u c h es  l es pl us 

b ass es c o ntr e l’ ér osi o n et l es i ntr usi o ns bi ol o gi q u es t o ut e n r é d uis a nt l es eff ets d es c y cl es 

d e g e l-d é g e l s ur l es c o u c h es i nf éri e ur es. Il est à  n ot er q u e, c ert ai n es i ntr usi o ns p o urr ai e nt 

cr é er d es c h e mi ns pr éf ér e nti els et f a v oris er l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u et d e l’ o x y g è n e. C e tt e 
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c o u c h e est c o m p os é e  d e s a bl e, d e m at éri a u x gr ossi ers o u  d e r o c h es c o n c ass é es  ( A u b erti n, 

1 9 9 5; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; B ussi èr e et al., 2 0 0 9) . 

3) L a c o u c h e dr ai n a nt e c o m p os é e d e s a bl e et d e m at éri a u x gr ossi ers , dis p os és s ui v a nt u n e 

p e nt e l é g èr e , s ert à r é d uir e l’ a c c u m ul ati o n d e l’ e x c ès d’ e a u d a ns l a str u ct ur e p ar 

é c o ul e m e nt. Ell e p er m et ai nsi , à l a c o u c h e s ui v a nt e d’ é vit er d e p er dr e d e l’ e a u p ar 

é v a p or ati o n e n cr é a nt l e s eff et s d e b arri èr e c a pill air e à s o n i nt erf a c e a v e c l a c o u c h e d e 

r ét e nti o n d’ e a u, t o ut e n r é d uis a nt l es pr essi o ns i nt erstiti ell es. S o n é p aiss e ur est c o m pris e 

e ntr e 3 0 et 5 0 c m et s a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s e sit u e e ntr e  1 0 − 3  et  1 0 − 5 m/ s ( A u b erti n, 

1 9 9 5; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0) . 

4) L a c o u c h e  d e r ét e nti o n d’ e a u  o u d e f ai bl e p er m é a bilit é  e m p ê c h e l a diff usi o n d e 

l’ o x y g è n e et l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u p uis q u’ ell e r é us sit à g ar d er u n d e gr é d e s at ur ati o n e n e a u 

él e v é. A ussi, ell e est c o m p os é e d e m at éri a u x p e u pl asti q u es n ot a m m e nt d e m at éri a u x 

silt e u x o u ar gil e u x , a y a nt u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e i nf éri e ur e à 1 0 − 7  m/ s et u n e 

é p aiss e ur c o m pris e e ntr e 5 0 et 1 0 0 c m.  

5) L a c o u c h e d e s u p p ort s er v a nt d e b as e p o ur l e s c o u c h es s u p éri e ur es. Ell e e m p ê c h e l a 

c o u c h e r ét e nti o n, d e s e d é s at ur er e n cr é a nt d es eff ets d e b arri èr e c a pill air e a u ni v e a u d e s o n 

i nt erf a c e q u’ ell e p art a g e a v e c l es m at éri a u x fi ns, q ui s o nt s u p er p os és a u -d ess us d e s a 

str u ct ur e. Ell e dr ai n e l’ e a u et pr é vi e nt l a r e m o nt é e p ar c a pill arit é d es e a u x c o nt a mi n é es p ar 

l es r ési d us s o us-j a c e nts. Ell e est c o m p os é e d e m at éri a u x gr ossi ers a y a nt u n e é p aiss e ur 

sit u é e e ntr e 3 0 et 5 0 c m et u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e c o m pris e e ntr e 1 0 − 3  et 

1 0 − 5  m/s  ( A u b erti n, 1 9 9 5; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0). 

C e p e n d a nt, si l’ o x y d ati o n a v ait d éj à c o m m e n c é e  a v a nt l’i nst all ati o n d e l a C E B C, il s er ait 

i m p ort a nt d e n e utr ali s er l es s ol uti o ns a q u e us es, é v a c u é es a u ni v e a u d e l’ effl u e nt fi n al p o ur 

u n e m eill e ur e q u alit é d’ e a u , s a c h a nt q u e l es C E B C o nt l a c a p a cit é d e r é d uir e l a vit ess e d e 

diff usi o n d e l’ o x y g è n e at m os p h éri q u e v ers l es r ési d us , s a ns t o ut ef ois éli mi n er l’ o x y g è n e 

d éj à pr és e nt d a ns l es p or es d es r ési d us , q ui m ê m e e n f ai bl e q u a ntit é r é ussi ss e nt à o x y d er 

l es i o ns d e f er f err e u x ( F e2 + ) e n i o ns d e f er f erri q u es ( F e 3 + ) et p ar l a s uit e à o x y d er 

dir e ct e m e nt l es i o ns d e f er f erri q u es ( F e 3 + ), t o ut e n f a v oris a nt l’ o x y d ati o n i n dir e ct e d es 

s ulf ur es. N ot o ns é g al e m e nt l’ a bs e n c e d’ o x y g è n e d a ns l es é q u ati o ns pr é c é d e m m e nt 

pr és e nt é es  (( 3) et (5 )).  
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L’ é q u ati o n utili s é e p o ur l e c al c ul d u fl u x diff usif d’ o x y g è n e à tr a v ers u n r e c o u vr e m e nt 

C E B C pl us pr é cis é m e nt à tr a v ers l a c o u c h e d e r ét e nti o n e n e a u d’ é p aiss e ur L ( B ussi èr e et 

al., 2 0 0 9; M b o ni m p a et al., 2 0 0 3)  est d éfi ni e  p ar l’ é q u ati o n s ui v a nt e  : 

F s ,L =  
C 0 D e

L
 É q .7  

O ù  : 

F s ,L  : est l e fl u x diff usif d e l’ o x y g è n e à l’i nt éri e ur d u r e c o u vr e m e nt d e ty p e C E B C  

 C 0 : est l a c o n c e ntr ati o n d’ o x y g è n e d a ns l’ air ( m ol e/ m²) 

L  : est l’ é p aiss e ur d e l a c o u c h e d e r ét e nti o n e n e a u 

D e : est l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d u m at éri a u c o n stit u a nt l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ e a u 

( m²/s) 

L e  c o effi ci e nt d e diff usi o n eff e ctif d u m at éri a u c o nstit u a nt l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ e a u 

d a ns l e r e c o u vr e m e nt d e t y p e C E B C , est d éfi ni s el o n l’ é q u ati o n  8  ( A a c hi b et al., 2 0 0 2; 

A a c hi b et al., 2 0 0 4; B ussi èr e et al., 2 0 0 9) : 

D e =  
1

n 2
 ( D a

0 Ɵ a
P a + H D w

0 Ɵ w
P w )  É q .8  

O ù  : 

n  : est l a p or osit é 

D a
0  : est l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ air ( 1 ,8 ×  1 0 − 5   m²/ s à 2 5 ° C ) 

D w
0  : est l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ e a u ( 2 ,5 ×  1 0 − 9   m²/ s à 2 5 ° C ) 

Ɵ a  : est l a t e n e ur e n air v ol u mi q u e d u m at éri a u 

Ɵ w : est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e d u m at éri a u 

H  : est l a c o nst a nt e d e H e nr y ( 0, 0 3 à 2 5 ° C) 
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P a  et  P w  : s o nt d es p ar a m ètr es r eli és à l a t ort u osit é ( c o nsi d ér és c o nst a nts à 3, 3)  

2. 4. 2. 2.  R e c o u vr e m e nts a q u e u x  

L e c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ e a u ( D W
o ) est  1 0  0 0 0 f ois pl u s f ai bl e q u e 

c el ui d e l’ o x y g è n e d a ns l’ air ( A a c hi b et al., 2 0 0 2; A u b erti n et al., 2 0 1 5). D e c e f ait l es 

r e c o u vr e m e nts a q u e u x p e u v e nt êtr e utili s és p o ur li mit er l a diff usi o n d e l’ o x y g è n e v ers l es 

r ési d us r é a ctifs ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). C o n c er n a nt l es t e c h ni q u es utili s é es c o m m e b arri èr e 

à l’ o x y g è n e, l a pr e mi èr e l oi d e Fi c k p er m et d’ esti m er l e fl u x diff usif d e l’ o x y g è n e ( F) 

( A a c hi b et al., 2 0 0 2; A u b erti n et al., 2 0 1 5) e n utili s a nt l’ e x pr essi o n d e l’ é q u ati o n ci -d ess o us  

F = −  D W
o  

∂ C O 2

∂ Z
 É q .9  

F  : l e fl u x diff usif d e l’ o x y g è n e à l’i nt éri e ur d u r e c o u vr e m e nt e n e a u 

D W
o  : l e c o effi ci e nt d e diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ e a u   

δ C O 2  : l e gr a di e nt d e c o n c e ntr ati o n d’ o x y g è n e  

δ Z  : l’ él é v ati o n 

Ét a nt d o n n é q u e l’ o x y g è n e s e d é pl a c e à tr a v ers l es r e c o u vr e m e nts p ar diff usi o n m ol é c ul air e 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5; Ni c h ols o n et al., 1 9 8 9), l e fl u x diff usif d e l’ o x y g è n e à l’i nt éri e ur d u 

r e c o u vr e m e nt e n e a u n ot é ( F), est d o n c f o n cti o n d e l a diff usi o n d e l’ o x y g è n e d a ns l’ e a u 

(D W
o ) et d u gr a di e nt d e c o n c e ntr ati o n (δ C O 2 ) s el o n l’ él é v ati o n (δ Z) ( A u b erti n et al., 2 0 1 5).  

Ai nsi, l e r e c o u vr e m e nt a q u e u x c o nsist e à m ai nt e nir u n e é p aiss e ur d’ e a u d e  0, 5 à 1 m  (J uli e n 

et al., 2 0 0 4; Mi a n & Y a nf ul, 2 0 0 4)  a u -d ess us d e s r ési d us p ar d es pr o c ess us d’i n o n d ati o n 

d e c es d er ni ers, p ar l e d é p ôt d e c es r ej ets à l’i nt éri e ur d e f oss es d éj à r e m pli es  d’ e a u et a ussi 

p ar l a d é p ositi o n dir e ct e m e nt s o us l’ e a u d es r ési d us mi ni ers à c o n diti o n q u e c e u x -ci n e 

s oi e nt p as d éj à o x y d és ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). 
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 C e p e n d a nt, c ett e m ét h o d e pr és e nt e d es i n c o n v é ni e nts , t els q u e l a r e mi s e e n s us p e nsi o n d es 

p arti c ul es fi n es d e c es r ej ets, s us c e pti bl e d e l es o x y g é n er à c a us e d es v a g u es et d u v e nt 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5; A w o h et al., 2 0 1 3). 

 N ot o ns é g al e m e nt q u e l ors q u e l es r ej ets mi ni ers o nt ét é pr é al a bl e m e nt o x y d és, il est 

p ossi bl e q u’ils c o nstit u e nt u n e m e n a c e d e c o nt a mi n ati o n p o ur l es e a u x d e s urf a c e et 

s o ut err ai n es e n c o nt a ct et a u v oisi n a g e d e l a f oss e d a ns l a q u ell e il s s o nt d é p os és ( A u b erti n 

et al., 2 0 1 5; M ols o n & Fri n d, 2 0 1 2) . D a ns c e c as d e fi g ur e, d es pr o c ess us d e c o ntr ôl e t els 

q u e  : d es t ests d e q u alit é a u ni v e a u d e l’effl u e nt  fi n ale  p o ur l es e a u x d e s urf a c e et d es t ests 

d e q u alit é a u ni v e a u d es pi é z o m ètr es a u x al e nt o ur s d e l a z o n e p ot e nti ell e m e nt c o nt a mi n é e, 

d e vr o ns êtr e a p pli q u é s. E n eff et , c es t ests d e q u alit é, d e vr o nt êtr e a p pli q u és,  afi n d e g ar a ntir 

u n s ui vi et pr é v oir u n e é v e nt u ell e n e utr ali s ati o n e n c as d e c o nt a mi n ati o n, p o ur ai nsi li mit er 

l’ é v ol uti o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e d a ns l’ e n vir o n n e m e nt à pr és er v er ( A a c hi b et al., 2 0 0 2; 

A u b erti n et al., 2 0 1 5) . 

2. 4. 2. 3.  R e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e c o m bi n é a v e c u n e n a p p e p hr é ati q u e 

s ur él e v é e  

L a c o u v ert ur e m o n o c o u c h e c o m bi n é e a v e c u n e n a p p e p hr é ati q u e s ur él e v é e est u n e 

t e c h ni q u e q ui c o nsist e à f air e r e m o nt er v ol o nt air e m e nt l’ e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e, à u n e 

h a ut e ur d’ e a u bi e n d éfi ni e  d e s ort e à m ai nt e nir l es r ési d us s at ur és a u -d ess us d e c ell e -ci  p ar 

c a pill arit é . C el a s e f ait a pr ès l es a v oir r e c o u v erts pr é al a bl em e nt a v e c u n e c o u v ert ur e 

m o n o c o u c h e c o nstit u é e d e m at éri a u x gr ossi ers  o u fi ns ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B ussi èr e & 

G uitt o n n y, 2 0 2 0) . E n eff et, l ors q u e l es r ési d us s o nt h a ut e m e nt s at ur és, d a ns l a z o n e d e 

s at ur ati o n a p p el é e l a fr a n g e c a pill air e et q u e c ell e -ci a u n e é p aiss e ur é q ui v al e nt e à l a 

pr essi o n d’ e ntr é e d’ air, l es r ej ets mi ni ers d e m e ur e nt c o nst a m m e nt d a ns u n ét at d e 

s at ur ati o n. C e q ui e m p ê c h er a l’ o x y g è n e d e r é a gir a v e c c e u x -ci et p er m ettr a d e li mit er l a 

pr o d u cti o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; D a g e n ais, 2 0 0 5; P a bst et al., 

2 0 1 1) . L’ ét u d e d es pr o pri ét és d es r ési d us est d o n c cr u ci al e , afi n d e c o n n aitr e l e urs 

diff ér e nt es pr o pri ét és d e r ét e nti o n d’ e a u et l e ur pr essi o n d’ e ntr é e d’ air , p o ur d ét er mi n er  l a 

pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e p er m ett a nt ai nsi , l e m ai nti e n d e l a s at ur ati o n d es r ési d us 

mi ni ers p ar c a pill arit é a u -d ess us d u ni v e a u d’ e a u ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; P a b st et al., 2 0 1 1).  
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C o m m e l es r ési d us mi ni ers t e n d e nt à s e d és at ur er, c ett e m ét h o d e c o nsist e à c o ntr ôl er l e 

bil a n h y dri q u e, pl us p arti c uli èr e m e nt, e n di mi n u a nt l es p ert es d’ e a u et e n m ett a nt e n pl a c e 

d es t e c h ni q u es q ui v o nt a c cr oitr e l’ a p p ort d’ e a u d a ns l a str u ct ur e , afi n d e  m ai nt e nir u n bil a n 

h y dri q u e p ositif ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0).  

E n f o n cti o n d u r ôl e q u e p e ut j o u er l a c o u v ert ur e m o n o c o u c h e, c ell e-ci p e ut êtr e  d e 

gr a n ul o m étri e  gr ossi èr e o u fi n e.  E n eff et , l ors q u e l a c o u v ert ur e m o n o c o u c h e est  c o nstit u é e 

d e m at éri a u x gr ossi ers, c e u x -ci d oi v e nt a v oir u n e  f ai bl e c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u et u n e 

gr a n d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e, p o ur p er m ettr e l a p er c ol ati o n d e l’ e a u , t o ut e n 

li mit a nt l es p ert es (d’ e a u ) o c c asi o n n é es p ar é v a p or ati o n ( C oss et & A u b erti n, 2 0 1 0; 

D a g e n ais, 2 0 0 5) . Al ors q u e, d a ns l e s c é n ari o o ù  l a c o u v ert ur e m o n o c o u c h e est c o nstit u ée  

d e m at éri a u x fi ns , c es d er ni ers s o nt e x p os és  a u x fiss ur es et à  l’ ér osi o n. D e pl us, c ett e 

c o u v ert ur e  n e p ar vi e nt p as à li mit er effi c a c e m e nt l a r e m o nt é e  c a pill air e , bi e n q u’ ell e 

s’ a v èr e êtr e effi c a c e p o ur  l a r ét e nti o n d’ e a u et l a r é d u cti o n d u fl u x d’ o x y g è n e à tr a v ers l a 

c o u v ert ur e ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; C oss et & A u b erti n, 2 0 1 0).  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e d a ns l a pr ati q u e, ½ d e l’ A E V est utili s é e p o ur d es 

m at éri a u x n o n o x y d és ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; O u a n gr a w a et al., 2 0 0 9) al ors q u e 

p o ur l es r ési d us d éj à pr é -o x y d és il est r e c o m m a n d é d e s at ur er c es d er ni er s j us q u’ à l e ur 

s urf a c e ( P a bst et al., 2 0 1 8). 

A pr ès l’i nst all ati o n d u r e c o u vr e m e nt, l a v é g ét ati o n mi s e e n pl a c e d a ns l e c a dr e d e l a 

r est a ur ati o n, f a v oris er a l a r ét e nti o n d’ e a u d es pr é ci pit ati o ns, et r é d uir a l e r ui ss ell e m e nt a u 

ni v e a u d u r e c o u vr e m e nt m o n o c o u c h e , c e q ui a c c e nt u er a d o n c l es  p ert es d’ e a u d a ns u n 

r e c o u vr e m e nt q ui est c e ns é c o ns er v er u n bil a n h y dri q u e p ositif.  C e q ui d e vi e nt 

pr o bl é m ati q u e ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0) et d e m a n d er a d o n c , q u’ u n e att e nti o n 

p arti c uli èr e  s oit a c c or d é e a u  t y p e d e v é g ét ati o n a  d é v el o p p é , afi n q u e c ell e -ci s oit a d a pt é e 

a u t y p e d e r e c o u vr e m e nt utili s é.  

2. 4. 3   B arri èr e h y dr a uli q u e  

D a ns c ett e s e cti o n o n pr és e nt e l es g é o m e m br a n e s , l es gé o c o m p osit es et l es ar gil es.  L es 

m ét h o d es d e r est a ur ati o n utili s a nt d es b arri èr es à l’ e a u c o nsist e nt e n l’ utili s ati o n d e 
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r e c o u vr e m e nt à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e q ui li mit er a l a pr o d u cti o n d’ a ci d e 

t o ut e n li mit a nt l a p er c ol ati o n d e l’ e a u v ers l es r ési d us r é a ctifs.  

2. 4. 3. 1.  R e c o u vr e m e nts utilis a nt l es g é o m e m br a n es  

C ert ai ns r e c o u vr e m e nts utili s e nt d es g é o m e m br a n e s, q ui s o nt d es m at éri a u x g é n ér al e m e nt 

c o m p os és d e t h er m o pl asti q u es et d’ él ast o m èr es. L e m at éri el c o m m u n é m e nt utili s é p o ur l es 

g é o m e m br a n es est l e p ol y ét h yl è n e à h a ut e d e nsit é ( P E H D) ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; R aris o n 

et al., 2 0 2 3) .  

Il est à n ot er é g al e m e nt q u e l’ ét a n c h éit é d es g é o m e m br a n es est f o n cti o n d e l a vit ess e d e 

p er c ol ati o n d es fl ui d es, d a ns l a c o u c h e mi n c e i nt a ct e f ais a nt p arti e d e s a str u ct ur e. C ett e 

vit ess e est li é e étr oit e m e nt à l a diff usi vit é et à l a p er m é a bilit é d e l a g é o m e m br a n e 

( A u b erti n, 1 9 9 5; A u b erti n et al., 2 0 1 5; K o er n er, 2 0 1 2). 

C e p e n d a nt, l a f or m ati o n d e pli s l ors d e l’ e x p ositi o n d es g é o m e m br a n es a u s ol eil 

( Br a c h m a n, 2 0 1 1; Br a c h m a n & G u di n a, 2 0 0 8; R o w e, 2 0 1 2), l es j oi nts d éf e ct u e u x, ai nsi 

q u e l es d o m m a g es p h ysi q u es c a us és l ors d e l e ur ass e m bl a g e, p e u v e nt gr a v e m e nt aff e ct er 

l e r e n d e m e nt d e c ett e c o u v ert ur e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B a ut ers, 2 0 1 5; B e c k, 2 0 1 3; 

M c Q u a d e & N e e d h a m, 1 9 9 9) .  

P ar aill e urs, l es g é o m e m br a n es o nt d es d ur é es d e vi e c o urt es ( Hs u a n et al., 2 0 0 8), c e q ui 

n’ est g é n ér al e m e nt p as a p pr o pri é p o ur l es sit es mi ni ers e n f er m et ur e, q ui e xi g e nt u n e d ur é e 

pl us l o n g u e p o ur l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; R o b erts o n, 2 0 1 1), (p o ur 

d es r ais o ns e n vir o n n e m e nt al es et é c o n o mi q u es). 

2. 4. 3. 2.  R e c o u vr e m e nts utilis a nt l es g é o c o m p osit es b e nt o niti q u e  

L es g é o c o m p osit es b e nt o niti q u e ( G C B) s o nt d es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt g é n ér al e m e nt 

m a n uf a ct ur és et c o m p os é s d’ u n e d o u bl e c o u c h e d e g é ot e xtil e r e nf er m a nt e n l e ur s ei n u n e 

c o u c h e d e b e nt o nit e d’ u n e d e nsit é c o m pris e e ntr e 3 et 5 k g / m 3 ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). 

C ett e b e nt o nit e c o nti e nt d e l a m o nt m orill o nit e, d o nt l a n at ur e c hi mi q u e p e ut -êtr e s o di q u e 

o u p ot assi q u e, p er m ett a nt ai nsi d e f air e l a diff ér e n c e e ntr e l es t y p es d e b e nt o nit e utili s é e 

( B o o k er et al., 2 0 0 4; M a qs o u d et al., 2 0 2 1).  
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L es G C B s o nt d es m at éri a u x q ui, l ors q u’il s n e s u biss e nt a u c u n d o m m a g e, p oss è d e nt d es 

c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s e sit u a nt a u x e n vir o n s d e 1 0 − 1 1  m/ s ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). 

C ett e c ar a ct éristi q u e l e ur c o nf èr e d o n c l a p ossi bilit é d e li mit er l a p er c ol ati o n d e l’ e a u v ers 

l es r ési d us r é a ctifs ( A u b erti n et al., 2 0 0 2; A u b erti n et al., 2 0 1 5). L’ é p aiss e ur d es G C B est 

c o m pris e e ntr e 0, 4 9 et 1, 2 9 ( c m) ( Di c ki ns o n & Br a c h m a n, 2 0 0 8). C ett e é p aiss e ur d o u bl er a 

a pr ès l’ h y dr at ati o n d e l a b e nt o nit e, à c a us e d es pr o pri ét és d e g o nfl e m e nt d e l a fr a cti o n 

ar gil e us e, pr és e nt e à l’i nt éri e ur d e c e r e c o u vr e m e nt ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; K o mi n e & 

O g at a, 1 9 9 4; Si v a p ull ai a h et al., 1 9 9 6) . O n p arl er a n ot a m m e nt d e l a c a p a cit é d e r ét e nti o n 

d es m ol é c ul es d’ e a u e ntr e l es f e uill ets d e l a m o nt m orill o nit e q ui est u n mi n ér al ar gil e u x 

utili s é d a ns l a c o m p ositi o n d e l a b e nt o nit e ( B o ul a n g er-M art el, 2 0 1 5; H olt z & K o v a cs, 

1 9 9 1) . D e pl us c ett e pr o pri ét é d e g o nfl e m e nt du e  à l’ h y dr at ati o n d e l a b e nt o nit e d a ns l es 

g é o c o m p osit es p er m et a u x G C B  d e «  s’ a ut o -s c ell er  » ( A u b erti n et al., 2 0 1 5), c e q ui 

c o nstit u e u n a v a nt a g e é c o n o mi q u e.   

L es d o m m a g es s u b v e n a nt p e n d a nt l a mi s e e n pl a c e d es G C B  et l’ a ci dit é d e l’ e a u e n c o nt a ct 

a v e c c ell es -ci ( d a ns l e c a dr e d e pl ui es a ci d es o u d e r e m o nt é es d es e a u x d u D M A) s o nt d es 

f a ct e urs q ui i nfl u e n c e nt n é g ati v e m e nt l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d e c es r e c o u vr e m e nts et 

p ar c o ns é q u e nt l e urs r e n d e m e nts q u a nt à l e u rs c a p a cit és à a gir c o m m e b arri èr es à l’ e a u 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5; Li u et al., 2 0 1 3). 

2. 4. 3. 3.  R e c o u vr e m e nts utilis a nt d es c o u c h es d e s ols fi ns  

L es m at éri a u x, g é n ér al e m e nt utili s és c o m m e c o u c h e d e s ols fi ns, s o nt d es m at éri a u x 

c o m p os és d e gr ai ns d e p etit e t aill e, a y a nt u n e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e. D e c e f ait, 

u n e k s at d e 1 0 − 9  m/ s est g é n ér al e m e nt r e c o m m a n d é e, afi n q u e c es r e c o u vr e m e nts 

c o nstit u e nt u n e b arri èr e à l’ e a u ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B ussi èr e et al., 2 0 0 7; M a qs o u d et 

al., 2 0 2 1) . C e p e n d a nt, l es silts a y a nt u n e f ai bl e pl asti cit é s o nt l e pl us s o u v e nt utili s és, p ar c e 

q u e l es ar gil es c o m m e c e u x d e l’ est d u C a n a d a s o nt diffi cil es à m a ni p ul er à c a us e d e l e ur 

gr a n d e t e n e ur e n e a u et d e l e ur s e nsi bilit é a u x eff ets d e g el -d é g el. C ett e s e n si bilit é e n 

pr ati q u e s e m a nif est e p ar l’ a p p ariti o n d e fiss ur es d a ns l e urs str u ct ur es. C es  fiss ur es 

c o nstit u e nt d es c h e mi ns pr éf ér e nti els p o ur l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u et l a diff usi o n m ol é c ul air e 

d e l’ o x y g è n e d a ns l e r e c o u vr e m e nt ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; B ussi èr e et al., 2 0 0 7; C h a p uis, 
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2 0 0 2; C h a p uis et al., 2 0 0 6) . N ot o ns é g al e m e nt q u e l es m at éri a u x ar gil e u x, e n r ais o n d e l e ur 

f ai bl e p er m é a bilit é, s o nt g é n ér al e m e nt utili s és c o m m e t a pis d’ ét a n c h éit é d a ns l es sit es 

d’ e ntr e p os a g e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; C h a p uis, 2 0 0 2) et p e u v e nt êtr e ass o ci és a v e c d es 

g é o m e m br a n es  o u d es g é o c o m p osit e b e nt o niti q u e, d a ns d es c o nfi g ur ati o ns , afi n 

d’ a m éli or er l e r e n d e m e nt d e c es r e c o u vr e m e nts ( à c o n diti o n d’ êtr e c o m p a ct és s el o n l es 

li mit es d e c o nsist a n c e d’ Att er b er g r e q uis es) ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; A y a d at & O u ali, 1 9 9 9; 

G u di n a & Br a c h m a n, 2 0 0 6) .  

L es pr o pri ét és q ui d oi v e nt êtr e s ati sf ait es p o ur l’ utili s ati o n d’ ar gil e c o m m e u n m at éri el d e 

r e c o u vr e m e nt ay a nt  u n e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e , s o nt :  

•  L es m at éri a u x ar gil e u x d oi v e nt c o nt e nir m oi ns d e 5 0 % d e gr a vi ers . 

•  L es  li mit es d e li q ui dit és d es m at éri a u x d e vr o nt êtr e s u p éri e ur es à 2 0 %. 

•  L es  i n di c es d e pl asti cit é d e vr o nt êtr e s u p éri e urs à 7 % ( m ais e n c as d e p ot e nti ell e 

e x p ositi o n d es m at éri a u x a u x c y cl es d e m o uill a g e -s é c h a g e et d e g èl e -d é g el c et i n di c e 

d e vr a êtr e i nf éri e ur à 2 0 %) .  

•  L a  fr a cti o n ar gil e us e ( p arti c ul es s o nt i nf éri e ur es à 2 mi cr o ns) d oit  êtr e s u p éri e ur e à 

1 5 % . 

•  L es  p o ur c e nt a g es d es p arti c ul es fi n es d e vr o nt êtr e s u p éri e urs à 3 0 % . 

•  L es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s at ur é es d es m at éri a u x d e vr o nt êtr e i nf éri e ur es o u 

é g al es à 1 0 − 9  m/ s ( M a qs o u d et al., 2 0 2 1) ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0) ( Di c ki ns o n & 

Br a c h m a n, 2 0 0 8) . 

D a ns l es s e cti o ns s ui v a nt es l es m at éri a u x ar gil e u x s er o nt d é crits.  

2. 5  L es diff ér e nts t y p es  d e d é p ôts  d’ ar gil es , l e urs cl as sifi c ati o ns, str u ct ur es et  l e urs 

pr o pri ét é s r es p e cti v es  

2. 5. 1   L es t y p es d e d é p ôt d’ ar gil e a u Q u é b e c  

L es d é p ôts ar gil e u x d u Q u é b e c c o m pr e n n e nt d es d é p ôts all u vi o n n air es, l a c u str es, gl a ci a u x -

l a c ustr es, m ari ns, gl a ci a u x-m ari ns et é oli e ns ( L er o u eil et al., 1 9 8 3; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 

1 9 9 7) . 
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E n eff et, l es ar gil es s o nt d e tr ès fi n es p arti c ul es q ui l ors q u’ ell es s o nt e n s u s p e nsi o n d a ns 

l es fl e u v es, l es ri vi èr es et l e urs e m b o u c h ur es, s e d é p os e nt a u f ur et à m es ur e q u e l e s d é bit s  

d es e a u x di mi n u e nt . Ell e s s e d é p os e nt, s urt o ut l ors d e l a  b aiss e d u ni v e a u d’ e a u a pr ès l es 

cr u es , afi n d e  f or m er d es d é p ôts all u vi o n n air es ass o ci és à d es c o u c h es d e silts et s o u v e nt 

r é p a n d us d a ns l es pl ai n es ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). O n p o urr ait cit er à titr e 

d’ e x e m pl e, l a pl ai n e all u vi al e d e M at a n e a u Q u é b e c.  

L es d é p ôts l a c ustr es d’ ar gil e , s o nt c o nstit u és d e c o u c h es alt er n é es é p aiss es, d e silts et d e 

fi n es c o u c h es d’ ar gil e f or m a nt ai nsi, d es str u ct ur es v a rv é es ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

C es p arti c ul es s e d é p os e nt p ar gr a vit é p e n d a nt l es p éri o d es hi v er n al es , al ors q u e l a s urf a c e 

d es l a cs est g el é e et q u e , l a t ur b ul e n c e d es e a u x e st r é d uit e. P ar aill e urs, l ors q u e l es e a u x 

d e f o nt e d es gl a c es s o nt pi é g é es a u pi e d d es s é di m e nts d e m or ai n e c o m p os és d e till s, ell es 

f or m e nt d es l a cs d a ns l es q u els l es d é p ôts d’ ar gil es et d e silts v o nt s e f air e. C es d é p ôts s o nt 

d ési g n és p ar  d es d é p ôts «  gl a ci a u x -l a c ustr es » ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7), c o m m e l es 

d é p ôts ar gil e u x d es l a cs Oji bi w a y et A biti bi a u Q u é b e c ( M é n ar d, 2 0 1 2). 

L es d é p ôts m ari ns  d’ ar gil e , q u a nt à e u x, s’ eff e ct u e nt p ar a g gl o m ér ati o n s o us f or m e d e 

fl o c o ns d e fi n es p arti c ul es d’ ar gil e ass o ci és à d e s silts. C el a est p ossi bl e,  gr â c e a u s el 

c o nt e n u d a ns l’ e a u d e m er , q ui a git c o m m e a g e nt fl o c ul a nt.  

 P ar l a s uit e, c es fl o c o ns d e v e n us pl us v ol u mi n e u x p ar vi e n n e nt à s e d é p os er p ar gr a vit é 

d a ns l es f o n ds m ari ns. Ils s o nt à c e m o m e nt tr ès li q u éfi a bl e et s e nsi bl e a u r e m a ni e m e nt e n 

r ais o n d e l e ur gr a n d e t e n e ur e n e a u, c e q ui p o urr ait  e ntr ai n er s o u v e nt d es t ass e m e nts 

( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

L e Q u é b e c p oss è d e d e v ast es d é p ôts d’ ar gil e m ari n e s e nsi bl es à l’i nst ar l es d é p ôts 

«  gl a ci a u x -m ari ns  » d a ns l es r é gi o ns d e l a C ôt e -N or d, d e S ai nt L a ur e nt, d e Q u é b e c, d e 

S a g u e n a y et e nfi n d u L a c -S ai nt -J e a n q ui s e s o nt f or m és d a ns l es m ers gl a ci al es n ot a m m e n t 

«  G ol dt h w ait h  » et d e «  C h a m pl ai n  » ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

L es d é p ôts é oli e ns d’ ar gil es a p p el és «  l œss » s e f or m e nt q u a nt à e u x d a ns l es z o n es ari d es 

l ors q u e l es p arti c ul es fi n es t ell es q u e l es silt s, l es ar gil es et l es s a bl es fi ns s o nt tr a ns p ort és 

p ar l e v e nt et s e d é p os e nt a ut o ur d e  l a v é g ét ati o n. L es p arti c ul es s o nt à c e m o m e nt, arr êt é es 
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d a ns l e urs él a n s p ar l a v é g ét ati o n q ui l es st o p p e nt,  d a ns l e urs m o u v e m e nts , p o ur ai nsi 

f or m er a ut o ur d’ ell es u n d é p ôt j a u n âtr e. O n r etr o u v e g é n ér al e m e nt c e g e nr e d e f or m ati o n 

d a ns l a b ai e d e H u ds o n, l es Il es d e l a M a d el ei n e et l e l o n g d u litt or al d e l a C ôt e -N or d 

( Q u é b e c) ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

2. 5. 2   C l assifi c ati o ns d es ar gil es  

O n disti n g u e tr ois cl assifi c ati o ns d es  ar gil es  : 1) l a cl assifi c ati o n  g é ot e c h ni q u e d es ar gil es , 

q ui p er m et d e cl ass er  l e s ar gil es e n s e b as a nt s ur l e urs gr a n ul o m étri es et l e urs li mit es 

d’ Att er b er g  (li mit es d e li q ui dit és et d e pl asti cit é s) ( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1); 2) la 

cl assifi c ati o n e n i n g é ni eri e d es ar gil es , q ui l es i d e ntifi e c o m m e d es m at éri a u x a y a nt d es 

p arti c ul es , d o nt l e di a m ètr e a u n e t aill e i nf éri e ur e à 2 µ m  ( M a qs o u d et al., 2 0 2 1); et 3) l a 

cl assifi c ati o n  mi n ér al o gi q u e  d e c es d er ni èr es,  s el o n l a q u ell e , l es ar gil es s o nt d es mi n ér a u x 

or g a nis és  d a ns d es str u ct ur es crist alli n es mi cr os c o pi q u es et d a ns d es c o nfi g ur ati o ns , s o us 

f or m e d e f e uill ets, c o m p os és d’ u nit és crist alli n es c o m m u n é m e nt a p p el é e s str u ct ur es 

f o n d a m e nt al es ( D el a g e & C ui, 2 0 0 0; M a qs o u d et al., 2 0 2 1; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

2. 5. 3   S tr u ct ur es d es ar gil es  

L a str u ct ur e d es a r gil es est c o nstr uit e à  p artir d es li ais o ns  e ntr e l es c ati o ns d e sili ci u m (Si 4 + ) 

et  l es a ni o ns d’ o x y g è n es  (O 2 − ) (v a n D a m m e, 2 0 1 3) . O n  disti n g u e d e u x t y p es d e str u ct ur es 

f o n d a m e nt al es c o n c er n a nt l es f e uill ets d’ ar gil es, n ot a m m e nt  l a str u ct ur e f o n d a m e nt al e 

t étr a é dri q u e et l a str u ct ur e f o n d a m e nt al e o ct a é dri q u e. 

L a str u ct ur e  t étr a é dri q u e d u f e uill et  d’ ar gil e , s’ or g a nis e d e s ort e q u e q u atr e i o ns  d’ o x y g è n e 

(O 2 − ) e n c a dr e nt l ’i o n d e sili ci u m (Si 4 + ), sit u é a u c e ntr e d e c ett e c o nfi g ur ati o n, afi n d e 

f or m er u n p ol y è dr e o u u n t étr a è dr e à  q u atr e s o m m ets . L ors q u’ u n at o m e d e sili ci u m (Si 4 + ) 

est r e m pl a c é p ar u n at o m e d’ al u mi ni u m  ( Al) d a ns l a str u ct ur e f o n d a m e nt al e t étr a é dri q u e, 

c ett e s u bstit uti o n est dit e is o m or p h e , à c a us e d es t aill es r el ati v e m e nt si mil air es d es at o m es 

d e sili ci u m (Si 4 + ) et d’ al u mi ni u m ( Al) ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). T a n dis q u e l e 

f e uill et d’ ar gil e a v e c u n e str u ct ur e f o n d a m e nt al e o ct a é dri q u e c o m pr e n d si x i o ns d’ o x y g è n e 

(O 2 − ) o u d e m ol é c ul es d’ h y dr o x y d e ( O H) , arr a n g é es e n u n o ct a è dr e c o m p os é d’ al u mi ni u m 

( Al), o u d e m a g n ési u m ( M g) , p o u v a nt êtr e s u bstit u é e s t o u t es l es d e u x , p ar d es at o m es d e 
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f er ( F e), d e ni c k el ( Ni), d e tit a n e ( Ti), d e lit hi u m ( Li) o u d e c hr o m e ( Cr)  ( R o bit aill e & 

Tr e m bl a y, 1 9 9 7) .  

L es c o u c h es d e f e uill et t étr a é dri q u e et o ct a é dri q u e d a ns l es  ar gil es  (Fi g ur e 6 ) s’ or g a nis e nt  

d e diff ér e nt es m a ni èr es  et p er m ett e nt d e diff ér e nti er l es t y p es d’ ar gil es et l e ur pr o pri ét é 

r es p e cti v e (Fi g ur e 7 ). 

 

Fi g u r e 6  C o u c h e t ét r a é d ri q u e et o ct a é d ri q u e d es a r gil es  
( D el a g e & C ui, 2 0 0 0) 

2. 5. 4   T y p es d’ ar gil e et l e urs pr o pri ét és r es p e cti v es  

L es  c o u c h es t étr a é dri q u e ( T) et o ct a é dri q u e ( O) s' o r g a nis e nt d e diff ér e nt es f a ç o ns . E n eff et , 

l a c o u c h e  o ct a é dri q u e ( O) l ors q u’ ell e est s u p er p os ée  a u -d ess us d e l a c o u c h e t étr a é dri q u e 

( T), ell e f or m e a v e c c e tt e d er ni èr e  u n mi n ér al  d e  d e u x c o u c h es d e  t y p e 1 :1 ( T O) . A ussi l a  

c o u c h e o ct a é dri q u e ( O) p e ut êtr e pris e e n s a n d wi c h e ntr e d e u x c o u c h e s t étr a é dri q u es  ( T) 

p o ur f or m er u n mi n ér al  d e  tr ois c o u c h es d e t y p e 2 : 1 ( T O T). D e pl us, l a c o u c h e o ct a é dri q u e 

( O) p e ut êtr e pris e e ntr e d e u x c o u c h es t étr a é dri q u es ( T), c o nstit u a nt ai nsi , u n c o m pl e x e a 

tr ois c o u c h es s u p er p os é es  a u -d ess us d’ u n e c o u c h e o ct a é dri q u e ( O) , afi n d e  f or m er u n 

mi n ér al  d e q u atr e c o u c h e s d e t y p e 2  : 1 : 1 ( T O TO ).  
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O n disti n g u e g é n ér al e m e nt tr ois gr a n ds gr o u p es d’ ar gil es  (s el o n l a s é q u e n c e d’ e m pil e m e nt 

d es c o u c h es t étr a é dri q u e et o ct a é dri q u e ) : l e gr o u p e d es mi n ér a u x ar gil e u x d e t y p es 1  : 1 

( T O) (K a oli nit e),  l e gr o u p e d es mi n ér a u x ar gil e u x d e t y p es 2  : 1 ( T O T) (M o nt m orill o nit e 

o u S m e ctit e, illit e) et e nfi n l e gr o u p e d es mi n ér a u x ar gil e u x d e  t y p es 2 : 1 : 1 

( T O T O)( C hl orit e) ( B art o n & K ar at h a n asis, 2 0 0 2; Br a d y, 1 9 9 0; Gri m, 1 9 6 8; Xi et al., 

2 0 0 7) . 

L a k a oli nit e  ( T O) est u n mi n ér al ar gil e u x d e c o ul e ur bl a n c h âtr e p oss é d a nt d es c o u c h es 

él é m e nt air es pr o pr es à s a str u ct ur e. Ell e  est f or m é e  d e f e uill ets t étr a é dri q u es ( T) et 

o ct a é dri q u e s d e «  gi b bsit e  » ( O) , a y a nt d es é p aiss e urs d’ e n vir o n 0, 7  ( n m) ( D el a g e & C ui, 

2 0 0 0; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . C es c o u c h es s o nt  li é es p ar d es i o ns d’ h y dr o g è n e, q ui 

a giss e nt s ur l es at o m es d’ h y dr o x y d e et d’ o x y g è n e. L es f e uill ets t étr a é dri q u es et 

o ct a é dri q u es r es p e cti v e m e nt, o nt d e f orts li e ns d’ h y dr o g è n e q ui p er m ett e nt a u d é p ôt 

ar gil e u x d’ êtr e  q u asi  i m p er m é a bl e à c a us e d e l a r ésist a n c e q u’ils o p p os e nt, f a c e à 

l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u e ntr e l e urs c o u c h es ( D el a g e & C ui, 2 0 0 0; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 

1 9 9 7) . Bi e n q u e l es str at es f o n d a m e nt al es d e l a k a oli nit e ai e nt l a c a p a cit é d e s’ ét e n dr e e n 

l o n g u e ur et e n l ar g e ur, ell es o nt c e p e n d a nt l a p ossi bilit é d e s’ e m pil er l es u n e s s ur l es a utr es, 

j ustifi a nt ai nsi l a f ai bl e s urf a c e s p é cifi q u e d e c e mi nér al  ar gil e u x. C e ci s e m a nif est e p ar u n 

f ai bl e t a u x d e s u bstit uti o ns is o m or p h es et p ar c o ns é q u e nt u n e f ai bl e a cti vit é 

él e ctr o c hi mi q u e et u n f ai bl e g o nfl e m e nt p ar r a p p ort à l’illit e et l a m o nt m orill o nit e. E n 

o utr e, l es c o u c h es d e l a k a oli nit e o nt l es li e ns h y dr o g è n es l es pl us f ai bl es p ar mi l es 

mi n ér a u x ar gil e u x. A ussi, l es d é p ôts d e k a oli nit e s e sit u e nt l a pl u p art d u t e m ps d a ns l es 

z o n es tr o pi c al es et p oss è d e nt d es pr o pri ét és et u n e str u ct ur e pr es q u e si mil air e à c ell e d es 

«  h all o ysit e  » ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

L a m o nt m orill o nit e o u s m e ctit e  ( T O T), est u n mi n ér al ar gil e u x ass e z r é p a n d u, q ui est 

c o m p os é d e pl usi e urs c o u c h es él é m e nt air es f or m é es p ar d e u x f e uill ets t étr a é dri q u es  ( T), 

q ui s o nt  sit u é es a u x e xtr é mit és r es p e cti v es d’ u n f e uill et o ct a é dri q u e ( O) d e gi b bsit e 

( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). C es c o u c h es él é m e nt air es p e u v e nt s’ ét e n dr e a ussi bi e n e n 

l ar g e ur q u’ e n l o n g u e ur, et o nt u n e é p aiss e ur d’ e n vir o n 0, 9 6 n m o u 1  n m ( D el a g e & C ui, 

2 0 0 0; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . L a m o nt m orill o nit e s e c ar a ct éris e p ar u n e gr a n d e 



2 5  
 
s urf a c e s p é cifi q u e. C ett e c ar a ct éristi q u e f a v oris e u n gr a n d n o m br e d e s u bstit uti o ns 

is o m or p h es, q ui f o nt d e c e mi n ér al ar gil e u x , c el ui q ui a l a pl us f ort e a cti vit é 

él e ctr o c hi mi q u e. C ett e a cti vit é f a v oris er a l a f ort e attr a cti o n d es m ol é c ul es d’ e a u q ui 

ass ur er o nt l e li e n e ntr e l e s c o u c h es él é m e nt air es d e c e mi n ér al. L a m o nt m orill o nit e p oss è d e 

l a pr o pri ét é d e g o nfl e m e nt l a pl us i m p orta nt e p ar mi l es mi n ér a u x ar gil e u x , bi e n q u e l es 

li e ns e ntr e s es c o u c h es él é m e nt air es s oi e nt l’ u n d es pl us f ai bl es, e n r ais o n d u f ait q u’ils 

s o nt ass ur és u n i q u e m e nt p ar d es m ol é c ul es d’ e a u. D’ aill e urs, l a b e nt o nit e a d es pr o pri ét és 

s e m bl a bl es à c ell e d e l a m o nt m orill o nit e et ell e est utili s é e d a ns l a c o nf e cti o n d e 

g é o c o m p osit es b e nt o niti q u e p o ur l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 

1 9 9 7) . 

L ’illit e ( T O T) est u n mi n ér al ar gil e u x a b o n d a nt s ur l e gl o b e t err estr e , q ui f ait p arti e d e 

n o m br e u x d é p ôt d’ ar gil e m ari n e p ost -gl a ci air e d u Q u é b e c. C e mi n ér al ar gil e u x s e 

c ar a ct éris e , p ar s a str u ct ur e c o m p os é e d’ u n f e uill et o ct a é dri q u e ( O) pi é g é e ntr e d e u x 

f e uill ets t étr a é dri q u es ( T), c o nstit u a nt u n e c o u c h e él é m e nt air e d’ e n vir o n 1  n m. Bi e n q u e 

si mil air e à l a m o nt m orill o nit e , c ett e str u ct ur e d e l’illit e s e disti n g u e à l a f ois p ar d es li e ns 

d e p ot assi u m ( K) pl us i m p ort a nt q u e c e u x d e l a m o nt m orill o nit e, m ais é g al e m e nt pl us 

f ai bl e q u e l es li e ns h y dr o g è n e nt d es k a oli nit es ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). L’illit e a d es 

s urf a c es s p é cifi q u es, d es t a u x d’ é c h a n g es is o m or p h es, d es a cti vit és él e ctr o c hi mi q u es et d es 

t a u x d e g o nfl e m e nts s u p éri e urs à c e u x d e l a k a oli nit e, m ais i nf éri e urs à c e u x d e l a 

m o nt m orill o nit e ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 
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Fi g u r e 7  St r u ct u r e d es f e uill ets d e s diff é r e nts t y p es d’ a r gil es  
(l e-c o m pt oi r -g e ol o gi q u e. c o m)  

2. 6  P r o pri ét és d e b as e  

D a ns c ett e s e cti o n , l es pr o pri ét és d e b as e, t ell es q u e l a p or osit é ( n), l’i n di c e d e vi d e ( e), l a 

t e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e ( w), l a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns ( G S ), l e de gr é d e s at ur ati o n 

(S r) et l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e (Ө), q ui s o nt utili s é es d a ns l a c ar a ct éris ati o n d es s ols 

s er o nt d éfi ni e s d a ns l es s e cti o ns s ui v a nt es . 

2. 6. 1  P or osit é ( n)  

L a p or osit é ( n) est d éfi ni e c o m m e ét a nt l e r a p p ort d u v ol u m e d es vi d es s ur l e v ol u m e t ot al 

d’ u n é c h a ntill o n à ét u di er ( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7) tels q u e  : 

n =
V v

V t
  É q .1 0   

A v e c  : 

V v  : l e v ol u m e d es vi d es e n ( m3 ) 

V t  : l e v ol u m e t ot al e n ( m3 ) 
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2. 6. 2  T e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e ( w)  

L a t e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e ( w), r e pr és e nt a nt l a t e n e ur e n e a u m assi q u e  d’ u n m at éri a u . 

L a t e n e ur e n e a u m assi q u e o u p o n d ér al e d’ u n m at éri a u x  est d éfi ni e c o m m e  l e r a p p ort e ntr e 

l a m ass e d e l’ e a u (M w ) et l a m ass e s è c h e des  m at éri a u x  ( M s ) ( H olt z & K o v a c s, 1 9 9 1; 

M c C art h y, 1 9 7 7)  : 

w =
M w

M s
 É q .1 1  

A v e c  : 

M w  : L a m ass e d e l’ e a u ( k g) 

M s  : L a m ass e s è c h e d u m at éri a u  ( k g) 

2. 6. 3  D e nsit é r el ati v e d es gr ai n s ( G S)  

L a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns ( G S ) est f or m ul é e c o m m e ét a nt l e r ati o d e l a m ass e v ol u mi q u e  

d es gr ai ns s oli d es ( ρ s ) p ar r a p p ort à l a m ass e v ol u mi q u e  d e l’ e a u ( ρ w ) ( H olt z & K o v a cs, 

1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7 ) : 

G S =
ρ S

ρ w
 É q .1 2  

A v e c  : 

ρ S  : L a m ass e v ol u mi q u e  d e s gr ai ns s oli d es  ( N. m-3 ) 

ρ w  : L a m ass e v ol u mi q u e  d e l’ e a u ( N. m-3 ) 

2. 6. 4  D e gr é d e s at ur ati o n ( S r ) 

L e d e gr é d e s at ur ati o n s e d éfi nit c o m m e ét a nt, l e r a p p ort e ntr e l e v ol u m e d’ e a u ( V w ) et l e 

v ol u m e d es vi d es ( V v ) ( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7 ) : 

S r =
V w

V v
 É q .1 3  



2 8  
 
A v e c  : 

V w  : l e v ol u m e d’ e a u ( m3 ) 

V v  : l e v ol u m e d es vi d es ( m3 )  

L e d e gr é d e s at ur ati o n est u n r ati o p o u v a nt a ussi êtr e e x pri m é e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n 

e a u gr a vi m étri q u e ( w), d u ( G S ), d e l a d e nsit é d e l’ e a u (ρ w ) et d e l a d e nsit é d u s ol s e c (ρ d r y ). 

C ett e e x pr essi o n d u d e gr é d e s at ur ati o n est ill ustr é e, à tr a v ers l’ é q u ati o n s ui v a nt e ( H olt z & 

K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7)   : 

S r =
w

ρ w

ρ d r y
−

1
G s

=
w

ρ w (
ρ S

ρ d r y
− 1 )

É q .1 4
 

A v e c  :  

ρ w  : L a m ass e v ol u mi q u e  d e l’ e a u ( k g. m -3 ) 

ρ d r y  : L a m ass e v ol u mi q u e  d u s ol s e c ( k g. m -3 )  

G s  : L a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns s oli d e  

2. 6. 5   In di c e d es vi d es ( e)  

L’i n di c e d e s vi d e s ( e) est u n r ati o r e pr és e nt a nt l e v ol u m e d es vi d es p ar r a p p ort a u v ol u m e 

d es gr ai ns s oli d es ( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7) t els q u e :   

e =
V v

V s
 É q .1 5  

A v e c  : 

V v  : l e v ol u m e d es vi d es e n ( m3 ) 

V s : l e v ol u m e d es gr ai ns e n ( m3 ) 
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C et i n di c e p e ut a ussi êtr e  e x pri m é  e n f o n cti o n d e l a p or osit é ( n) , o u d e l a t e n e ur e n e a u 

gr a vi m étri q u e ( w ), d e l a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns (G S ), et d u d é gr é e d e s at ur ati o n (S r) 

( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7).  

C es e x pr essi o ns s o nt pr és e nt é es ci -d ess o us  : 

e =
n

1 − n
=

w × G S

S r
 É q .1 6  

A v e c  :  

n  : L a p or osit é 

w  : L a t e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e d es m at éri a u x  

G S  : L a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns s oli d es  

S r  : L e d e gr é d e s at ur ati o n 

C e p e n d a nt l a p or osit é p e ut êtr e a ussi  e x pri m é e e n f o n cti o n d e l’i n di c e d es vi d es ( e) ( H olt z 

& K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7) : 

n =
e

1 + e
 É q .1 7  

2. 6. 6  T e n e ur e n e a u v ol u mi q u e ( θ ) 

L a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e ( θ ) s e d éfi nit c o m m e ét a nt l e r ati o d u v ol u m e d’ e a u ( V w ) p ar 

r a p p ort a u v ol u m e t ot al d e l’ é c h a ntill o n (V t ) ( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7), t el 

q u e  : 

θ =
V w

V t
 É q .1 8  

A v e c  : 

θ  : L a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e d e l’ é c h a ntill o n  
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V w  : L e v ol u m e d’ e a u d e l’ é c h a ntill o n ( m3 ) 

V t  : L e v ol u m e t ot al d e l’ é c h a ntill o n e n  ( m3 ) 

L a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e ( θ ) est u n e t e n e ur, p o u v a nt êtr e e x pri m é e e n f o n cti o n d e l a 

p or osit é et d u d e gr é d e s at ur ati o n o u , e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e ( w), d e 

l a p or osit é ( n) et de l a d e nsit é r el ati v e  ( GS ), o u e n c or e e n f o n cti o n d e l a t e n e ur e n e a u 

gr a vi m étri q u e, d e l a  m as s e v ol u mi q u e  d u m at éri a u  s e c ( ρ d r y ) et d e l a m ass e v ol u mi q u e  d e 

l’ e a u (ρ w ).  

C es diff ér e nt es e x pr essi o n s s o nt ill ustr é es,  à tr a v ers l es r el ati o ns s ui v a nt es  ( B ussi èr e & 

G uitt o n n y, 2 0 2 0)  : 

θ = n × S r =  w × ( 1 − n ) × G S = w
ρ d r y

ρ w
  É q .1 9  

Il est i m p ort a nt d e r a p p el er q u e, t o us c es p ar a m ètr es , s o nt i nfl u e n c é es p ar l a gr a n ul o m étri e 

d es m at éri a u x ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; S al a g er, 2 0 0 7), q ui est u n d o n c u n p ar a m ètr e  

i m p ort a nt à c o nsi d ér er . 

2. 6. 7   Li mit es  d’ Att er b er g  

L es ar gil es s o nt d es mi n ér a u x ass e z c o h é r e nts q ui s e disti n g u e nt p ar l e ur li mit e d’ Att er b er g , 

n ot a m m e nt l e ur li mit e d e r etr ait, d e li q ui dit é et d e pl asti cit é ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; 

R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . 

2. 6. 7. 1.  Li mit e d e li q ui dit é  

L a li mit e d e li q ui dit é (w L ) c orr es p o n d à l a t e n e ur e n e a u d éli mit a nt l’ ét at li q ui d e d e l’ ét at 

pl asti q u e d’ u n s ol. C' est l a t e n e ur e n e a u p o n d ér al e, g é n ér al e m e nt e x pri m é e n p o ur c e nt a g e, 

a u -d ess us d e l a q u ell e l e s ol s' é c o ul e c o m m e u n li q ui d e vis q u e u x s o us l'i nfl u e n c e d e s o n 

pr o pr e p oi ds . 

2. 6. 7. 2.  Li mit e d e pl asti cit é  

L a li mit e d e pl asti cit é ( wp ) c orr es p o n d à l a t e n e ur e n e a u, s é p ar a nt l’ ét at pl a sti q u e d e l’ ét at 

s e mi -s oli d e ( a v e c r etr ait) d’ u n s ol.  

https://www.encyclopedie.fr/definition/Limite_de_liquidit%C3%A9
https://www.encyclopedie.fr/definition/Limite_de_liquidit%C3%A9
https://www.encyclopedie.fr/definition/Limite_de_liquidit%C3%A9
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2. 6. 7. 3.   Li mit e d e r etr ait  

L a li mit e d e r etr ait est l a t e n e ur e n e a u d éli mit a nt l’ ét at s oli d e (s a ns r etr ait) d e l’ ét at s e mi -

s oli d e d’ u n s ol. Ell e c orr es p o n d à l a t e n e ur e n e a u m a xi m al e, q u e p e ut a v oir u n s ol s a ns 

c h a n g er d e v ol u m e.  

2. 6. 7. 4.  In di c e d e pl asti cit é  

L ’i n di c e d e pl asti cit é t o ut c o m m e l’i n di c e d e li q ui dit é s o n t a ussi utilis és d a ns l e pr o c ess us 

d’i d e ntifi c ati o n d e l’ ét at d es s ols. E n eff et , l’i n di c e d e pl asti cit é (IP ) p er m et d e d éfi nir l a 

z o n e d a ns l a q u ell e u n s ol est à l’ ét at pl asti q u e ( D el a g e & C ui, 2 0 0 0; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 

1 9 9 7) . C et i n di c e est d ét er mi n é p ar  l a r el ati o n s ui v a nt e : 

IP = w L − w P    É q .2 0  

A v e c,  

 IP : L ’i n di c e d e pl asti cit é 

 w L : L a li mit e d e li q ui dit é  

w P : L a li mit e d e pl asti cit é  

Pl us u n s ol est pl asti q u e, pl us il c o nti e n dr a d e l’ ar gil e et pl us s o n  i n di c e d e pl asti cit é est 

él e v é  ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7); il est d o n c pri m or di al d e c o n n aitr e c e p ar a m ètr e afi n 

d e mi e u x d éfi nir l e t y p e d e s ol  à  ét u di er . L es i n di c es d e pl asti cit é d es ar gil es o nt d es v al e urs 

mi ni m al es d e 1 1  ( M c C art h y, 1 9 7 7). 

A ussi , l’i n di c e d e li q ui dit é (IL ) p er m et d e d éfi nir l a z o n e d a ns l a q u ell e u n s ol est à l’ ét at 

li q ui d e, pl asti q u e, s e mi-s oli d e o u s oli d e ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). C et i n di c e est 

e x p rim é p ar l a r el ati o n s ui v a nt e : 

IL =
w − w P

 IP
 É q .2 1  
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A v e c  : 

 IL : L ’i n di c e d e li q ui dit é 

w : L a t e n e ur e n e a u n at ur ell e d u s ol 

w P : L a li mit e d e pl asti cit é  

IP : L ’i n di c e d e pl asti cit é 

P o ur u n i n di c e d e li q ui dit é i nf éri e ur à 0, l e s ol est à l’ ét at s oli d e o u s e mi-s oli d e . L ors q u e 

l’i n di c e d e li q ui dit é v ari e d e 0 à 1, l e s ol est à l’ ét at pl asti q u e et e nfi n l ors q u e c et i n di c e est 

s u p éri e ur à 1 , l e s ol ét u di é est d éfi ni c o m m e ét a nt à l’ ét at li q ui d e ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 

1 9 9 7) . 

2. 6. 7. 5.  In di c e d e c o nsist a n c e  

L’i n di c e d e c o nsist a n c e I C  est g é n ér al e m e nt utili s é e p o ur i n di q u er l a c o nsist a n c e d es 

m at éri a u x.  

 E n eff et l a c o nsist a n c e d es m at éri a u x v ari e d e li q ui d e (I C   ≤ 0)  a tr ès c o n sist a nt (I C   > 1)  

( H olt z & K o v a cs, 1 9 9 1; M c C art h y, 1 9 7 7). D e pl u s, c et i n di c e d e c o nsist a n c e est e x pri m é 

p ar l a r el ati o n s ui v a nt e  : 

IC =
w L − w

 IP
 É q .2 2  

A v e c  : 

 IC : L’i n di c e d e c o nsist a n c e  

w : L a t e n e ur e n e a u n at ur ell e d u s ol  

w L : L a li mit e d e li q ui dit é  

IP : L’i n di c e d e pl asti cit é 
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2. 6. 8   A cti vit é él e ctr o c hi mi q u e à l a s urf a c e d es mi n ér a u x ar gil e u x  

C o n c er n a nt l es mi n ér a u x ar gil e u x, il est à n ot er q u e, pl us l a s urf a c e s p é cifi q u e d e l e urs 

p arti c ul es est gr a n d e , pl u s l e n o m br e d e s u bstit uti o ns is o m or p h es est él e v é a u s ei n d e l e ur 

str u ct ur e. P ar c o ns é q u e nt, l’ a cti vit é él e ctr o c hi mi q u e d e c es mi n ér a u x s er a d a v a nt a g e  

a u g m e nt é e ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). C ett e a cti vit é él e ctr o c hi mi q u e s e c ar a ct éris e 

n ot a m m e nt p ar l a pr és e n c e d e c h ar g es n é g ati v e s à l a s urf a c e d es p arti c ul es ar gil e us es , 

r és ult a nt d’ é c h a n g es c hi mi q u es. C es d er ni èr es, p o ur s e st a bili s er , attir e nt l es m ol é c ul es 

c o nt e n a nt d es i o ns p ositifs, n ot a m m e nt l es c ati o ns c o nt e n us d a ns l’ e a u et d a ns l e s ol 

( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7).  

C ett e a cti vit é él e ctr o c hi mi q u e p e ut êtr e q u a ntifi é e à tr a v ers l’ é q u ati o n m at h é m ati q u e d e 

S k e m pt o n ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7; S k e m pt o n, 1 9 5 3) d éfi ni e p ar  : 

A c =
IP

F r a cti o n  d ′a r gil e
  É q .2 3  

A v e c  : 

 A c : L ’ a cti vit é c oll oï d al e  d’ u n e ar gil e  

IP : L ’i n di c e d e pl asti cit é 

Fr a cti o n d’ ar gil e  : le  p o ur c e nt a g e r e pr és e nt a nt l e p oi ds d es p arti c ul es i nf éri e ur à 2  ( µ m) 

d a ns l e s ol s e c d e p arti c ul es d e di a m ètr es i nf éri e ur à 4 0 0 mi cr o ns ( < 0, 4 m m) s el o n l a n or m e 

A S T M ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). Pl us l’ a cti vit é c oll oï d al e  d’ u n e ar gil e s er a gr a n d e 

d a ns u n s ol, pl us l es m ol é c ul es d’ e a u a ur o nt t e n d a n c e à êtr e attir é es p ar c ett e ar gil e d a ns 

c e d er ni er (s ol) . P ar c o ns é q u e nt , pl us l a v al e ur d e l’i n di c e d e pl asti cit é  s er a gr a n d e , pl us 

l’ a cti vit é él e ctr o c hi mi q u e d e c e s ol s er a él e v é e. C e q ui e ntr ai n er a u n e f ort e attr a cti o n d es 

m ol é c ul es d’ e a u x q ui s e tr a d uit p ar u n e a u g m e nt ati o n d e l’i n di c e d e pl asti cit é , p o ur u n s ol 

d e v e n a nt d e pl us e n pl us pl asti q u e ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 
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L es é c h a n g es e ntr e l es c ati o ns r es p o ns a bl es d e l’ a cti vit é él e ctr o c hi mi q u e d es ar gil es s e f o nt 

s el o n u n or dr e «  l y otr o pi q u e » ( e x c e pt é  N a + et C a + ) ( C h e v é, 2 0 1 9; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 

1 9 9 7)  s ui v a nt l a s éri e d éfi ni e ci -d ess o us :  

Li + < N a + < K + < R b + < C s + < M g 2 + < C a 2 + < B a 2 + < C u 2 + < Al 3 + < F e 3 +    

L es  é c h a n g es i o ni q u es s’ eff e ct u e nt d a ns l es ar gil e s gr â c e à d es c ati o ns , d o nt l a di m e nsi o n, 

l e n o m br e et l a v al e n c e e x er c e nt u n e i nfl u e n c e n ot oir e, s ur c es s u bstit uti o ns , à c a us e 

n ot a m m e nt d e l’ e xist e n c e d e f or c es i o ni q u es (I) ( C h e v é, 2 0 1 9): 

I =
1

2
∑ C iZ i

2

i

    É q .2 4  

A v e c,  

I : L a f or c e i o ni q u e 

Z i : L a c h ar g e  

C i : L a c o n c e ntr ati o n m ol air e ( m ol/l) d e l’i o n (i)  

2. 6. 9   F or c es d e c o h ési o n et d e r é p ulsi o ns e ntr e l es mi n ér a u x ar gil es  

L es mi n ér a u x ar gil e u x p oss è d e nt d es f or c es d’ attr a cti o n , n ot a m m e nt d es f or c es d e c o h ési o n 

et d es f or c es d e r é p ulsi o n , q ui l es disti n g u e nt p arti c uli èr e m e nt d es a utr es mi n ér a u x 

( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). E n eff et, l es p arti c ul es d’ ar gil e s’ attir e nt m ut u ell e m e nt 

gr â c e a u x diff ér e n c es d e c h ar g es él e ctr o c hi mi q u es , q ui e xist e nt e ntr e l a s urf a c e d e c e 

mi n ér al et c ell es d es c ati o ns pr és e nts d a ns l’ e a u li br e et l e fil m d’ e a u a bs or b é ( R o bit aill e 

& Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . L a diff ér e n c e d e c h ar g e e ntr e l es c ati o ns c h ar g és p ositi v e m e nt et l a 

s urf a c e d es mi n ér a u x ar gil e u x c h ar g é e n é g ati v e m e nt cr é e nt u n e f ort e attr a cti o n  d e  l’ e a u q ui 

cir c ul ait li br e m e nt  et  d e vi e nt a bs or b é e. C e q ui f a v oris e ai nsi l’ attr a cti o n d es p arti c ul es 

ar gil e us e e ntr e ell es -m ê m es ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). P ar c o ns é q u e nt, pl us 

l’ é p aiss e ur d u fil m d’ e a u a bs or b é est p etit e, pl us l es mi n ér a u x s er o nt r a p pr o c h és et l e urs 

attr a cti o ns m ut u ell e s s er o nt  gr a n d e s ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). C e p e n d a nt, il p e ut y 

a v oir d es f or c es d’ attr a cti o n e n g e n dr é es p ar l a pr és e n c e d e m ati èr e or g a ni q u e o u 
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i n or g a ni q u e et, p ar l’ a p p ariti o n d e c h ar g es p ositi v es à l a s urf a c e d es mi n ér a u x ar gil e u x, 

pl us pr é cis é m e nt à l e ur s e xtr é mit é s, à c a us e d e l a s é p ar ati o n d es m ol é c ul e s d’ h y dr o x y d e 

a u ni v e a u d u p oi nt d e r u pt ur e d es c o u c h es él é m e nt air es ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

Q u a nt a u x f or c es d e r é p ul si o ns, ell es s’ a p pli q u e nt a u x mi n ér a u x ar gil e u x q ui s e r e p o uss e nt 

e ntr e e u x l ors q u’il s p oss è d e nt d es c h ar g es d e s urf a c e n é g ati v e s si mil air es  ( R o bit aill e & 

Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . 

2. 7  Li mi t ati o ns d a ns  l’ utilis ati o n d es ar gil es  

U n e d es li mit ati o ns  m aj e ur es d a ns  l’ utilis ati o n d es ar gil es , c o m m e m at éri a u x d e 

r e c o u vr e m e nt, c o n c er n e l es eff ets d es c y cl es d e g el-d é g el. E n eff et, c es c y cl es m o difi e nt 

l es str u ct ur es et l es pr o pri ét és d es ar gil es (M a qs o u d et al., 2 0 2 1 ). C ett e m o difi c ati o n s e 

m at éri ali s e p ar l’ a p p ariti o n d e fiss ur es a pr ès l es p éri o d es d e d é g el. L es fiss ur es s o nt d u es 

a u x pr essi o ns d e s u c ci o ns e x er c é es s ur l es m ol é c ul es d’ e a u , l ors d u g el (M a qs o u d et al., 

2 0 2 1; C h a m b erl ai n, 1 9 8 1) . Ell es c o ntri b u er o nt à l’a u g m e nt ati o n  d e l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e d es ar gil es, f a cilit a nt ai nsi l a p er c ol ati o n d e l’ e a u et l a diff usi o n d e 

l’ o x y g è n e, q ui s o nt d e u x pri n ci p a u x f a ct e urs à c o ntr ôl er  afi n d e  li mit er l es r é a cti o ns 

d’ o x y d ati o n d u dr ai n a g e mi ni er a ci d e (M a qs o u d et al., 2 0 2 1) . P ar c o ns é q u e nt , l es 

p ar a m ètr es à c o nsi d ér er p o ur li mit er l’i m p a ct d es c y cl es d e g el -d é g el s ur l a c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e s at ur é e d es m at éri a u x fi n s t els q u e les ar gil e s  s o nt  : les pr essi o ns a p pli q u é es 

a u x é c h a ntill o ns, l e n o m br e d e c y cl es d e g el -d é g el, l a t e m p ér at ur e d e c o n g él ati o n, l es 

t e n e urs e n e a u d es m at éri a u x ar gil e u x, l a d e nsit é d es m at éri a u x ar gil e u x, l es pr o pri ét és 

g é ot e c h ni q u es et mi n ér al o gi q u es (M a qs o u d et al., 2 0 2 1 ; D a g e n ais, 2 0 0 5; Ot h m a n et al., 

1 9 9 4) . P ar aill e urs, l es ar gil es p e u v e nt s u bir d es l essi v a g es i m p ort a nts l ors d e l’ é c o ul e m e nt 

d es e a u x d e pl ui e à tr a v ers u n p h é n o m è n e , q ui s e c ar a ct éris e p ar l’ éli mi n ati o n pr o gr essi v e 

o u t ot al e d es c ati o ns m ét alli q u es  (pr és e nts a u s ei n d es str u ct ur es ar gil e us es ). C e q ui 

e ntr ai n e ai nsi , u n e b aiss e d es f or c es d’ attr a cti o n s o u d e c o h ési o ns q ui e xist e nt e ntr e l es 

ar gil es ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). A ussi, c es mi n ér a u x p e u v e nt êtr e li q u éfi és, à l a s uit e 

d e l a d estr u cti o n d es li e ns d’ attr a cti o n s, e ntr e l es p arti c ul es ar gil e us es , et c e, l ors q u’il s s o nt 

r e m a ni és o u s o u mis à d es s éis m es (à c a us e d e l e ur t e n e ur e n e a u n at ur ell e ) ( B o ul a n g er et 

al., 1 9 9 8; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . La  t e n e ur e n e a u d es mi n ér a u x ar gil e u x, et l e ur s 
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c a p a cit és  d e r ét e nti o n d’ e a u s o nt d o n c d es p ar a m ètr es ess e nti els  à pr e n dr e e n c o nsi d ér ati o n 

d a ns l’ utili s ati o n d e c e m at éri a u  c o h é r e nt. 

2. 8  C o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u ( C R E)  

2. 8. 1   D éfi niti o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u 

L a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u ( C R E) s e d éfi nit c o m m e l a r el ati o n e ntr e l a t e n e ur e n e a u et 

l a s u c ci o n d u s ol ( Willi a ms, 1 9 8 2). C ’ est u n o util p er m ett a nt d’ ét u di er l e c o m p ort e m e nt 

h y dri q u e d u mili e u p or e u x, s ur t o ut e l’ ét e n d u e d’ u n e g a m m e d e s u c ci o ns c o m pris e 

g é n ér al e m e nt e ntr e 0 k P a ( ét at s at ur é) et 1 × 1 0 6  k P a ( ét at s u p p os é s e c) ( S al a g er, 2 0 0 7). 

L a  C R E p er m et d e d ét er mi n er u n p oi nt d’i nfl e xi o n , a p p el é  A E V ( Air E ntr y V al u e) q ui 

r e pr és e nt e l a v al e ur d’ e ntr é d’ air, pl us p arti c uli èr e m e nt l e p oi nt s ur l a c o ur b e  q ui 

c orr es p o n d à l a pr essi o n s ur l’ é c h ell e l o g arit h mi q u e d e s u c ci o n , à l a q u ell e l e m at éri a u 

ét u di é  c o m m e n c e à s e d és at ur er  ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0). C’ est u n e pr essi o n , à 

l a q u ell e l’ air r e m pl a c e l’ e a u q u’ o c c u p ai e nt l es p or es p er m ett a nt ai nsi s o n dr ai n a g e v ers  l e 

b as ( Fr e e z e & C h err y, 1 9 7 9; L a v oi e-D er as p e, 2 0 1 9) . 

L a m ét h o d e d es t a n g e nt e s est utili s é e  d a ns l a d ét er mi n ati o n d e l ’A E V a u ni v e a u d e l a C R E  

( Fr e dl u n d & Xi n g, 1 9 9 4). E n eff et, d a ns l’ a p pli c ati o n d e l a m ét h o d e d es t a n g e nt e s, u n e 

li g n e t a n g e nt e est tr a c é e a u ni v e a u d e  l a C R E et u n e a utr e dr oit e est tr a c é e à p artir d e l a 

v al e ur d e s at ur ati o n  ( v oir Fi g ur e 8). Le p oi nt d’i nt ers e cti o n e ntr e c ett e li g n e et l a dr oit e 

t a n g e nt e à  l a z o n e d’i nfl e xi o n d e l a C R E, est d éfi nit c o m m e l e  p oi nt d’ e ntr é e d’ air.  

U n a utr e p oi nt p e ut êtr e é g al e m e nt d ét er mi n é a u ni v e a u d e l a C R E et q ui c orr es p o n d à l a 

s u c ci o n r ési d u ell e ( v oir Fi g ur e 8). C ett e s u c ci o n  r ési d u ell e p e ut êtr e d éfi nie , c o m m e 

l’a bs ciss e d u p oi nt o ù l a li g n e t a n g e nt e à  l a pl a g e d e s u c ci o n él e v é e d e l a C R E et l a li g n e 

t a n g e nt e a u p oi nt d’i nfl e xi o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u s e cr ois e nt ( Fr e dl u n d & Xi n g, 

1 9 9 4) . 
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Fi g u r e 8  C R E t y pi q u e d’ u n  s ol li m o n e u x ( a d a pt é) , ill u st r a nt l a m ét h o d e d es 
t a n g e nt es ( F r e dl u n d & Xi n g, 1 9 9 4) 

P ar aill e urs , les c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u s o nt diff ér e nt es p o ur c h a q u e t y p e d e s ol et s e 

disti n g u e nt r es p e cti v e m e nt p ar d es all ur es p arti c uli èr es.  

 

Fi g u r e 9  C o u r b e d e r ét e nti o n d’ e a u p o u r diff é r e nts t y p es d e s ol  
( S al a g e r, 2 0 0 7) 

L a Fi g ur e 9 , pr és e nt e l’ all ur e pl us ét al é e d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d e l’ ar gil e p ar 

r a p p ort à c ell e d u li m o n (silt) et d u s a bl e. U n e all ur e q ui s’ e x pli q u e  p ar l a gr a n ul o m étri e 

pl us fi n e d e l’ ar gil e c o m p ar ati v e m e nt à c ell e d u li m o n et d u s a bl e. D e c e f ait, u n e pl us 
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gr a n d e pr essi o n d e s u c ci o n s er a r e q uis e p o ur l’ ar gil e , afi n d e p er m ettr e u n e e ntr é e d’ air et 

p ar c o ns é q u e nt u n e d és at ur ati o n pl us l e nt e p ar r a p p ort a u s a bl e et a u silt ( S al a g er, 2 0 0 7). 

D es ét u d es o nt ét é m e n é es s ur l’i nfl u e n c e d e l a t e m p ér at ur e s ur l a C R E . U n m o d èl e d e 

pr é di cti o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u e n f o n cti o n d e l a v ari ati o n d e l a t e m p ér at ur e a 

ét é d é v el o p p é  p ar S al a g er et al., ( 2 0 0 6). M ais c e m o d èl e n e ti e nt p as c o m pt e d e l a v ari ati o n 

d e l a t e m p ér at ur e e n f o n cti o n d e l’ a n gl e d e m o uill a g e ( S al a g er et al., 2 0 0 6). 

P ar aill e urs, S al a g er ( 2 0 0 7) a p u d é m o ntr er q u e l’ ét at h y dri q u e d’ u n s ol e st d éfi ni p ar l a 

diff ér e n c e d e pr essi o n , e ntr e l a p h as e g a z e us e et l a p h as e li q ui d e d e c e d er ni er . 

E n s o m m e, l es f a ct e urs p o u v a nt aff e ct er l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ u n m at éri el s o nt d o n c l a 

p or osit é, l a gr a n ul o m étri e et l a t e m p ér at ur e d es m at éri a u x ét u di és ( R o m er o & V a u n at, 

2 0 0 0; S al a g er, 2 0 0 7; S al a g er et al., 2 0 0 6) . 

2. 8. 2   M es ur e d e l a C R E et l’i nfl u e n c e d e l’i n di c e d e pl a sti cit é  

C o n c er n a nt l es m ét h o d e s d’ é v al u ati o n e n  l a b or at oir e d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u, l e 

pri n ci p e g é n ér al est d e  m es ur er l a s u c ci o n a p pli q u é e a u x é c h a ntill o ns , p e n d a nt q u e l e urs 

t e n e urs e n e a u c orr es p o n d a nt es s o nt m es ur é es o u c al c ul é es. Il e xist e pl usi e urs m ét h o d es, 

p er m ett a nt d e d éfi nir l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u  p ar mi l es q u ell es o n tr o u v e l’ e xtr a ct e ur à 

pr essi o n, l a t e m p e c ell, l es ess ais e n c ol o n n es , l a m ét h o d e d u p a pi er filtr e et e nfi n l a 

m ét h o d e d’ é q uili br e d e pr essi o n d e v a p e ur.  

2. 8. 2. 1.  E xtr a ct e ur à pr essi o n o u «  pr ess ur e pl at e  »  

L’ e xtr a ct e ur à pr essi o n est u n i nstr u m e nt , p er m ett a nt d’ é v al u er l es t e n e urs e n e a u 

v ol u mi q u e s d’ u n é c h a ntill o n s at ur é, q ui s e d és at ur e , a pr ès l’ a p pli c ati o n d e s u c ci o ns. L a  

d és at ur ati o n s e pr o d uit , l ors q u e l es pr essi o ns d e s u c ci o ns, a p pli q u é es, c o m m e n c e nt à f or c er 

l’ e a u pr és e nt e d a ns l es p or es d es é c h a ntill o ns (pr é al a bl e m e nt s at ur és ) à s e d é pl a c er et p ar 

c o ns é q u e nt , à êtr e e xtr ait e v ers l e b as d u c yli n dr e m ét alli q u e , d a ns l e q u el ell e est m ai nt e n u e 

( A S T M D 6 8 3 6-1 6, 2 0 1 6) .  
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2. 8. 2. 2.  T e m p e c ell  

L’ ess ai e n l a b or at oir e a v e c l e «  T e m p e c ell  » e st u n e m ét h o d e r é ali s é e à 2 0 ° C  o u a 

t e m p ér at ur e a m bi a nt e s ur u n s e ul é c h a ntill o n d a ns u n c yli n dr e e n c ér a mi q u e d e 8 5 m m d e 

di a m ètr e et , 6 0 m m d e h a ut e ur. Il est eff e ct u é a v e c l e m ê m e pri n ci p e d e m es ur e q u e l a 

pr ess ur e pl at e ( A S T M D 2 3 2 5-6 8, 1 9 9 7; D el a g e & C ui, 2 0 0 0; I n dr a w a n et al., 2 0 0 6) , m ais 

l es pr essi o ns a p pli q u é es s o nt pl us f ai bl es d a ns l a pr ati q u e, c ar l es m at éri a u x pl us gr ossi ers 

o nt b es oi n d e m oi ns d e pr essi o n p o ur é v a c u er l’ e a u d e l e urs p or es , l ors q u’il s s o nt s at ur és.  

2. 8. 2. 3.  E ss ai e n c ol o n n es  

D es s o n d es o u t e nsi o m ètr es s o nt utili s és p o ur m es ur er dir e ct e m e nt e n t e m ps r é el l es 

s u c ci o ns al ors q u e l es s o n d es d e t y p es 5 T M s o nt utili s é e s p o ur l es m es ur e s  d es t e n e urs e n 

e a u x ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; M a qs o u d et al., 2 0 2 1).  

C es s o n d es s o nt i nst all é es a u m ê m e ni v e a u  q u e c e u x d es t e nsi o m ètr es ( v oir Fi g ur e 1 0 ). 

 

Fi g u r e 1 0  C ol o n n es e x p é ri m e nt al es i n st r u m e nt é es p o u r l es m es u r es d e s t e n e u rs e n 
e a u v ol u mi q u es et d es s u c ci o n s  

( K al o nji, 2 0 1 4) 
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2. 8. 2. 4.  P a pi er filtr e  

L a m ét h o d e d u p a pi er filtr e c o nsist e à utili s er tr ois c o u c h es d e p a pi er filtr e , d o nt l a c o ur b e 

d e r ét e nti o n d’ e a u est c o n n u e, a v e c u n é c h a ntill o n h u mi d e. C es c o u c h es d e vr o nt êtr e 

d é p os é es d a ns u n e é pr o u v ett e p ar affi n é e , afi n d e c o ns er v er l’ h u mi dit é d e l’ é c h a ntill o n 

(B e n c h o u k , 2 0 0 5; C h e v é, 2 0 1 9).  

P o ur o bt e nir  l a s u c ci o n d e l’ é c h a ntill o n (l ors q u e l’ é q uili br e est att ei nt d a ns u n d él ai all a nt 

d’ u n  à pl usi e urs j o urs, d é p e n d a m m e nt d e l a n at ur e d u s ol ), o n d ét er mi n e d a ns u n pr e mi er 

t e m ps l a t e n e ur e n e a u d u p a pi er c e ntr al gr â c e à u n s yst è m e d e p es é e ass e z pr é cis.  

E ns uit e , l a s u c ci o n est o bt e n u e à l’ ai d e d e l a t e n e ur e n e a u m es ur é e et d e l a c o ur b e d e 

r ét e nti o n d’ e a u d u p a pi er  (B e n c h o u k, 2 0 0 5; C h e v é, 2 0 1 9) . 

2. 8. 2. 5.  M ét h o d e d’ é q uili br e d e pr essi o n d e v a p e ur  

L a m ét h o d e d’ é q uili br e d e v a p e ur d e pr essi o n est u n e m ét h o d e q ui est utili s é e l ors q u e l es 

s u c ci o ns d e pl us d e 3 M P a o u s u p éri e ur es à 3 0 0 M P a , d oi v e nt  êtr e a p pli q u é es s ur l es 

m at éri a u x à l’ ét u d e, afi n d’ é v al u er l e urs t e n e urs e n e a u ( C h e v é, 2 0 1 9; D el a g e & C ui, 2 0 0 0). 

Ell e est pl us s o u v e nt utili s é e p o ur l es ar gil es g o nfl a nt es ( T a n g & C ui, 2 0 0 5). D a ns l a 

pr ati q u e, l es é c h a ntill o ns s o nt c o n diti o n n és d a ns u n d essi c c at e ur h er m éti q u e m e nt f er m é à 

u n e t e m p ér at ur e d e 2 0 ° C  ( ± 0, 5° C ) d e s ort e q u e d e l’ e a u s al é e pl a c é e e n d ess o us s oit utilis é e 

p o ur a p pli q u er d es s u c ci o ns s ur l’ é c h a ntill o n p ar l e p h é n o m è n e d e «  tr a nsf ert d’ e a u s o us 

p h as e v a p e ur  » (B n e b c h o u k , 2 0 0 5; C h e v é, 2 0 1 9; T a n g & C ui, 2 0 0 5). C e p e n d a nt, c ett e 

m ét h o d e est u n ess ai d e l o n g u e d ur é e c ar u n e p éri o d e all a nt d’ u n à d e u x m oi s est r e q uis e , 

a v a nt q u e l’ é q uili br e n e s oit att ei nt ( Be n c h o u k , 2 0 0 5; C h e v é, 2 0 1 9; T a n g & C ui, 2 0 0 5). 

P ar aill e urs , l e t e m ps d’ é q uili br e p e ut êtr e  r é d uit j us q u’ à d o u z e j o urs p o ur d es ess ais 

r é ali s és s ur d u s a bl e b e nt o niti q u e. C es ess ais c o n sist e nt  à f air e cir c ul er d e l’ air h u mi d e 

a ut o ur d es é c h a ntill o ns ( Bl at z & Gr a h a m, 2 0 0 0; T a n g & C ui, 2 0 0 5). L a t e n e ur e n e a u d es 

é c h a ntill o ns est s ui vi e p ar p es é e ( e n m oi ns d e 1 5 s e c o n d es a pr ès l e pr él è v e m e nt d’ u n 

é c h a ntill o n d u d essi c c at e ur, afi n d e n é gli g er l’ é v a p or ati o n ( T a n g & C ui, 2 0 0 5).  
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C e s ui vi est eff e ct u é t o us l es 3 j o urs j us q u' à c e q u e l e p oi ds d e l’ é c h a ntill o ns s oit st a bili s és 

( T a n g & C ui, 2 0 0 5). Ai nsi, la t e n e ur e n e a u à l' é q uili br e est d ét er mi n é e , l ors d u s é c h a g e d e 

l' é c h a ntill o n a u f o ur, à 1 5 0 ° C p e n d a nt 2 4 h e ur es  p o ur l es ar gil es g o nfl a nt e s ( T essi er, 1 9 8 4). 

L a Fi g ur e 1 1  ill ustr e l es c o m p os a nt es d’ u n s yst è m e, utili s a nt l a m ét h o d e d’ é q uili br e d e 

pr essi o n d e v a p e ur.  

 

Fi g u r e 1 1  C o nt r ôl e d e l a s u c ci o n p a r é q uili b r e d es v a p e u rs  
( B e n c h o u k, 2 0 0 5) 

2. 8. 3   E ff ets d e l’i n di c e d e pl asti cit é d es s ol s ar gil e u x s ur l a C R E  

L es ar gil es s o nt d es m at éri a u x a y a nt l a p ossi bilit é d e s e r étr a ct er , e n s e s oli difi a nt l ors q u’il s 

d e vi e n n e nt s e cs et pr és e nt e nt u n ét at pl asti q u e l ors q u e l e urs t e n e urs e n e a u v ol u mi q u e s 

a u g m e nt e nt , j us q u’ à att ei n dr e l a v al e ur d e l e ur li mit e d e li q ui dit é a v e c d es i n di c es d e 

pl asti cit é all a nt d e 0 à 1 0 %  ( D el a g e & C ui, 2 0 0 0; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

 P l us l’i n di c e d e pl asti cit é d’ u n s ol est él e v é, pl us sa t e n e ur e n e a u a u g m e nt e ( D el a g e & 

C ui, 2 0 0 0)  et pl us l’ all ur e d e s a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u s er a ét al é e , l ors q u e d es pr essi o ns 

d e s u c ci o ns s er o nt a p pli q u é es.  
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Fi g u r e 1 2  E ff ets d e l’i n di c e d e pl asti cit é s u r l a C R E d e si x s ols b rit a n ni q u es  
 ( D el a g e & C ui, 2 0 0 0) 

L a  Fi g ur e 1 2  m o ntr e l’i nfl u e n c e d e l a t e n e ur e n e a u d’ u n s ol s ur s o n i n di c e d e pl asti cit é 

( A u b erti n et al., 2 0 0 9; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; B ussi èr e et al., 2 0 0 6; D a g e n ais, 2 0 0 5; 

M a qs o u d et al., 2 0 1 1; O' k a n e et al., 1 9 9 8; Y a nf ul et al., 1 9 9 3) . 

E n s o m m e, l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u d es s ols d é p e n d d e l e urs pr o pri ét é s r es p e cti v es et 

l e c h oi x d e l a m ét h o d e d e m es ur e d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u utili s é e a u l a b or at oir e 

d é p e n d d e l a s u c ci o n r e c h er c h é e et d u t e m ps dis p o ni bl e p o ur l’ o bt e nti o n d es r és ult ats .  

E n eff et , c ert ai n es m ét h o d es pr e n n e nt pl us d e t e m ps q u e d’ a utr es  et dis p os e nt d e pl a g es 

d’ a p pli c ati o ns d e s u c ci o ns t y pi q u e m e nt d éfi ni es.  

C e p e n d a nt, v u l e t e m ps q u e pr e n n e nt l es ess ais et l es c o ûts e n g e n dr és  q u a nt à l e urs 

r é ali s ati o ns, il est r e c o m m a n d é q u e c ell es-ci s oi e n t pr é dit es e n d é b ut d e pr oj et.  

2. 8. 4   M ét h o d es d e s cri pti v es d e  l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u 

A v a nt d e pr és e nt er l es m o d èl es pr é di ctifs, il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e l es C R E 

p e u v e nt êtr e li ss é es à l’ ai d e d e m o d èl es m at h é m ati q u es d o nt l es pl us utili s és s o nt c e u x d e 
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Br o o ks et C or e y ( 1 9 6 4), d e v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0) et d e Fr e dl u n d et Xi n g ( 1 9 9 4). L es 

d es cri pti o ns d es m o d èl es s o nt pr és e nt é es d a ns l es é q u ati o ns 2 4, 2 5, 2 6 et 2 7 .  

2. 8. 4. 1.  M o d èl e  d e li ss a g e  d e Br o o ks et C or e y ( 1 9 6 4)  

ϴ e =
ϴ − ϴ r

ϴ s − ϴ r
= (

ψ a

ψ
)

λ B C

                                                                                                      É q .2 5   

ϴ e  : est l a t e n e ur e n e a u r é d uit e  

ϴ  : est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e  

ϴ s  : est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e à s at ur ati o n  

ϴ r  : est l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e r ési d u ell e  

λ B C  : est l e p ar a m ètr e d e li ss a g e li é à l’ a g e n c e m e nt d es p or es  

ψ a  : pr essi o n d’ e ntr é d’ air 

Ψ  : est l a s u c ci o n m atri ci ell e 

2. 8. 4. 2.  M o d èl e  d e li ss a g e  d e v a n G e n u c ht e n ( 1 9 8 0)  

ϴ e = (
ϴ s − ϴ r

[1 + ( α v ψ ) n V ]m V
) + ϴ r                                                                                             É q .2 6   

α v  : est l e p ar a m ètr e d u m o d èl e ≅  ( 1 / A E V ) [L − 1 ] 

m V  et n V  : s o nt d es c o nst a nt es d’ aj ust e m e nt d u m o d èl e et m V  est s o u v e nt fi x é p ar l’ é q u ati o n 

( m V = 1 −
1

n V
)  

2. 8. 4. 3.  M o d èl e d e li ss a g e d e Fr e dl u n d et Xi n g 1 9 9 4  

ϴ =

[
 
 
 
 

(

 
 𝑐 ( ψ ) ( ϴ s − ϴ r )

l n [e + (
ψ nf

af
) ]

mf

)

 
 

]
 
 
 
 

+ ϴ r                                                                                          É q .2 7   
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T els q u e  : 

c ( ψ ) = 1 −
l n ( 1 +

ψ
ψ r

)

1 +
ψ 0

ψ r

                                                                                                        É q .2 8   

A v e c  : 

mf  et nf  : c o nst a nt es d u m o d èl e  

e  : n o m br e n é p éri e n ( 2, 7 1 8 2 8) 

af  : v al e ur a p pr o xi m ati v e d e A E V  

ψ r  : s u c ci o n à  l a t e n e ur e n e a u r ési d u ell e  

C ( ψ )  : p ar a m ètr e d u m o d èl e d e Fr e dl u n d et Xi n g i n d ui s a nt u n e t e n e ur e n e a u n ull e l ors q u e 

ψ = ψ 0 =  1 0 − 7 c m  (Fr e dl u n d et Xi n g, 1 9 9 4).  

2. 8. 5   M ét h o d e d e pr é di cti o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u  

Pl usi e urs m o d èl es d e pr é di cti o n d e C R E o nt ét é pr o p os és p ar diff ér e nts a ut e urs ( Ar y a & 

P aris, 1 9 8 1; A u b erti n et al., 2 0 0 3; A u b erti n et al., 1 9 9 8) .  

2. 8. 5. 1.  M o d èl e d e  pr é di cti o n d’ A y a et P aris  

L e m o d èl e d e Ar y a et P aris ( 1 9 8 1) pr é dit l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u à p artir d e p ar a m ètr es 

si m pl es t els q u e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e p ar «  dis cr éti s ati o n fi ni e  » et l a p or osit é d u 

s ol ( C a m p os-G u er et a et al., 2 0 2 1) .  

M ais l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u pr é dit e p ar c e m o d èl e pr és e nt e u n e f or m e dis c o nti n u e e n 

r ais o n d es p ar a m ètr es d e distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e , utili s és p ar A y a et P aris ( 1 9 8 1) 

( C a m p os-G u er et a et al., 2 0 2 1) , c o m pli q u a nt ai nsi s o n utili s ati o n. U n m o d èl e a m éli or é d u 

m o d èl e d’ A y a  et P aris a ét é pr o p os é p ar Di e z et al. , ( 2 0 2 1) ( C a m p os-G u er et a et al., 2 0 2 1) , 

afi n d’ o bt e nir u n e c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u pr ati q u e et c o nti n u e ( C a m p os-G u er et a et al., 

2 0 2 1) .  
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2. 8. 5. 2.  M o d èl e d e  pr é di cti o n d e  K o v à c  m o difi é ( M K)  

L e  m o d èl e fr é q u e m m e nt utili s é  d a ns l a pr é di cti o n d e l a C R E,  e n r ais o n d e  ses a v a nt a g es 

est l e m o d èl e d e K o v à c m o difi é  " m o difi e d k o v à k m o d e l e"  o u «  M K m o d el  »  ( B ussi èr e & 

G uitt o n n y, 2 0 2 0 ) r és ult a nt d e l’ a m éli or ati o n d u m o d èl e pr o p os é p ar K o và c e n 1 9 8 1  

( A u b erti n et al., 2 0 0 3; A u b erti n et al., 1 9 9 8). E n eff et, l e m o d èl e M K pr e n d e n c o m pt e l es 

p h é n o m è n es d e r ét e nti o n d’ e a u p ar a d h ési o n et p ar c a pill arit é  t o ut e n f a v oris a nt l a 

pr é di cti o n d e l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u à p artir d e l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e, d e l’i n di c e 

d e vi d e ( e), o u d e l a p or osit é ( n) p o ur l es s ols gr a n ul air es, et à p artir d e l a li mit e d e li q ui dit é 

(w l), d e l a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns ( G S ) et d e l’i n di c e d es vi d es ( e) o u d e l a p or osit é ( n) 

p o ur l es s ols ar gil e u x ( A u b erti n et al., 2 0 0 3; A u b erti n et al., 1 9 9 8; B ussi èr e & G uitt o n n y, 

2 0 2 0) . 

C o n c er n a nt l es s ols gr a n ul air es , e n utili s a nt l e m o d èl e M K m o difi é , l a pr o c é d ur e c o nsist e 

à d’ a b or d d éfi nir et é v al u er l a r e m o nt é c a pill air e ( h c o ) e n ( c m) ( A u b erti n et al., 2 0 0 3; Ait 

K h o ui a, 2 0 1 8) , à tr a v ers l a r el ati o n :  

h c o =
0 .7 5  c o s β w

e [D 1 0 ( 1 .1 7  l o g( C u ) + 1 ) ]
 É q .2 9  

A v e c,  

h c o  : L a r e m o nt é c a pill air e e n ( c m) 

β w  : L’ a n gl e  d e c o nt a ct à  l’i nt erf a c e e ntr e l’ e a u et l a s urf a c e s oli d e  

e  : L’i n di c e  d es vi d es  

D 1 0  : D i a m ètr e d es gr ai ns c orr es p o n d a nt à 1 0 % p ass a nt s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e ( c m) 

C u  : L e c o effi ci e nt d’ u nif or mit é ( C u  = D 1 0  / D 6 0  ) 

D 6 0  : D i a m ètr e d es gr ai ns c orr es p o n d a nt à 6 0 % p ass a nt s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e ( c m)  

P o ur β w  = 0 e n dr ai n a g e, c o s β w = 1 , al ors l’ é q u ati o n pr é c é d e m m e nt d éfi ni e p o ur 

d ét er mi n er l a r e m o nt é c a pill air e ( h c o ), est r ef or m ul é e. 
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L e d e gr é d e s at ur ati o n o u l es t e n e urs e n e a u s o nt e x pri m és p ar l es f or m ul es s ui v a nt es  

( A u b erti n et al., 2 0 0 3; B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; Ait K h o ui a, 2 0 1 8)  e n i nt é gr a nt c es 

v al e urs.  

S r =
Ө

n
= 1 − ⟨1 − S a ⟩ ( 1 − S c ) É q .3 0  

Ө = n × [1 − ⟨1 − S a ⟩ ( 1 − S c ) ] É q .3 1  

A v e c  : 

S r  : L e d e gr é d e s at ur ati o n  

Ө  : L a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e 

n  : L a p or osit é  

S a  : Le  d e gr é d e s at ur ati o n  d û  l’ a d h ési o n 

S c  : L e  d e gr é d e s at ur ati o n  d û  à l a c a pill arit é  

S a
∗ = 1 − ⟨1 − S a ⟩ É q .3 2  

S a
∗  : U n e e x pr essi o n e n f o n cti o n d e l a c o m p os a nt e (S a ) d u e à l’ a d h ési o n et d es « cr o c h ets 

d e M a c a ul e y  » ( A u b erti n et al., 2 0 0 3), t els q u e (0 ≤ S a
∗ ≤ 1 ). 

«  L es cr o c h ets d e M a c a ul e y  » utili s é s d a ns l a d es cri pti o n d e ( S a ) ci-d ess us ( A u b erti n et al., 

2 0 0 3 ) r e pr és e nt ent  u n e é q u ati o n d e l a f or m e  : 

⟨y ⟩ = 0 .5 ( y + |y |) , c e q ui i m pli q u e q u e, 

P o ur ⟨y ⟩ ≥ 0  , ⟨y ⟩ = y  et q u e p o ur ⟨y ⟩ < 0  , ⟨y ⟩ = 0   

Et d o n c,  

p o ur S a ≥ 1  , S a
∗ = 1  et p o ur S a < 1  , S a

∗ = S a  ( A u b erti n et al., 2 0 0 3). 

E ns uit e , l a c o m p os a nt e (S c ) d u e à l a c a pill arit é ( c m) est d éfi ni e et é v al u é e  p o ur l e s 

diff ér e nt es v al e urs d e l a s u c ci o n ( Ѱ ) ( A u b erti n et al., 2 0 0 3) a v e c l’ é q u ati o n s ui v a nt e  : 
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S c = 1 − [(
h c o

Ѱ
)

2

]

m

e x p [− m (
h c o

Ѱ
)

2

] É q .3 3  

A v e c :  

S c  : L e  d e gr é d e s at ur ati o n  d û  à l a c a pill arit é   

m  : L e c o effi ci e nt d e distri b uti o n d e l a t aill e d es p or es, o u  m = 1 / C u   

Ѱ  : L a v al e ur d e s u c ci o ns utili s é es p o ur l a pr é di cti o n ( c m)  

h c o  : L a r e m o nt é c a pill air e ( c m) 

E nfi n , l a c o m p os a nt e (S a ) d u e à l’ a d h ési o n est d éfi ni e et é v al ué e  e n ( c m) p o ur l es m ê m es 

v al e urs d e s u c ci o n utili s é e d a ns l e c al c ul d e l a c o m p os a nt e d u e à l a c a pill arit é ( S c ) 

( A u b erti n et al., 2 0 0 3) a v e c l’ é q u ati o n s ui v a nt e  : 

S a = a c

(

  
 

( 1 −
l n ( 1 +

Ѱ
Ѱ r

)

l n ( 1 +
Ѱ 0  

Ѱ r
)
)

(
h c o

Ѱ n
)

2
3

e
1
3 (

Ѱ
Ѱ n

)

1
6

)

  
 

É q .3 4  

A v e c  : 

a c  : L e c o effi ci e nt d’ a d h ési o n, a v e c a c  = 0. 0 1  

Ѱ  : L a v al e ur d e s u c ci o ns utili s é es p o ur l a pr é di cti o n d e l a c o m p os a nt e ( S c ) e n ( c m) 

Ѱ n  : L e p ar a m ètr e d e n or m alis ati o n  

Ѱ 0  : L a v al e ur d e s u c ci o n à l a q u ell e l a t e n e ur e n e a u d u s ols est n ull e, Ѱ 0  = 1 0 7  c m d’ e a u  

h c o : L a r e m o nt é c a pill air e e n ( c m) 

Ѱ r  : L a s u c ci o ns r ési d u ell es e n ( c m), t els q u e, Ѱ r = 0 .8 6  h c o
1 .2   

Ai nsi, l ors q u e l a s u c ci o n a u g m e nt e, j us q u’ à u n e v al e ur ass e z él e v é e ( Ѱ  = Ѱ 0  = 1 0 7 c m  

d’ e a u ) o ù l e s ol est s u p p os é s e c (Ө = 0 ) , l es s u c ci o ns r é si d u ell es s o nt d éfi ni es à l’ ai d e d e 
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l’ e x pr essi o n d e (Ѱ r ) d a ns l e m o d èl e « M K  » et, r e pr és e nt e nt l a pr essi o n à e x er c er p o ur 

att ei n dr e l es v al e urs d es t e n e urs e n e a u r ési d u ell es ( A u b erti n et al., 2 0 0 3).  

P o ur l es m at éri a u x c o m pr essi bl es, u n m o d èl e «  M K d  » est utili s é p o ur pr é dir e u n e c o ur b e 

d’i n di c e d e vi d e e n f o n cti o n d e l a s u c ci o n gr â c e a u x pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es d es 

m at éri a u x à ét u di er ( M b o ni m p a et al., 2 0 0 6 a). C ett e c o ur b e, a pr ès a v oir ét é pr é dit e p ar c e 

m o d èl e, est utili s é e d a ns l’ é v al u ati o n d e l a c o m p os a nt e S a  et S c (S c ) ( M b o ni m p a et al., 

2 0 0 6 a)  afi n d e r e pr és e nt er u n e c o ur b e d e r etr ait v ol u mi q u e ill ustr a nt l e p h é n o m è n e d e 

c o m pr essi bilit é.  

 C e p h é n o m è n e aff e ct e l e v ol u m e d u s ol c ar l es pr essi o ns d e s u c ci o ns a giss e nt c o m m e d es 

f or c es d e c o m pr essi o ns di mi n u a nt ai nsi l e v ol u m e d u s ol a u f ur et à m es ur e q u e l e urs 

v al e urs a u g m e nt e nt. D a n s c e c as, l’i n di c e d e s vi d e s d e vi e nt u n e f o n cti o n d e l a s u c ci o n 

( M b o ni m p a et al., 2 0 0 6 a). 

P o ur l es  s ols ar gil e u x , u n e m o difi c ati o n a ét é a p p ort é e  a u ni v e a u d e l’ esti m ati o n d e l a 

r e m o nt é e c a pill air e. Ai nsi, l a f or m ul e pr o p os é e est pr és e nt ée  p ar l’ é q u ati o n ci-d ess o us 

( M b o ni m p a et al., 2 0 0 6 b):  

h c o .P =
0 .1 5  ρ s

e
 w L

1 .4 5 É q .3 5  

A v e c,  

h c o .P  : L a r e m o nt é e c a pill air e d es m at éri a u x pl asti q u es e n ( c m) 

ρ s  : L a d e nsit é d es gr ai ns s oli d e e n ( k g / m 3 ) 

e  : L ’i n di c e d es vi d es 

w L  : L a li mit e d e li q ui dit é 

L e m o d èl e  d e M K a ét é a ussi m o difi é afi n d e pr e n d r e e n c o m pt e  l a pr é di cti o n d es eff ets 

d’ h yst ér ésis  ( M a qs o u d et al., 2 0 0 6, 2 0 1 2). 
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2. 9   C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  d e l’ ar gil e 

2. 9. 1   D éfi niti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  

L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e s e d éfi ni t c o m m e ét a nt l a vit ess e d’ é c o ul e m e nt d e 

l’ e a u e n mili e u s at ur é, ell e est n ot é e ( k s at) d a ns l a litt ér at ur e. Ell e est e x pri m é  e n m/ s o u 

c m/ s ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0). L a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  e st a ussi d éfi ni e 

c o m m e ét a nt u n c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é q ui est u n e c ar a ct éristi q u e i m p ort a nt e  

p uis q u’ ell e est utili s é e é g al e m e nt d a ns l a pr é di cti o n d e l’ é c o ul e m e nt d e l’ e a u à tr a v ers l es 

p or es d es m at éri a u x s at ur és ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0).  

L es f a ct e urs i nfl u e n ç a nt l a v ari ati o n d u c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é , s el o n l e t y p e d e s ols , 

s o nt l a gr a n ul o m étri e, l’i n di c e d es vi d es, l a vis c o sit é d y n a mi q u e et l e d e gr é d e s at ur ati o n 

( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7).  

L a k s at p e ut êtr e m es ur é e a u l a b or at oir e o u pr é dit e a v e c diff ér e nt s m o d èl es. A u l a b or at oir e , 

l es m es ur es p e u v e nt êtr e r é ali s é es à l’ ai d e d u p er m é a m ètr e à p ar ois ri gi d es  p o ur l es 

m at éri a u x gr ossi ers , et à l’ ai d e d u p er m é a m ètr e à p ar ois fl e xi bl es p o ur l es m at éri a u x fi ns.  

2. 9. 2   M es ur e d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  

2. 9. 2. 1.  P er m é a m ètr e à p ar ois ri gi d es  

L e p er m é a m ètr e à p ar ois ri gi d es est utilis é p o ur eff e ct u er d es t ests d e p er m é a bilit é à c h ar g e 

c o nst a nt e et , à c h ar g e v ari a bl e  s ur d es  m at éri a u x gr ossi ers .  

L e t est à c h ar g e c o nst a nt e est a p pli q u é a u x s ols gr a n ul air es c o nt e n a nt m oi ns d e 1 0 % d e 

s ols p ass a nt d a ns l e t a mis n u m ér o 2 0 0 , d o nt l es m è c h es o nt u n e l ar g e ur d e 7 5 mi cr o ns (µ m ) 

( A S T M D 2 4 3 4, 1 9 9 7; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

2. 9. 2. 2.  P er m é a m ètr e à p ar ois fl e xi bl es  

L e p er m é a m ètr e à p ar ois fl e xi bl es est utili s é p o ur eff e ct u er d es t ests d e  p er m é a bilit é,  s ur 

d e s m at éri a u x fi ns s us c e pti bl e s d e s u bir d es d éf or m ati o ns l ors d e l e ur s s at ur ati o n s. C ’ est 

p o ur q u oi , d’ a pr ès l a litt ér at ur e , u n e m e m br a n e f ais a nt offi c e d’ u n e p ar oi fl e xi bl e est utili s é e 

p o ur m e n er à bi e n c e t est ( A S T M, 1 9 9 7). 
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E n eff et, l e t est à c h ar g e c o nst a nt e p o ur l e p er m é a m ètr e à p ar ois fl e xi bl es e st a p pli q u é a u x 

s ols fi ns i nt a cts o u r e m a ni és , a y a nt u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e i nf éri e ur e à 1 × 1 0 − 7  ( m/s) 

( A S T M, 1 9 9 7). 

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e l es m es ur es d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e 

r e q ui èr e nt u n e b o n n e pl a nifi c ati o n q ui i m pli q u e l a pr é di cti o n d e c ell e -ci, afi n d’ a v oir u n e 

i d é e d es r és ult ats att e n d us. Il est d o n c n é c ess air e d e c o n n aîtr e  l es diff ér e nt es m ét h o d es d e 

pr é di cti o ns d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e a p pli q u é es  d a ns l a litt ér at ur e.  

2. 9. 3   P r é di cti o ns d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  

Pl us d e 4 5 m o d èl es  d e pr é di cti o n d e l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e o nt ét é d é v el o p p é es p ar 

diff ér e nts a ut e urs d e s a n n é es  1 8 0 0 a u x a n n é es  2 0 0 0  ( B ussi èr e & G uitt o n n y, 2 0 2 0; C h a p uis, 

2 0 1 2) . L es m o d èl es  l es pl us utilis és s o nt pr és e nt és a u T a bl e a u 1 . 

L es m o d èl es d e pr é di cti o n d e k s at l es pl us fr é q u e m m e nt utili s és d a ns l a p h as e pr éli mi n air e 

d’ u n ess ai c o m pr e n n e nt l e m o d èl e d e (K C)  ( A u b erti n et al., 2 0 0 3), l e m o d èl e d e ( K C M) 

( A a c hi b et al., 2 0 0 2), l e m o d èl e d e S h e p h er d ( 1 9 8 9) et l e m o d èl e pr o p os é p ar T a yl or 

( 1 9 4 8), B u d h u ( 2 0 1 1) . L e s é q u ati o ns d e c es m o d èl e s s o nt pr és e nt é es a u T a bl e a u 1  ( K al o nji, 

2 0 1 4) .  
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T a bl e a u 1  É q u ati o ns d e p r é di cti o n d e k s at (K al o nji, 2 0 1 4)  

É q u ati o ns  F or m e m at h é m ati q u es  

M o d è l e d e K C               

( C h a p uis et A u b erti n, 2 0 0 3)  

k s at ( c m/ s) = 
C  g

µ W  ρ W   S S  
2 D R

2  
e 3

( 1 + e )
 

M o d è l e d e K C M                       

( M b o ni m p a et al., 2 0 0 3)  

k s at ( c m/ s) = C G  
γ W  

µ W

e 3 + X

( 1 + e )
C U

1

3  D 1 0
2  

S h e p h er d ( 1 9 8 9) tir é d e 

P er e g o e d o v a ( 2 0 1 2)  

k s at ( c m/ s) = 3 ,5 3  ×  1 0 − 2 ×  D 5 0
1 ,5

 

T a yl or ( 1 9 4 8) et B u d h u ( 2 0 1 1) 

tir é d e P er e g o e d o v a ( 2 0 1 2) 

k s at ( c m/ s) = C 1  
γ W  

µ W

e 3

( 1 + e )
D 5 0

1 ,5  

 
 

L es p ar a m ètr es utilis és d a ns l a pr é di cti o n d e k s at s o nt :  

µ w  : L a vis c osit é d y n a mi q u e d e l’ e a u ( 1 0 − 3  P a·s e c à 2 0 ° C)  

C : L a c o nst a nt e utilis é e p o ur l e m o d èl e d e K C  

g : L’ a c c él ér ati o n  gr a vit ati o n n ell e ( 9, 8 1 m/ 𝑐 2 ) 

ρ w  : L a m ass e v ol u mi q u e d e l’ e a u ( 9 9 8 k g/ 𝑚 3  à 2 0 ° C)  

S s  : L a s urf a c e s p é cifi q u e d es gr ai ns e n ( 𝑚 2 /k g)  

D R  : L a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns  s oli d es ( D R = ρ s / ρ w ) 

C G  : L a c o nst a nt e d u m o d èl e d e K M C q ui é q ui v a ut à 0, 1  

γ w  : L e p oi ds s p é cifi q u e d e l’ e a u ( 9 9 8 k N/ 𝑚 3 ) 

e : L’i n di c e  d es vi d es d u  m at éri a u x  

X  : L e p ar a m ètr e d e t ort u osit é d a ns l e m o d èl e K C M  ( X = 2) 

D 5 0  : D i a m ètr e d es gr ai ns c orr es p o n d a nt à 5 0 % p ass a nt s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e ( c m)  

D 1 0  : D i a m ètr e d es gr ai ns c orr es p o n d a nt à 1 0 % p ass a nt s ur l a c o ur b e gr a n ul o m étri q u e ( c m) 
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C U  : L e c o effi ci e nt d’ u nif or mit é  (C u  = D 1 0  / D 6 0  ) 

 C 1  : C o nst a nt e d ét er mi n é e e x p éri m e nt al e m e nt.  

L ’ utili s ati o n d e c es m o d èl es d e pr é di cti o n d e k s at d é p e n d d es i nf or m ati o ns dis p o ni bl es s ur 

l es pr o pri ét és g é ot e c h ni q u es d u s ol. P ar  e x e m pl e , l’ a ut e ur S h e p h er d ( 1 9 8 9) pr o p os e u n 

m o d èl e u ni q u e m e nt b as é s ur ( D 5 0 ). 

 C e m o d èl e p e ut êtr e utilis é p o ur f air e u n e pr é di cti o n r a pi d e d e k s at a v e c s e ul e m e nt u n s e ul 

p ar a m ètr e, m ais c e m o d èl e d e pr é di cti o n n e p e ut êtr e utili s é q u e p o ur l e s s a bl es et l es 

m at éri a u x gr ossi ers ( C h a p uis, 2 0 1 2; P er e g o e d o v a, 2 0 1 2) p uis q u e  l a gr a n ul o m étri e n’ est 

p as l e s e ul p ar a m ètr e q ui d éfi nit l es s ol s c o h ér e nts . 

 L e m o d èl e pr o p os é p ar C h a p uis et A u b erti n ( 2 0 0 3) est a p pli c a bl e à t o us t y p es d e s ols, 

c e p e n d a nt , l’ utilis ati o n d e c e m o d èl e n é c essit e pl us i e urs p ar a m ètr es p o ur l a pr é di cti o n d e  

l a k s at ( A u b erti n et al., 2 0 0 3; C h a p uis, 2 0 1 2).   
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3.  C H A PI T R E 3  M É T H O D O L O G I E G É N É R A L E  

L a m ét h o d ol o gi e g é n ér al e d u pr oj et d e r e c h er c h e est pr és e nt é e , à l a Fi g ur e 1 3  q ui m o ntr e 

d e m a ni èr e d ét aill é e  l es ét a p es d u pr oj et d a ns u n or g a ni gr a m m e.  

 

Fi g u r e 1 3  M ét h o d ol o gi e g é n é r al e d u p r oj et d e r e c h e r c h e  

L es ét a p es d u pr oj et d e r e c h er c h e c o m pr e n n e nt : 

•  L’ é c h a ntill o n n a g e  d es m at éri a u x  : q ui c o nsist ait à pr él e v er  les m at éri a u x d e b as e t els 

q u e l e s a bl e, l e silt et l e s r ési d us mi ni ers. L’ é c h a ntill o n n a g e d e c es m at éri a u x a ét é 

r é ali s é d e m a ni èr e al é at oir e s ur l e sit e Q u é m o nt 2 d e l a f o n d eri e H or n e;  

•  L’ h o m o g é n éis ati o n  et l es pr é p ar ati o n s d es m él a n g es  : c ett e  ét a p e  s e c ar a ct éris e  p ar l e 

m él a n g e et l’ u nif or mi s ati o n  d es é c h a ntill o ns pr él e v és  e n utili s a nt l a m ét h o d e d e 

q u art a g e  afi n d’ o bt e nir d es é c h a ntill o ns h o m o g è n es;  e ns uit e  l es m él a n g es o nt ét é 

pr é p ar és s el o n l es pr o p orti o ns pr é ét a bli es d e s a bl e et d e silt ;  

•  L a c ar a ct éris ati o n p h ysi q u e  d es é c h a ntill o ns , afi n d e d ét er mi n er l e urs d e nsit és r el ati v es 

d es gr ai ns s oli d es et l e urs distri b uti o ns gr a n ul o m étri q u es ;  
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•  L es c ar a ct éris ati o ns g é ot e c h ni q u es , et pl us p arti c uli èr e m e nt , l a d ét er mi n ati o n d es 

li mit es d’ Att er b er g;  

•  L es c ar a ct éris ati o ns h y dr o g é ol o gi q u es afi n d e d ét er mi n er l es c o ur b es d e r ét e nti o n 

d’ e a u , et l es c o n d u cti vit é s h y dr a uli q u e s s at ur é es d es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e ; 

•  L e m o nt a g e d es c ol o n n e s e x p éri m e nt al es  et  l e s ui vi d e l e ur s at ur ati o n  et d e  l e ur 

dr ai n a g e . 

D a ns c e q ui s uit , l es tr a v a u x mi s e n œ u vr e, afi n d e d ét er mi n er l es c ar a ct éristi q u es 

p h ysi q u es,  ai nsi q u e l es c ar a ct éristi q u es  h y dr o g é ot e c h ni q u es  d es m at éri a u x à  b as e 

d’ ar gil es  s er o nt pr és e nt é e s .  

3. 1   C ar a ct éris ati o n p h ysi q u e  

3. 1. 1   Pr é p ar ati o n d es é c h a ntill o ns  

L es é c h a ntill o ns d’ ar gil e, d e s a bl e et d e silt o nt ét é pr él e v és s ur l e sit e Q u é m o nt 2 . C es 

d er ni ers o nt ét é p es és , p ui s s é c h és à l’ ét u d e  a u l a b or at oir e d e l’ U R S T M à 6 0 d e gr és C elsi us, 

afi n d e d ét er mi n er l e urs t e n e urs e n e a u m assi q u e i niti al e. E ns uit e, l es é c h a ntill o ns o nt ét é 

h o m o g é n éis és e n utili s a nt l a m ét h o d e d e q u art a g e. C ett e m ét h o d e c o nsist ait à m él a n g er d es 

m at éri a u x pr é al a bl e m e nt ét al és s ur d u  p a pi er « Kr aft » , e n s e s er v a nt d es q u atr e c oi ns d e  

c e d er ni er . E n eff et, l ors q u’ o n tir e d e m a ni èr e di a g o n al e l e p a pi er « Kr aft »  d’ u n b o ut à 

l’ a utr e, u n m o u v e m e nt r ot atif est e x er c é s ur l es é c h a ntill o ns d e s ort e q u’ils r o ul e nt s ur e u x -

m ê m e s, p er m ett a nt ai nsi d e l es h o m o g é n éiser  ( A S T M C 7 0 2, m ét h o d e B). E n eff e ct u a nt c es 

m o u v e m e nts di a g o n a u x q u ar a nt e f ois, l es q u atr e p arti es d e l’ é c h a ntill o n s o nt ai nsi 

m él a n g é es , p er m ett a nt ai nsi d’ o bt e nir u n s p é ci m e n  h o m o g è n e.  

3. 1. 2   D e nsit é r el ati v e d es gr ai ns  

L a d e nsit é r el ati v e d es gr ai ns s oli d es est u n p ar a m ètr e p h ysi q u e q ui s e d éfi ni t c o m m e ét a nt 

l e r ati o d e l a m ass e v ol u mi q u e  d es gr ai ns s oli d es p ar r a p p ort à l a m ass e v ol u mi q u e  d e l’ e a u. 

C e p ar a m ètr e a ét é o bt e n u e n utili s a nt l e P y c n o m ètr e à h éli u m ( Q u a nt a c hr o m e Ultr a p y c 

1 2 0 0 e) a u l a b or at oir e d e l’ U R S T M s el o n l a m ét h o d e A S T M D 5 5 5 0 -0 0.  
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C et i nstr u m e nt m et e n a v a nt l’ utilis ati o n d e l' h éli u m , q ui est u n g a z p arf ait p o u v a nt 

s’i nfiltr er  a u s ei n d es p etits p or es d es m at éri a u x s e cs. L e P y c n o m ètr e à h éli u m p er m et ai nsi 

d’ o bt e nir l e v ol u m e d es gr ai ns , e n m es ur a nt l a c h ut e d e pr essi o n q ui s e pr o d uit a pr ès q u' u n 

g a z a y a nt  u n e pr essi o n c o n n u e ( h éli u m) s oit diff us é d a ns l a c h a m br e c o nt e n a nt l e m at éri el 

s oli d e à t ester . C et é q ui p e m e nt utili s e d o n c , l a r el ati o n e ntr e l a c h ut e d e pr essi o n et l e 

v ol u m e d e l a c h a m br e , afi n d e d ét er mi n er l e v ol u m e des é c h a n till o ns a n al ys és ( A C D-o 

S oil, 2 0 0 6) . 

Gr â c e à d es f or m ul es q ui s o nt p ar a m étr é e s d a n s l e s yst è m e d e c et a p p ar eil, l a d e nsit é 

r el ati v e d es gr ai ns est o bt e n u e, e n utili s a nt l es p ar a m ètr es t els q u e l a m ass e, l e v ol u m e d e 

l’ é c h a ntill o n, et l a m ass e v ol u mi q u e  d e l’ e a u distill é e, p o ur d es m at éri a u x n e c o nt e n a nt p as 

d e m ati èr e s ol u bl e d a ns l’ e a u ( A S T M D 5 5 5 0 -0 0)  ( A C D-o S oil, 2 0 0 6; R o bit aill e & 

Tr e m bl a y, 1 9 9 7) . 

L es  v al e urs d e G S  o bt e n u e s s e sit u e nt e ntr e 2, 6 3 et 2, 8 1 r es p e cti v e m e nt p o ur l’ ar gil e et l e s 

r ési d us mi ni ers ( v oir T a bl e a u 2 ). 

T a bl e a u 2  D e n sit é r el ati v e d es g r ai n s s oli d es d es m at é ri a u x d e b as e  

M at é ri a u x 
utilis és  

A r gil e  
S a bl e  

li m o n e u x 
S a bl e fi n 

R ési d u s  
mi ni e rs  

G S  2, 6 3  2, 6 9  2, 6 9  2, 8 1  

 

3. 1. 3   Li mit es d’ Att er b er g  

L es li mit es d’ Att er b er g r e pr és e nt e nt l es diff ér e nt e s t e n e urs e n e a u, p er m ett a nt d e d éli mit er 

l’ ét at s oli d e, l’ ét at s e mi-s oli d e, l’ ét at pl asti q u e et l’ ét at li q ui d e, q ui c orr es p o n d e nt a u x 

q u atr e ét ats d e c o nsist a n c e d’ u n s ol. L es li mit es d’ Att er b er g c o m pr e n n e nt l es li mit es d e 

li q ui d é (w L ), l es li mit es d e pl asti cit é (w P ) et l es li mit es d e r etr ait ( ws). 

L’ ess ai p o ur d ét er mi n er l a li mit e d e li q ui dit é ( w L ) a v e c l e p é n étr o m ètr e à c ô n e s u é d ois est 

eff e ct u é s el o n l a n or m e ( C A N/ 2 5 0 1 -0 9 2). L’ ess ai r é ali s é a v e c l e p é n étr o m ètr e à  c ô n e 

s u é d ois p o ur d ét er mi n er l a li mit e d e li q ui dit é c o nsist ait à p ositi o n n er l’ é c h a ntill o n ét u di é 
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et h o m o g é n éis é à  u n e c ert ai n e t e n e ur e n e a u d a ns l e b o c al d e l’a p p ar eil  et à l aiss er t o m b er 

p ar gr a vit é d ur a nt 5 s e c o n d es l e c ô n e d e 6 0 gr a m m es ( g) à  l’i nt éri e ur d e l’ é c h a ntill o n. 

L e c ô n e ét ait pr é al a bl e m e nt p ositi o n n é à l a s urf a c e d e l’ é c h a ntill o n, d e s ort e à p o u v oir 

m es ur er l a h a ut e ur d e p é n étr ati o n d e c e d er ni er  d a ns l’ é c h a ntill o n l ors q u’ o n l e l aiss e 

t o m b er. P uis, l’ é c h a ntill o n est p es é et mi s à l’ ét u v e p o ur d ét er mi n er s a t e n e ur e n e a u 

m assi q u e afi n d’ a v oir u n p oi nt r e pr és e nt a nt l a t e n e ur e n e a u m assi q u e e n f o n cti o n d e l a 

h a ut e ur d e p é n étr ati o n d u c ô n e d a ns l’ é c h a ntill o n.  

Ai nsi , d ur a nt l’ ess ai, l a t e n e ur e n e a u d e l’ é c h a ntill o n ét ait a u g m e nt é e p ar aj o ut d’ e a u, p uis 

il ét ait h o m o g é n éis é a v a nt d e pl a cer  u n e p orti o n r e pr és e nt ati v e d e c e d er ni er d a ns l e b o c al 

d u p é n étr o m ètr e à  c ô n e s u é d ois d a ns l’ o pti q u e  d’ a v oir pl usi e urs p oi nt s d e t e n e urs e n e a u 

m assi q u e e n f o n cti o n d es h a ut e urs d e p é n étr ati o n.  

À l’iss u e d e l’ ess ai o n o bti e nt pl usi e urs p oi nt s q ui c o nstit u er o nt u n e dr oit e c orr es p o n d a nt 

a u x t e n e urs e n e a u m assi q u e d es m at éri a u x e n f o n cti o n d es h a ut e urs d e p é n étr ati o n e n 

milli m ètr e d u c ô n e d u p é n étr o m ètr e ( d e 6 0 g f or m a nt u n a n gl e d e 6 0 d e gr és) d a ns  c es 

d er ni ers. Ai nsi l a li mit e d e li q ui dit é ( w L ) est o bt e n u e p ar l e p oi nt s ur c ett e dr oit e 

c orr es p o n d a nt à u n e p é n étr ati o n d e 1 0 m m d a ns l e s m at éri a u x ét u di és.  

L’ a p p ar eil d e C as a gr a n d e est é g al e m e nt utili s é p o ur d ét er mi n er l a li mit e d e li q ui dit é. 

L’ ess ai est r é ali s é s el o n l a n or m e A S T M D 4 3 1 8 ( A S T M, 2 0 0 5). L’ ess ai, r é ali s é a v e c 

l’ a p p ar eil d e C as a gr a n d e p o ur d ét er mi n er l a li mit e d e li q ui dit é  c o nsist e  à m ettr e 

l’ é c h a ntill o n ét u di é h o m o g é n éis é à  u n e c ert ai n e t e n e ur e n e a u d a ns l e b o c al d e l’a p p ar eil  

et à s é p ar er l’ é c h a ntill o n d a ns l a c o u p ell e e n d e u x a v e c l’ o util à r ai n ur er d e c et a p p ar eil. 

E ns uit e , l a m a ni v ell e est a cti o n n é e d e s ort e q u e l a c o u p ell e c h ut e afi n d e t a p er l e s u p p ort 

d e l’ a p p ar eil d e C as a gr a n d e c e q ui c o nstit u e u n c o u p. L e n o m br e d e c o u p s p er m ett a nt l a 

f er m et ur e d e l a r ai n ur e s ur 1 c e nti m ètr e est n ot é et l a t e n e ur e n e a u m assi q u e d e 

l’ é c h a ntill o n est d ét er mi n ée .  

Ai nsi, d ur a nt l’ ess ai, l a t e n e ur e n e a u d e l’ é c h a ntill o n est  a u g m e nt é e p ar aj o ut d’ e a u p uis 

h o m o g é n éis é, a v a nt d e pl a c er  u n e p orti o n r e pr és e nt ati v e d e c e d er ni er d a ns l a c o u p ell e d e 
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l’ a p p ar eil d e C as a gr a n d e, afi n d’ a v oir pl usi e urs t e n e urs e n e a u m assi q u e e n f o n cti o n d u 

n o m br e d e c o u ps .  

C es p oi nt s q ui c o nstit u er o nt l a c o ur b e ( dr oit e) d e l a t e n e ur e n e a u m assi q u e e n f o n cti o n d u 

n o m br e d e c o u ps eff e ct u é a v e c c et a p p ar eil, s o nt r e pr és e nt és s ur u n e é c h ell e l o g arit h mi q u e. 

Ai nsi, l a li mit e d e li q ui dit é est o bt e n u e p ar l e p oi nt s ur c ett e dr oit e c orr e s p o n d a nt à 2 5 

c o u ps eff e ct u és ( A S T M, 2 0 0 5). 

L a li mit e d e pl asti cit é a ét é d ét er mi n é s el o n l a n or m e ( A S T M, 2 0 0 5). D a ns c ett e é v al u ati o n, 

o n esti m e q u e l e s ol ét u di é a att ei nt s a li mit e d e li q ui dit é l ors q u e d es r o ul e a u x 

d’ é c h a ntill o ns d e c e d er ni er, q ui s o nt eff e ct u és à l a m ai n s ur u n e s urf a c e s oli d e et pl a n e, s e 

bris e nt e n s e g m e nt v ari a nt d e 3 à 1 0 m m ( A S T M, 2 0 0 5). 

L es r és ult ats d es ess ais r é ali s és afi n d e d ét er mi n er l es li mit es d e li q ui dit é et d e pl asti cit é 

ai nsi q u e l’i n di c e d e pl a sti cit é d es ar gil es m ai gr e s s o nt pr és e nt é s d a ns l e T a bl e a u 3  ci -

d ess o us . 

T a bl e a u 3  Li mit es d’ Att e r b e r g d u m at é ri a u d e b as e ( A r gil e m ai g r e)  

% d e M at é ri a u x  
Li mit e d e 

li q ui dit é w L 
( %) 

Li mit e d e 
pl asti cit é w P 

( %) 

I n di c e d e 
pl asti cit é I P 

( %) 

1 0 0 % A r gil e m ai g r e  2 9, 0 8  1 9, 0 0  1 0, 0 8  
 

L es v al e urs  d es li mit es d e li q ui dit é, d e pl asti cit é et l’i n di c e d e pl asti cit é d e l’ar gil e m ai gr e 

c orr es p o n d e nt à 2 9, 0 8 %, 1 9 % et 1 0, 0 8 % , r es p e cti v e m e nt. 

 C es m at éri a u x c ar a ct éri s és o nt ét é utili s és p o ur l a pr é p ar ati o n d es m él a n g es d es ar gil es 

a m e n d é es. Ai nsi, si x m él a n g es o nt ét é pr é p ar é a v e c d es pr o p orti o ns d e 5 %, 1 5 % et 2 5 % d e 

s a bl e li m o n e u x p o ur 9 5 %, 8 5 % et 7 5 % d’ ar gil e m ai gr e ai nsi q u e 5 % ,1 5 % et 2 5 % d e s a bl e 

fi n p o ur 9 5 %,  8 5 % et 7 5 % d’ ar gil e m ai gr e ( v oir T a bl e a u 4 ). 
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T a bl e a u 4  P o u r c e nt a g es d es m at é ri a u x d e b as e d a n s l es m él a n g es p r é p a r és e n 
l a b o r at oi r e 

 M él. 1  M él. 2  M él. 3  M él. 4  M él. 5  M él. 6  M él. 7  

A r gil e m ai g r e ( %)  1 0 0  8 5  8 5  9 5  7 5  9 5  7 5  

S a bl e Li m o n e u x ( %) 0  0  1 5  0  0  5  2 5  

S a bl e  fi n ( %) 0  1 5  0  5  2 5  0  0  

 

C es m él a n g es o nt ét é utili s és afi n d e si m ul er l es r e c o u vr e m e nts d e t y p e f ai bl e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e. L es ar gil es a m e n d é es o nt f ait é g al e m e nt l’ o bj et d e 

c ar a ct éris ati o ns d ét aill é e s et l es r és ult ats s er o nt pr és e nt és d a ns l e c h a pitr e 4.  

3. 1. 4   D istri b uti o n gr a n ul o m étri q u e  

L a gr a n ul o m étri e est u n e c ar a ct ér isti q u e p h ysi q u e d e s m at éri a u x  p er m ett a nt d e d ét er mi n er 

l a t aill e d es gr ai ns d’ u n s ol o u d’ u n m at éri el afi n d e vis u alis er s a distri b uti o n r es p e cti v e p ar 

or dr e d e gr a n d e ur d es gr ai ns m es ur és.  

 C ett e gr a n ul o m étri e a ét é d ét er mi n é e e n utili s a nt  l e gr a n ul o m ètr e l as er. L e gr a n ul o m ètr e 

l as er m es ur e l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es é c h a ntill o ns a y a nt u n e t aill e d e gr ai ns 

c o m pris e e ntr e 0 et 3 5 0 0 mi cr o ns e n utili s a nt l a t e c h ni q u e d e diffr a cti o n l as er.  

C ett e t e c h ni q u e c o nsist e à m es ur er l’i nt e nsit é d e l a l u mi èr e r és ult a nt d’ u n f ais c e a u l as er 

p ass a nt à tr a v ers d es p arti c ul es dis p ers é es p ar u n a git at e ur.  

 C ett e i nt e nsit é m es ur é e est a n al ys é e à tr a v ers l e l o gi ci el M ast ersi z er  d e  M al v er n afi n d e 

c al c ul er l a t aill e d es gr ai n s c orr es p o n d a nt e p o ur ai nsi pr o d uir e u n e c o ur b e gr a n ul o m étri q u e 

r e pr és e nt a nt l e p o ur c e nt a g e p ass a nt c u m ulé  e n f o n cti o n d e l a t aill e d es gr ai ns e n mi cr o ns  

o u e n milli m ètr es  (M ast ersi z er 3 0 0 0 | W orl d's L e a di n g P arti cl e Si z e A n al y z er | M al v er n 

P a n al yti c al ).  

L es r és ult ats d e c es a n al ys es gr a n ul o m étri q u es s o nt pr és e nt és a u T a bl e a u 5  et à l a Fi g ur e 

1 4 .  

https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/mastersizer-range/mastersizer-3000
https://www.malvernpanalytical.com/en/products/product-range/mastersizer-range/mastersizer-3000


5 9  
 
T a bl e a u 5  A n al ys es et cl assifi c ati o ns g r a n ul o m ét ri q u es d es m at é ri a u x d e b as e  
 

P a r a m èt r es  A r gil e  
S a bl e  

 li m o n e u x 
S a bl e  
 fi n 

R ési d u s  

D 1 0  ( µ m) 1, 0 0  2 8, 7 0  7 2, 7 0  
 

1, 9 0  

D 3 0  ( µ m) 2, 4  7 6, 0 0  1 4 0, 0 0  
 

5, 9 0  

D 6 0  ( µ m) 6, 4 2  1 3 3, 0 0  2 2 4, 0 0  
 

1 6  

D 9 0  ( µ m) 1 8, 0 0  2 3 7, 0 0  3 9 1, 0 0  
 

6 0, 8 0  

C U  6, 4 4  4, 6 3  3, 0 8  
 

8, 4 7  

C C  0, 9 0  1, 5 1  1, 2 0  
 

1, 1 6  

%  F r a cti o n a r gil e u s e ( <  2  µ m ) 2 5 , 0 0 2 , 0 0 2 , 0 0 
 

1 1, 0 0  

%  Silt ( 7 5  µ m  - 2  µ m ) 7 5 , 0 0 2 8 , 0 0 8 , 0 0 
 

8 1 , 0 0 

%  S a bl e fi n ( 4 2 5  µ m  - 7 5  µ m ) 0, 0 0  7 0 , 0 0 8 3 , 0 0 
 

8, 0 0  

%  S a bl e m o y e n ( 4 2 5  µ m -2 m m)  0, 0 0  0, 0 0  7 , 0 0 

 
0, 0 0  

Cl assifi c ati o n ( A S T M D 2 4 8 7)  

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

S a bl e m al 
gr a d u é 
( S P) 

S a bl e  m al  
gr a d u é 
( S P) 

S a bl e  
Silt e u x  

( S W-S M)  
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L es  cl assifi c ati o n s d es m at éri a u x d e b as e s el o n l a n or m e  A S T M D 2 4 8 7 o nt  p er mis 

d’i d e ntifi er  l’ar gil es  utili s é e s c o m m e ét a nt u n e  ar gil e m ai gr e,  l e s a bl e c o m m e d u  sa bl e 

m al gr a d u é a v e c li m o n s et d es  s a bl es fi ns.  

 

Fi g u r e 1 4  C o u r b es g r a n ul o m ét ri q u es d es m at é ri a u x d e b as e  

3. 2  C ar a ct éris ati o n h y dr o -g é ot e c h ni q u e   

3. 2. 1   C o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  

L es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s at ur é es o nt ét é m es ur é es à l’ ai d e d u p er m é a m ètr e à p ar oi 

fl e xi bl e à c h ar g e v ari a bl e p o ur n os m at éri a u x à b as e d’ ar gil e  m ai gr e d e l’ A biti bi  et à l’ ai d e 

d u p er m é a m ètr e à p ar oi ri gi d e à c h ar g e c o nst a nt e p o ur l es m at éri a u x pl us gr ossi ers t el q u e 

l e s a bl e li m o n e u x et l e  s a bl e fi n. 

L’ ess ai d e p er m é a bilit é à c h ar g e v ari a bl e a ét é r é ali s é à l’ ai d e d u p er m é a m ètr e à  p ar ois 

fl e xi bl es s el o n l a n or m e A S T M 5 0 8 4-0 3 ( S oil & R o c k, 2 0 1 0). Afi n d e r é ali s er l’ ess ai d e 

p er m é a bilit é à c h ar g e v ari a bl e , l’ é c h a ntill o n est c o m p a ct é à l’i nt éri e ur d’ u n m o ul e e ns uit e 

pl a c é d a ns u n e m e m br a n e fl e xi bl e a v a nt d e l e fi x er à l’i nt éri e ur d u p er m é a m ètr e. L a 

m e m br a n e q ui e m p ê c h e l’ e a u d e l a c ell ul e d e r e ntr er e n c o nt a ct a v e c l’ é c h a ntill o n pr e n d l a 

f or m e d e c e d er ni er gr â c e à l a pr essi o n a p pli q u é e à l’i nt éri e ur d e l a c ell ul e ( pr essi o n d e 

c o nfi n e m e nt).  

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

0, 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

% 
P
a
s
s
a

nt
 
c

u
m

ul
é

Di a m è tr e d e s gr ai n s ( µ m)

Ar gil e

R é si d u s

S a bl e li m o n e u x

S a bl e fi n



6 1  
 
L’ é c h a ntill o n est e ns uit e s at ur é e n utili s a nt d e l’ e a u d éi o ni s é e et d és a ér é e  cir c ul a nt s o us 

pr essi o n. L a b ur ett e gr a d u é e d u p er m é a m ètr e est c o n n e ct é e  a u p ort d’ e ntr é e d’ e a u d e 

l’ é c h a ntill o n v ers l e p ort d e s orti e d’ e a u d e c e d er ni er. P ar aill e urs, u n e pr essi o n d e 

c o nfi n e m e nt  1, 5 f ois s u p éri e ur e à l a pr essi o n d e s at ur ati o n ( pr essi o n a p pli q u é e s ur 

l’ é c h a ntill o n) est c o nsi d ér é e, afi n d e s at ur er l’ é c h a ntill o n. L a Fi g ur e 1 5  ill ustr e u n ess ai  d e  

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e eff e ct u é s ur u n é c h a ntill o n  à b as e d’ ar gil e A biti bi e n n e  a u 

l a b or at oir e d e l’ U R S T M à  l’ ai d e d’ u n p er m é a m ètr e  à  p ar oi fl e xi bl e . 

 

Fi g u r e 1 5  P e r m é a m èt r e à p a r ois fl e xi bl es  

L ors q u e l’ é c h a ntill o n est s at ur é, o n c o n n e ct e l a b ur ett e gr a d u é e, a u p ort d’ e ntr é e et d e s orti e 

d’ e a u d e l’ é c h a ntill o n , o n m es ur e l’i nt er v all e d e t e m ps ( t2 -t1 ) e ntr e d e u x m e s ur es d e ni v e a u 

d’ e a u d a ns l es b ur ett es, l es p ert es d e c h ar g e v ari a bl es h 1 et h 2 a u x t e m ps t 1 et t 2 .  

C o n n aiss a nt  l’ air e ( A) à tr a v ers l a q u ell e l’ e a u s’ é c o ul e d a ns l’ é c h a ntill o n, ai nsi q u e s a 

l o n g u e ur ( L) l e c al c ul  d u c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é ( k ) p e ut êtr e f ait e n utili s a nt l’ é q u ati o n 
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s ui v a nt e  q ui est d éri v é e  d e l a l oi  d e D ar c y ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7; S oil & R o c k, 

2 0 1 0) . 

                                                                 k =
a L

A ( t 2 − t 1 )
l n

h 1

h 2
                                                        É q .3 6

k : L e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é (m/ s o u c m/ s ) 

a : L’ air e d u t u b e d’ e ntr é e  (m 2  o u c m 2 ) 

L  : L a l o n g u e ur d e l’ é c h a ntill o n (m o u c m ) 

A  : L a s urf a c e d e l a s e cti o n d e l’ é c h a ntill o n (m 2  o u c m 2 ) 

h 1 = L a c h ar g e h y dr a uli q u e a u t e m ps t 1 (m o u c m ) 

h 2 = L a c h ar g e h y dr a uli q u e a u t e m ps t 2  (m o u c m ) 

t 1 = L e t e m ps a u q u el l a c h ar g e h y dr a uli q u e à  l a h a ut e ur h 1(s) 

t 2 = L e t e m ps a u q u el l a c h ar g e h y dr a uli q u e di mi n u e j us q u’ à att ei n dr e l a h a ut e ur h 2(s) 

Il est à n ot er q u e l es é c h a ntill o ns ar gil e u x s e c oll aie n t a u m o ul e l ors d u m o nt a g e d e c es 

d er ni ers , et p o ur r e m é di er à c e pr o bl è m e , u n fil m d e pl asti c ét ait pr é al a bl e m e nt i nst all é à  

l’i nt éri e ur d u m o ul e, afi n q u e l’ é c h a ntill o n é vit e d e s e f e n dr e e n d e u x l or s d e l a mis e e n 

pl a c e d e c e d er ni er d a ns l a m e m br a n e fl e xi bl e d e l’ é q ui p e m e nt.  

L’ ess ai d e p er m é a bilit é à  c h ar g e c o nst a nt e a ét é r é ali s é a v e c l e p er m é a m ètr e à p ar oi ri gi d e , 

d a ns l e q u el , l es é c h a ntill o ns ét u di és o nt ét é c o m p a ct és dir e ct e m e nt d a ns l e m o ul e d u 

p er m é a m ètr e ( à d es t e n e urs e n e a u o pti m al e) s at ur é p uis s o u mis à u n e p ert e d e c h ar g e 

c o nst a nt e ( Δ h) afi n d’ o bt e nir u n é c o ul e m e nt d’ e a u st a bl e à tr a v ers l’ é c h a ntill o n.  
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Fi g u r e 1 6  P e r m é a m èt r e à p a r ois ri gi d es  

E ns uit e, l e d é bit d’ e a u ( q) s ort a nt d e l’ é c h a ntill o n est m es ur é e n t e n a nt c o m pt e d u t e m ps 

r e q uis (t) p o ur r e c u eillir u n v ol u m e ( V) d’ e a u d a n s u n e é pr o u v ett e. C o n n aiss a nt l’ air e ( A) 

à tr a v ers l a q u ell e l’ e a u s’ é c o ul e d a ns l’ é c h a ntill o n, ai nsi q u e l a l o n g u e ur ( L) d e c e d er ni er 

gr â c e a u x m es ur es eff e ct u é e s p e n d a nt l e m o nt a g e, l e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é ( k s at) est 

c al c ul é e n utili s a nt l’ é q u ati o n s ui v a nt e  ( A S T M, 2 0 0 7; R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7) :  

k =
Q L

At h
É q .3 7  

A v e c  :  

k  : L e c o effi ci e nt d e p er m é a bilit é  (m/ s o u c m/ s ) 

Q  : L a q u a ntit é d’ e a u x é v a c u é es d u s yst è m e  (m 3 ) 

t : L e t e m ps t ot al a u x q u els l’ e a u est é v a c u é e d u s y st è m e (s) 

L  : L a dist a n c e e ntr e l es m a n o m ètr es (m o u c m ) 

A  : L a s e cti o n tr a ns v ers al e d u p er m é a m ètr e (l’ air e) (m 2  o u c m 2 ) 

 h  : L a diff ér e n c e d e h a ut e urs d’ e a u d es m a n o m ètr es ( m o u c m) ( A S T M D 2 4 3 4, 1 9 9 7). 
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L es r és ult ats d es m es ur es s o nt pr és e nt és a u T a bl e a u 6 . Ai nsi, l es v al e urs o bt e n u es 

c orr es p o n d e nt à 2, 1 3 x 1 0 -1 0 , 6, 7 5x 1 0 -0 6  et 7, 0 7 x 1 0 -0 5  m/s , r es p e cti v e m e nt, p o ur l’ ar gil e, l e 

s a bl e li m o n e u x et l e s a bl e  fi n.  

T a bl e a u 6  k s at m es u r é e d es m at é ri a u x d e b as e  

M at é ri a u x  k s at m es u r é e ( m/s)  

A r gil e  
2, 1 3 x 1 0 -1 0  

S a bl e a v e c d es 
li m o n s 

6, 7 5 x 1 0 -0 6  

S a bl e  fi n 
7, 0 7 x 1 0 -0 5  

 

3. 2. 2   C o ur b e d e r ét e nti o n e n e a u    

L es c o ur b es d e r ét e nti o n d’ e a u o nt ét é d ét er mi n é es à l’ ai d e d e l’ e xtr a ct e ur d e pl a q u e d e 

pr essi o n p o ur n os m at éri a u x à b as e d’ ar gil e ( A S T M, 2 0 1 6) et l es c ell ul es T e m p e  p o ur l es 

s a bl e li m o n e u x et fi ns ( A S T M, 2 0 1 6).  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e l es C R E d e s diff ér e nts m at éri a u x d e b as e o nt ét é 

esti m é es à l’ ai d e  d u m o d èl e d e  K o v á cs m o difi é  ( A u b erti n et al., 2 0 0 3, M b o ni m p a et al., 

2 0 0 6 ). C es pr é di cti o ns  d e s C R E o nt ét é utili s é es d a ns l a d ét er mi n ati o n d es A E V e n utili s a nt 

l a m ét h o d e d es t a n g e nt es. L es A E V o nt ét é utilis é es p o ur s él e cti o n n er l e s s u c ci o ns q ui 

s er o nt a p pli q u é es  d a ns l e s ess ais e x p éri m e nt a u x . 

L’ e xtr a ct e ur d e pl a q u e d e pr essi o n est u n é q ui p e m e nt c o nt e n a nt u n e c h a m br e d a ns l a q u ell e 

l es é c h a ntill o ns ét u di és s o nt pl a c és, p uis s o u mis à d es pr essi o ns ( a v e c l’ a z ot e li q ui d e). L a 

pr essi o n est c o ntr ôl é e p ar u n e v al v e é q ui p é e d’ u n m a n o m ètr e. L’ ess ai c o nsist e  d o n c,  à 

pl a c er u n é c h a ntill o n ( h o m o g é n éis é à s at ur ati o n) d a ns d o u z e a n n e a u x c yli n dri q u es, p uis 

s ur d e u x  m e m br a n e s (s at ur é e a v e c d e l’ e a u d éi o ni s ée  et d és a ér é e) q ui s o nt  pl a c é e s à l a b as e 

d e s é c h a ntill o ns à  l’i nt éri e ur d e l a c ell ul e d e l’ e xtr a ct e ur. L es é c h a ntill o ns s o nt e ns uit e 

e nf er m és d a ns l a pl a q u e d e pr essi o n p uis s o u mi s à d es s u c ci o ns afi n q u e l’ e a u p uiss e 

s’ é c o ul er d e l’ é c h a ntill o n à tr a v ers u n orifi c e sit u é e n d ess o us d e l’ e xtr a ct e ur . P ar aill e urs, 

c et orifi c e est e n c o nt a ct a v e c l a pr essi o n at m os p h éri q u e.  
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Fi g u r e 1 7  E xt r a ct e u r d e pl a q u e d e p r essi o n  

Si x p ali ers d e pr essi o n , e n c a dr a nt l’ A E V esti m é e  d e l’ é c h a ntill o n  à l’ ét u d e , s o nt a p pli q u és  

pr o gr essi v e m e nt  d ur a nt l’ ess ai . Ai nsi, à c h a q u e p ali er d e pr essi o n, d e u x a n n e a u x ( p air e 

d’ é c h a ntill o ns) s o nt r etir és p uis pl a c és d a ns l’ ét u v e  afi n d e d ét er mi n er l a t e n e ur e n e a u 

m assi q u e c orr es p o n d a nt à l a s u c ci o n a p pli q u é e. C ett e t e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e ( w) est 

c o n v erti e e n t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e ( θ ) à l’ ai d e  d e  l’ é q u ati o n 3 8  ci -d ess o u s q ui pr e n d e n 

c o m pt e l a m ass e v ol u mi q u e d e l’ e a u  (ρ w ) et l a m ass e v ol u mi q u e s è c h e ( ρ d ) d es 

é c h a ntill o ns à l’ ét u d e afi n d’ o bt e nir l a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u ( A S T M, 2 0 1 6). 

θ =
ρ d

ρ w
w É q .3 8  

θ  : T e n e ur e n e a u v ol u mi q u e ,  

ρ d  : M ass e v ol u mi q u e  s è c h e d es é c h a ntill o ns à l’ ét u d e , 

ρ w  : M ass e v ol u mi q u e d e l’e a u,  

w  : T e n e ur e n e a u gr a vi m étri q u e .   
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C o n c er n a nt l a c ell ul e T e m p e,  c’ est u n a p p ar eill a g e  q ui n e p e ut c o nt e nir q u’ u n s e ul 

é c h a ntill o n. C e p e n d a nt , l’ ess ai est d u pli q u é d a ns d e u x c ell ul es T e m p e diff ér e nt es. L’ ess ai 

c o nsist e à p ositi o n n er l’ é c h a ntill o n h o m o g é n éis é a v e c s a t e n e ur e n e a u à s at ur ati o n d a ns 

u n e c ell ul e p os é e s ur u n e pi err e p or e us e (s at ur é e a v e c d e l’ e a u d é io nis é e  2 4 h e ur es a v a nt 

l e m o nt a g e) et q ui est pl a c é e à l a b as e d e l a c ell ul e.  

L’ é c h a ntill o n est e ns uit e e nf er m é d a ns l a c ell ul e p uis s o u mis à d es s u c ci o ns afi n q u e l’ e a u 

p uiss e s’ é c o ul er d e c e d er ni er à tr a v ers l’ orifi c e e n d ess o us d e l a c ell ul e T e m p e. D es p ali ers 

d e pr essi o n e n c a dr a nt l’ A E V esti m é d e l’ é c h a ntill o n s o nt  a p pli q u és pr o gr essi v e m e nt. À 

c h a q u e p ali er d e pr essi o n, l a c ell ul e T e m p e est p es é e afi n d e d ét er mi n er l a t e n e ur e n e a u 

m assi q u e a pr ès q u e l’ e a u a  ét é  e xtr ait e  d e l’ é c h a ntill o n. C ett e t e n e ur e n e a u m assi q u e est 

p ar l a s uit e c o n v erti e e n t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e e n utili s a nt l’ é q u ati o n 3 8  ci -d ess us.   

L es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es et l es s u c ci o ns s o nt utili s é es , afi n d’ o bt e nir l a c o ur b e d e 

r ét e nti o n d’ e a u ( A S T M, 2 0 1 6).  

 

Fi g u r e 1 8  C ell ul es T e m p es  
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L es C R E m es ur é es  o nt ét é utili s é e s p o ur d ét er mi n er l’ A E V  d es m at éri a u x ét u di és , e n 

utili s a nt l a m ét h o d e d es t a n g e nt es  ( Fr e dl u n d & Xi n g, 1 9 9 4). L es v al e ur s d es pr essi o ns 

d' e ntr é e d' air A E V ( k P a) d es m at éri a u x d ét er mi n és à p artir d es C R E m es ur é es  s o nt 

pr és e nt é e s a u  T a bl e a u 7 .  

L es v al e urs o bt e n u es , s o nt r es p e cti v e m e nt d e 2 k P a p o ur l e s a bl e fi n, 6 0 k P a p o ur l e s a bl e 

li m o n e u x, 1 5 0 k P a p o ur l’ ar gil e  m ai gr e  et 8 k P a  p o ur l es r ési d us  mi ni ers . 

T a bl e a u 7  A E V d es m at é ri a u x  

M at é ri a u x  
P r essi o n 

d’ e nt r é e d’ ai r 
A E V ( k P a)  

A r gil e  m ai g r e  1 5 0  

S a bl e  fi n 2  

 S a bl e li m o n e u x 6 0  

R ési d u s  8  

 

3. 3  M ét h o d es d’ ess ais  e n c ol o n n e d es r e c o u vr e m e nts à  b as e d’ ar gil e  d e l’ A biti bi  

D a ns c ett e s e cti o n n o us pr és e nt er o ns l es c o nfi g ur ati o ns, l es p ar a m ètr es d e mi s e e n pl a c e, 

et l e pr o c ess us e x p éri m e nt al a d o pt é l ors d es ess ai s  à l’ ai d e d es c ol o n n es e x p éri m e nt al es e n 

l a b or at oir e.  

3. 3. 1   C o nfi g ur ati o n s 

L es r e c o u vr e m e nts à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e s o nt  si m ul és à l’ ai d e d e 

c ol o n n es e x p éri m e nt al es i nstr u m e nt é es. C es r e c o u vr e m e nts o nt p o ur o bj e ctif d e li mit er l es 

fl u x d’ e a u v ers l es r ési d us mi ni ers  r é a ctifs.  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e d a ns  t o ut es l es c o nfi g ur ati o ns t est é es, l es r ési d us mi ni ers 

r é a ctifs s o nt pl a c és à l a b as e d e c h a q u e c ol o n n e. Ai nsi, n e uf c ol o n n es ill ustr é es  à l a Fi g ur e 

1 9  o nt ét é utili s é es  ( v oir Fi g ur e 2 0). 
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Fi g u r e 1 9  C ol o n n es e x p é ri m e nt al es  

•  L a pr e mi èr e c ol o n n e est u n e c ol o n n e si m ul a nt u n r e c o u vr e m e nt, c o nstit u é u ni q u e m e nt 

d’ ar gil e ;  

•   L a d e u xi è m e, l a ci n q ui è m e et l a si xi è m e c ol o n n e si m ul e nt d es m él a n g es d’ ar gil e  

a m e n d é e a v e c d u s a bl e  li m o n e u x. Les pr o p orti o ns r es p e cti v es c orr es p o n d e nt à 1 5 %, 

5 % et 2 5 % d e s a bl e  fi n.  

•  L a tr oisi è m e, l a s e pti è m e et l a h uiti è m e c ol o n n e si m ul e nt  d es m él a n g es d’ ar gil e 

a m e n d és a v e c d u s a bl e fi n à d es pr o p orti o ns r es p e cti v es  d e  1 5 %, 5 % et 2 5 % d e s a bl e 

s a bl e li m o n e u x . 

•  L a q u atri è m e c ol o n n e si m ul e u n e c o u c h e c o nstit u é e  d e s a bl e  li m o n e u x e m pris o n n é e 

e ntr e d e u x c o u c h es d’ ar gil es  ( d o u bl e c o u c h e d’ ar gil e).  

•  L a n e u vi è m e c ol o n n e est l a c ol o n n e t é m oi n o ù l es r ési d us mi ni ers n e s o nt p a s c o u v erts. 

C ett e c ol o n n e est utili s é e p o ur si m ul er l e urs c o m p ort e m e nts e n a b s e n c e d e 

r e c o u vr e m e nt. 
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Fi g u r e 2 0  C o nfi g u r ati o ns d es c ol o n n es e x p é ri m e nt al es  

3. 3. 2   Mis e e n pl a c e  

L ors d e  la  mi s e e n pl a c e  d e  c h a q u e  c ol o n n e , u n e pi err e p or e us e  a ét é pl a c é e à s a b as e . A v a nt 

l a mi s e e n pl a c e d es m at éri a u x d a ns l es c ol o n n es, l es é c h a ntill o ns à t est er d a ns l es 
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r e c o u vr e m e nts o nt ét é l’ h o m o g é n éis és et l es  m ass e s d e m at éri a u x à m ettr e d a ns l es 

c ol o n n es p ar tr a n c h e d e 1 0 c m o nt ét é é v al u é es , afi n d’ att ei n dr e l a p or o sit é vis é e. L es 

p ar a m ètr es d e mi s e e n pl a c e so nt pr és e nt és  d a ns l e T a bl e a u 8 . 

T a bl e a u 8  P a r a m èt r es d e mis e e n pl a c e d es c ol o n n es e x p é ri m e nt al es  

C ol o n n es  M at é ri a u x  

 
M ass e 

( g) 

 
W %  

 

Di a m èt r e  
d es  

C ol o n n es  
( c m) 

É p aiss e u r 
d es 

M at é ri a u x  
( c m) 

 
n  

vis é e   

 
n fi n ale   

C ol o n n e 1  
M él. 1  2 4 2 2 0 ,6  1 6 ,2 8  1 4  8 0  0 ,4 8  0 ,3 6  

R ési d us  9 4 1 3 ,5  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 4  

C ol o n n e 2  
 

M él. 2  1 7 9 1 7 ,6  1 9 ,6 3  1 4  6 0  0 ,4 3  0 ,4 9  

R ési d us  8 9 6 0  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 7  

C ol o n n e 3  
M él. 3  1 8 6 0 1 ,2 8  2 0 ,2 4  1 4  6 0  0 ,3 9  0 ,3 6  

R ési d us  9 2 9 5 ,9  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 5  

C ol o n n e 4  
 

M él. 1  z o n e 
s u p éri e ur e  

1 2 0 7 2 ,8  1 6 ,2 8  1 4  4 0  0 ,4 8  0 ,3 6  

S a bl e  6 8 7 5 ,2  2 ,6 7  1 4  4 0  0 ,4 6  0 ,5 9  

M él. 1 z o n e 
i nf éri e ur e 

1 2 1 3 1 ,6  1 6 ,2 8  1 4  4 0  0 ,4 8  0 ,3 6  

R ési d us  9 2 0 1 ,3  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 5  

C ol o n n e 5  
M él. 4  1 6 5 8 8  2 2 ,0 4  1 4  6 0  0 ,4 1  0 ,4 6  

R ési d us  8 6 2 0 ,1  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 9  

C ol o n n e 6  
M él. 5  1 9 2 3 8 ,2  1 7 ,5 0  1 4  6 0  0 ,4 1  0 ,3 3  

R ési d us  9 3 3 8 ,1  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 5  

C ol o n n e 7  
M él. 6  1 8 6 3 6 ,6  2 1 ,9 5  1 4  6 0  0 ,4 1  0 ,3 7  

R ési d us  9 6 6 7 ,5  2 6 ,8 2  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 3  

C ol o n n e 8  
M él. 7  1 9 0 2 8 ,5  1 6 ,8 1  1 4  6 0  0 ,4 1  0 ,3 3  

R ési d us  9 6 0 2 ,8  3 0 ,2 9  1 4  3 0  0 ,4 0  0 ,4 3  

C ol o n n e 9  R ési d us  2 6 3 3 6  3 0 ,2 9  1 4  9 0  0 ,4 0  0 ,5 2  

 

L a c ol o n n e  c o m p os é e d e m at éri a u x n o n a m e n d é s à  u n e é p aiss e ur d e m at éri a u x d e 8 0 

c e nti m ètr e s, l es  a utr e s c ol o n n es c o nt e n a nt d es r e c o u vr e m e nt s à b as e d’ ar gil e o nt d es 
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é p aiss e ur s d e m at éri a u x d e 6 0 c m , et l a c ol o n n e c o nt e n a nt l es c o u v ert ur es m ulti c o u c h es a 

d es é p aiss e urs  d e m at éri a u x d e 4 0 c m, afi n d’ e x p éri m e nt er à l’ é c h ell e d e l a b or at oir e l es 

c o nfi g ur ati o ns d éj à t est é e s à l’ é c h ell e d es c ell ul es d e t err ai n s ur l e sit e d e Q u é m o nt 2.  

C e p e n d a nt à d éf a ut d e c h oisir 3 0 c m c o m m e é p aiss e ur d es r ési d us d e l a c ol o n n e t é m oi n, 

u n e é p aiss e urs d e 9 0 c m a ét é mi s e e n pl a c e d a n s c ett e c ol o n n e afi n d e r e pr és e nt er l es 

r ési d us d e l a c ell ul e t é m oi n d e t err ai n q ui a v ait u n e é p aiss e ur si mil air e.  

O n r e m ar q u e  a ussi q u e  l a p or osit é d e mi s e e n pl a c e fi n al e  est i nf éri e ur e  à l a p or osit é vis é e 

p o ur l es m at éri a u x à b a s e d’ ar gil e  e n r ais o n d u c o m p a ct a g e q ui a ét é r é ali s é  d ur a nt l e 

m o nt a g e.  Q u a nt a u x r ési d us mi ni ers , l e urs p or osit é s fi n al es s o nt pl us él e v é e s  q u e c ell es d es 

v al e urs ci bl es e n r ais o n d e l e ur t e n e ur e n e a u . 

3. 3. 3   E x p éri m e nt ati o n  

A v a nt l e d é b ut d es ess ais,  t o ut es les c ol o n n es à l’ ét u d e o nt ét é s at ur é es p ar l e b as , p e n d a nt 

u n m oi s, a v a nt  d e f air e l e pr e mi er ri n ç a g e (e n utili s a nt d es b o n b o n n es d’ e a u p ositi o n n é e 

a u -d ess us d es r e c o u vr e m e nts ). A pr ès c ett e s at ur ati o n, d es s u c ci o ns o nt ét é a p pli q u é es e n 

b as d es c ol o n n es e n utili s a nt d es p o m p es p érist alti q u es afi n d e f a cilit er l e dr ai n a g e d e s 

c ol o n n es. Ai nsi, d es  s u c ci o n s o nt ét é a p pli q u é es p e n d a nt u n m oi s a u ni v e a u d es c ol o n n es 

2, 4, 5, 6, 7 et 8 . Mal gr é c es s u c ci o ns , l’ e a u d es c ol o n n es n’ a p as ét é dr ai n é e.  

D a ns l e b ut d’ é v al u er l a q u alit é d es li xi vi ats et d e s p ossi bilit és d e f or m ati o n d u D M A , d es 

orifi c es o nt ét é p erf or és à l’i nt erf a c e r e c o u vr e m e nt -r ési d us mi ni ers . C es orifi c es o nt ét é 

utili s é es p o ur l’i nj e cti o n d’ e a u d a ns l es r ési d us  d e s c ol o n n es e x p éri m e nt al e s . 

3. 4  C ali br a g e  d es s o n d es  

L es  c o ur b e s d e c ali b r a g e o nt ét é r é ali s é es p o ur l es m at éri a u x d e b as e et l es m él a n g es 

d’ ar gil e a m e n d é e . 

 L es c o ur b es o bt e n u es s o nt d e t y p e y = a x. L es v al e urs a  et l es c o effi ci e nts d e d ét er mi n ati o n 

R 2  s o nt pr és e nt és a u T a bl e a u 9 . C o m m e l e m o ntr e  l e T a bl e a u 9, l es c o effi ci e nts R2  o bt e n us 

s o nt tr ès él e v és et s e sit u e nt e ntr e 0, 9 4 9 7 et 0, 9 9 1 6.  
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C es c o ur b es d e c ali br a g e  v o nt p er m ettr e d e c o n v ertir l e si g n al m es ur é p ar l es s o n d es d e 

t y p e 5 T M e n t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es.  

T a bl e a u 9  É q u ati o n d e c o n v e rsi o n d es si g n a u x et l e u rs c o effi ci e nts d e c o r r él ati o n  

 É q u ati o n  R 2  

M él a n g e 1  Y = 0, 9 6 2 5 X  0, 9 4 9 7  

M él a n g e 2  Y = 0 ,7 2 3 1 X  0, 9 8 3 1  

M él a n g e 3  Y = 0, 9 7 8 5 X  0, 9 7 8 5  

M él a n g e 4  Y = 0, 8 9 7 5 X  0, 9 8 6 4  

M él a n g e 5  Y = 0, 9 9 7 4 X  0, 9 8 9 6  

M él a n g e 6  Y = 0, 8 5 3 8 X  0, 9 8 2 3  

M él a n g e 7  Y = 0, 6 7 6 6 X  0, 9 6 2 6  

S a bl e  fi n Y = 0, 5 9 9 1 X  0, 9 8 2 2  

R ési d us mi ni ers  Y = 1, 0 0 5 2 X  0, 9 9 1 6  
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Fi g u r e 2 1  C o u r b e d e c ali b r a g e  d u m él a n g e 1 ( A r gil e m ai g r e)  

 

Fi g u r e 2 2  C o u r b e d e c ali b r a g e d u m él a n g e 2 ( A r gil e -1 5 % d e s a bl e fi n)  
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Fi g u r e 2 3  C o u r b e d e c ali b r a g e d u m él a n g e 3 ( A r gil e -1 5 % d e s a bl e li m o n e u x)  

 

Fi g u r e 2 4  C o u r b e d e c ali b r a g e d u m él a n g e 4 ( A r gil e -5 % d e s a bl e fi n)  
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Fi g u r e 2 5  C o u r b e d e c ali b r a g e d u m él a n g e 5 ( A r gil e -2 5 % d e s a bl e fi n)  

 

Fi g u r e 2 6  C o u r b e d e c ali b r a g e d u m él a n g e 6 ( A r gil e -5 % d e s a bl e li m o n e u x)  
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Fi g u r e 2 7  C o u r b e d e c ali b r a g e d u m él a n g e 7 ( A r gil e -2 5 % d e s a bl e li m o n e u x)  
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Fi g u r e 2 9  C o u r b e d e c ali b r a g e d es R ési d u s  
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4.  C H A PI T R E 4  R É S U L T A T S  

A pr ès l a pr é p ar ati o n d es m él a n g es , et l e m o nt a g e d es c ol o n n es a v e c l es m at éri a u x à b as e 

d’ ar gil e , le s ui vi  d es c ol o n n es a ét é eff e ct u é afi n d’ é v al u er  l a c a p a cit é d es m at éri a u x 

ar gil e u x a biti bi e n s à li mit er l e fl u x d’ e a u v ers l es r ési d us  r é a ctif s o u s -j a c e nt.  

Il est i m p ort a nt d e r a p p el er q u e l es m at éri a u x d e b as e  utili s é s d a ns l e c a dr e d e c ett e ét u d e 

s o nt  : l’ ar gil e, l e s a bl e li m o n e u x et l e s a bl e fi n. C es m at éri a u x o nt ét é m él a n g és, afi n 

d’ o bt e nir d es m él a n g es  à b as e d’ ar gil e à  d es pr o p orti o ns all a nt d e 5 à 2 5 % d e s a bl e 

li m o n e u x et d e s a bl e fi n ( v oir T a bl e a u 7 ).  

E ns uit e, l es m él a n g es pr é p ar és o nt ét é mi s e n pl a c e c o m m e r e c o u vr e m e nt d a ns d es 

c ol o n n es e x p éri m e nt al es e n l a b or at oir e. L es diff ér e nts m at éri a u x c o n ç us à b as e d’ ar gil e o nt 

f ait l’ o bj et d e c ar a ct éris ati o ns p h ysi q u e, g é ot e c h ni q u e et h y dr o g é ol o gi q u e.  

 Il est d o n c i m p ort a nt d e pr és e nt er l es r és ult ats o bt e n us, afi n d e m o nt er l’i m p a ct d e l’ aj o ut 

d e c es a m e n d e m e nts s ur l es pr o pri ét és d e b as e d es m at éri a u x ar gil e u x et d’ é v al u er l e ur 

c a p a cit é à li mit er l e fl u x d’ e a u.  

4. 1   C ar a ct éris ati o n s p h ysi q u e s 

4. 1. 1  D e nsit é  r el ati v e (G S ) 

L e G S  d es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e  m ai gr e , a ét é d ét er mi n é , e n utili s a nt l e P y c n o m ètr e à 

h éli u m ( Q u a nt a c hr o m e Ultr a p y c 1 2 0 0 e ) a u l a b or at oir e d e l’ U R S T M et e n utili s a nt l a n or m e 

A S T M D -1 8 ( A C D-o S oil, 2 0 0 6) . 

L es r és ult ats o bt e n us s o nt pr és e nt és d a ns l e s T a bl e a u 1 0  et T a bl e a u 1 1 . 

P o ur l es m at éri a u x ar gil e u x a m e n d és a v e c d u s a bl e fi n, l es GS  o bt e n us s e sit u e nt e ntr e 2 ,6 3 

et 2 ,6 4. D e c e f ait l’ aj o ut d e c e t y p e d’ a m e n d e m e nt n’ a p as e n g e n dr é d e m o difi c ati o n 

n ot a bl e d u  G S  p ar r a p p ort à c el ui d e l’ ar gil e . 
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T a bl e a u 1 0  D e n sit é r el ati v e d es g r ai n s s oli d es d es m at é ri a u x à b as e d’ a r gil e 
c o m p os és d e m él a n g e d’ a r gil e m ai g r e et d e s a bl e fi n 

M at é ri a u x 
utilis és  

M él. 1  
M él. 4  

5 %s a bl e fi n 
M él. 2  

1 5 %s a bl e fi n 
M él. 5  

2 5 % s a bl e fi n 

G S  2, 6 3  2, 6 4  2, 6 4  2, 6 3  

 

P o ur l es m at éri a u x ar gil e u x a m e n d és a v e c d u s a bl e li m o n e u x, l es GS  o bt e n us s e sit u e nt 

e ntr e 2, 6 4 et 2, 6 5 r es p e cti v e m e nt p o ur l es m él a n g es a m e n d és a v e c 5 et 2 5 % d e s a bl e fi n. 

D e c e f ait , l’ aj o ut d e c e t y p e d’ a m e n d e m e nt a e n g e n dr é u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d u GS  p ar 

r a p p ort à c el ui d e l’ ar gil e ( 2, 6 3).  

T a bl e a u 1 1  D e n sit é r el ati v e d es g r ai n s s oli d es d es m at é ri a u x à b as e d’ a r gil e 
c o m p os és d e m él a n g e d’ a r gil e et d e s a bl e li m o n e u x 

M at é ri a u x 
utilis és  

M él. 1  
M él. 6  

5 %s a bl e li m o n e u x 
M él. 3  

1 5 %s a bl e li m o n e u x 
M él. 7  

2 5 %s a bl e li m o n e u x 

G S  2, 6 3  2, 6 4  2, 6 4  2, 6 5  

 

P ar aill e urs u n c al c ul t h é ori q u e d u G S  sel o n d es pr o p orti o ns d e s a bl e et d’ ar gil e a ét é 

eff e ct u é e n utili s a nt l’ é q u ati o n  : 

G S ,M =
G S ,a × G S ,s

( G S ,s × 𝑐 % ) + ( G S ,a × 𝑚 % )
É q .3 9  

T els q u e  :  

G S ,M  : G S  d u m él a n g e ar gil e -s a bl e,  

G S ,a  : G S  d e l’ ar gil e,  

G S ,s  : G S  d u s a bl e,  

𝑚 %  : P o ur c e nt a g e d’ ar gil e d a ns l e m él a n g e, 

𝑚 %  : P o ur c e nt a g e d e s a bl e d a ns l e m él a n g e.  
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E n eff et, l es v al e urs t h é ori q u es d es G S  o bt e n us p o ur l es m él a n g es a y a nt 5 % 1 5 % et 2 5 % 

d e s a bl es ét ai e nt d e 1, 8 2 2, 6 3 et 2, 6 4 r es p e cti v e m e nt d é m o ntr a nt q u e l’ aj o ut d e s a bl e a 

t e n d a n c e à a u g m e nt er l a v al e ur d u GS , c e q ui r e vi e nt a s u p p os é q u e l a v al e ur d u GS  d u 

M él a n g e  n u m ér o  5 a y a nt 2 5 % d e s a bl e fi n q ui est d e 2, 6 3 a ét é pr o b a bl e m e nt s o us -esti m és 

d ur a nt l es ess ais e n l a b or at oir e  

4. 1. 2   G r a n ul o m étri e  

L es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es o bt e n u e s a pr ès a n al ys e a u x gr a n ul o m ètr e l as er s o nt 

pr és e nt é es à l a  Fi g ur e 3 0 .  

C ett e d er ni èr e m o ntr e q u e t o u t es l es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es d es m at éri a u x a m e n d és s e 

tr o u v e nt e n d ess o us d e c ell e d e l’ ar gil e, à l’ e x c e pti o n d e c ell e d u m él a n g e à 9 5 % d’ ar gil e 

et 5 % d e s a bl e li m o n e u x ( m él a n g e 6) q ui s e r etr o u v e l é g èr e m e nt a u -d ess u s d e l a c o ur b e 

gr a n ul o m étri q u e d e l’ ar gil e m ai gr e.  

L a Fi g ur e 3 0  m o ntr e q u e l’ aj o ut d’ a m e n d e m e nt a e n g e n dr é u n él oi g n e m e nt d es c o ur b es 

gr a n ul o m étri q u es v ers l a z o n e pl us gr ossi èr es ( à l’ e x c e pti o n d u m él a n g e 6) .  

 

Fi g u r e 3 0  C o u r b es g r a n ul o m ét ri q u es d es m at é ri a u x ét u di és  
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E n utili s a nt l es c o ur b es gr a n ul o m étri q u es d es m at éri a u x ét u di és, l es p o ur c e nt a g es d e 

fr a cti o n ar gil e us e, d e silt,  d e s a bl e fi n et m o y e n  o nt ét é d ét er mi n és. L es pr o p orti o ns d e c es 

diff ér e nt es fr a cti o ns gr a n ul o m étri q u es o nt p er mis d e cl ass er c es diff ér e nts m él a n g es ( v oir 

T a bl e a u 1 2  et T a bl e a u 1 3 ). S el o n l a cl assifi c ati o n A S T M D 2 4 8 7, t o us n os m at éri a u x à b as e 

d’ ar gil e s o nt d es ar gil es m ai gr es ( C L).  

C e p e n d a nt , l e m él a n g e 5  à b as e d’ ar gil e a y a nt 7 5 % d’ ar gil e m ai gr e et 2 5 % d e s a bl e 

li m o n e u x c orr es p o n d à  u n e ar gil e m ai gr e a v e c d u s a bl e.  

L es diff ér e nts p ar a m ètr es gr a n ul o m étri q u es s o nt é g al e m e nt pr és e nt és a u T a bl e a u 1 2  et 1 3.  

Ai nsi p o ur l es m él a n g es à b as e d e s a bl e li m o n e u x, l e CU  est c o m pris e ntr e 5, 7 2 et 8, 9 1  

r es p e cti v e m e nt p o ur l es m él a n g es a v e c 5 et 1 5 % d’ a m e n d e m e nt. P o ur l es m él a n g es à b as e 

d e s a bl e fi n, l e CU  est c o m pris e ntr e 5, 5 6 et 8, 2 4 r es p e cti v e m e nt,  p o ur l es a m e n d e m e nt s d e 

1 5 et 2 5 %. L e C C  d es m él a n g es a m e n d és a v e c d u s a bl e li m o n e u x s e sit u e nt e ntr e 0, 7 9 et 

1 ,0 0 r es p e cti v e m e nt p o ur l es pr o p orti o ns d’ a m e n d e m e nt d e 2 5 et 1 5 %. Q u a nt a u x C C  d es 

m él a n g es a m e n d és a v e c d u s a bl e fi n, ce  d er ni er s e sit u e nt e ntr e 0, 8 5 et 0, 9 4 r es p e cti v e m e nt 

p o ur l es m él a n g es a v e c 5 % et 2 5 % d’ a m e n d e m e nt.  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e t o us n os m at éri a u x à b as e d’ ar gil e o nt d es 

gr a n ul o m étri es s e mi -ét al é es, p uis q u e l e urs c o effi ci e nts d’ u nif or mit é r es p e ctifs s o nt 

s u p éri e urs à 5 et i nf éri e ur s o u é g a u x à 2 0 ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7). 

E n a n al ys a nt l es r és ult ats d e l a cl assifi c ati o n gr a n ul o m étri q u e d es diff ér e nt m él a n g es 

c o n ç us, et e n l es c o m p ar a nt a u x crit èr es d’ utili s ati o n d es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e c o m m e 

b arri èr es h y dr a uli q u es, o n p e ut affir m er q u e  : 

•  L es p o ur c e nt a g es d e p arti c ul es ar gil e us es (i nf éri e urs à 2 µ m) s o nt s u p éri e urs à 1 5 %;  

•  L es p o ur c e nt a g es d e p arti c ul es fi n es  (<  7 4  µ m ) s o nt s u p éri e urs à 3 0 %  et l e urs 

p o ur c e nt a g es d e gr a vi ers s o nt n ull e . 
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T a bl e a u 1 2  C l assifi c ati o n g r a n ul o m ét ri q u e d es m at é ri a u x a m e n d és a v e c d u s a bl e 
li m o n e u x 

M at é ri a u x utilis és  
1 0 0 % 
A r gil e  
m ai g r e  

M él. 6  
5 %s a bl e 
li m o n e u x 

M él. 3  
1 5 %s a bl e 
li m o n e u x 

M él. 7  
2 5 %s a bl e 
li m o n e u x 

C u  6, 4 4  5, 7 2  8, 9 1  7, 4 6  

C c  0, 9 0  0, 9 0  1, 0 0  0, 7 9  
D 1 0 ( µ m)  1, 0 0  0, 9 2  1, 2 8  0, 9 9  

D 3 0 ( µ m)  2, 4  2, 0 9  3, 8 2  2, 4 2  
D 6 0 ( µ m)  6, 4 2  5, 2 7  1 1, 4 0  7, 4 2  

D 9 0 ( µ m)  1 8, 0 0  1 6, 7 0  5 6, 3 0  1 1 8, 0 0  

T y p e d e g r a n ul o m ét ri e  
S e mi - 
ét al é e  

S e mi - 
ét al é e  

S e mi - 
ét al é e  

S e mi - 
ét al é e  

% F r a cti o n a r gil e u s e ( < 2 µ m)  2 5, 0 0  2 9 ,0 0  1 7 ,0 0  2 6 , 0 0 

% Silt ( 7 5 µ m - 2 µ m)  7 5, 0 0  6 9 , 0 0 7 5, 0 0  6 0, 0 0  

% S a bl e fi n ( 4 2 5 µ m - 7 5 µ m)  0 , 0 0 2 , 0 0 8 , 00  1 3 ,0 0  
% S a bl e m o y e n ( 4 2 5 µ m -2 m m)  0, 0 0  0 , 0 0 0 , 0 0 1 ,0 0  

Cl assifi c ati o n ( A S T M D 2 4 8 7)  

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

 

T a bl e a u 1 3  Cl assifi c ati o n g r a n ul o m ét ri q u e d es m at é ri a u x a m e n d és a v e c d u  s a bl e fi n 

M at é ri a u x utilis és  
1 0 0 % 
A r gil e  

M él. 4  
5 %s a bl e 

fi n 

M él. 2  
1 5 %s a bl e 

fi n 

M él. 5  
2 5 %s a bl e 

fi n 
C u  6, 4 4  7, 6 7  5, 5 6  8, 2 4  
C c  0, 9 0  0, 8 5  0, 9 4  0, 9 4  
D 1 0 ( µ m)  1, 0 0  1, 0 7  1, 0 0  1, 2 1  
D 3 0 ( µ m)  2, 4  2, 7 4  2, 2 9  3, 3 7  

D 6 0 ( µ m)  6, 4 2  8, 2 1  5, 5 6  9, 9 7  
D 9 0 ( µ m)  1 8, 0 0  1 5 8, 0 0  1 4, 3 0  1 6 2, 0 0  

T y p e d e g r a n ul o m ét ri e  
S e mi - 
ét al é e  

S e mi - 
ét al é e  

S e mi - 
ét al é e  

S e mi - 
ét al é e  

% F r a cti o n a r gil e u s e ( < 2 µ m)  7 5 , 0 0 2 3 , 0 0 2 5 ,0 0  1 9 , 0 0 
% Silt ( 7 5 µ m - 2 µ m)  2 5 , 0 0 6 2 ,0 0  6 4 ,0 0  6 6 , 0 0 
% S a bl e fi n ( 4 2 5 µ m - 7 5 µ m)  0, 0 0  1 4 ,0 0  1 0 , 0 0 1 5 , 0 0 

% S a bl e m o y e n ( 4 2 5 µ m -2 m m)  0, 0 0  1, 0 0  1, 0 0  0, 0 0  

Cl assifi c ati o n ( A S T M D 2 4 8 7)  

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

Ar gil e 
m ai gr e 
( C L) 

Ar gil e 
m ai gr e a v e c 

d u s a bl e 
( C L) 
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4. 1. 3  C ar a ct éris ati o n g é ot e c h ni q u e  

4. 1. 3. 1.  Li mit es d’ Att er b er g d es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e  

L es r és ult ats d es li mit es d e li q ui dit é et d e pl asti cit é o bt e n us s o nt pr és e nt és a u  T a bl e a u 1 4 .  

T a bl e a u 1 4  Li mit es d’ Att e r b e r g d es m at é ri a u x à b as e d’ a r gil e  
 

% d e M at é ri a u x utilis és  d a n s l es 
m él a n g es à b as e d’ a r gil e  

Li mit e d e 
li q ui dit é 
w L ( %) 

Li mit e d e 
pl asti cit é 
w P  ( %) 

I n di c e d e 
pl asti cit é 
I P ( %)  

1 0 0 % A r gil e  m ai g r e   2 9, 0 8  1 9, 0 0  1 0, 0 8  
A -S L 5   

(A r gil e -5 % d e s a bl e li m o n e u x) 3 1, 0 2  1 9, 3 0  1 1, 7 2  
A -S L 1 5   

(A r gil e -1 5 % d e s a bl e li m o n e u x) 2 9, 4 7  1 6, 2 0  1 3, 2 7  
A -S L 2 5   

(A r gil e -2 5 % d e s a bl e li m o n e u x) 2 6, 1 0  1 5, 0 0  1 1, 1 0  
A -S F 5   

(A r gil e -5 % d e s a bl e fi n) 3 3, 7 2  2 2, 8 0  1 0, 9 2  
A -S F 1 5   

(A r gil e -1 5 % d e s a bl e fi n) 3 1, 1 3  2 1, 1 0  1 0, 0 3  
A -S F 2 5   

(A r gil e -2 5 % d e s a bl e fi n) 2 9, 0 7  1 9, 7 0  9, 3 7  
 

O n o bs er v e q u e , l’ aj o ut d e s a bl e fi n à l’ ar gil e a e n g e n dr é d es m o difi c ati o ns a u ni v e a u d e  l a 

li mit e d e li q ui dit é, l a li mit e d e pl asti cit é et l’i n di c e d e pl asti cit é d es m at éri a u x a m e n d és . 

L es v al e urs l es pl us él e v é es d es li mit es d e li q ui dit é et d es  li mit es d e pl asti cit é o nt ét é 

o bs er v é es a u ni v e a u d u m él a n g e a v e c 5 % d es s a bl e fi n.  

L ’ aj o ut d e sa bl e li m o n e u x à l’ ar gil e  a e n g e n dr é u n e di mi n u ti o n d e l a li mit e d e li q ui dit é et 

d e l a li mit e d e pl asti cit é d e c ett e c at é g ori e d e m él a n g e. C e c o nst at est é g al e m e nt v al a bl e 

p o ur l’i n di c e d e pl asti cit é d e c es m él a n g es à l’ e x c e pti o n d e c el ui c o n ç u a v e c 1 5 % d e s a bl e 

li m o n e u x. 

E n  utili s a nt l es li mit es d e li q ui dit és et l es i n di c es d e pl asti cit és d e n os m at éri a u x à b as e 

d’ ar gil e , l e di a gr a m m e d e pl asti cit é (Fi g ur e 3 1 ) a ét é c o nstr uit afi n d e cl ass er c es m at éri a u x . 
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Fi g u r e 3 1  Di a g r a m m e d e pl asti cit é et z o n es d e cl assifi c ati o n d es m at é ri a u x  

L es a cr o n y m es d a ns l e di a gr a m m e d e pl asti cit é ci -d ess us  r e pr és e nt e nt les c at é g ori es d e s  

m at éri a u x  s ui v a nts  ( R o bit aill e & Tr e m bl a y, 1 9 9 7): 

•  C L :  A r gil e i n or g a ni q u e d e pl asti cit é f ai bl e o u m o y e n n e ; 

•  M L : S ilt i n or g a ni q u e d e f ai bl e pl asti cit é  ; 

•  O L : S ilt or g a ni q u e d e f ai bl e pl asti cit é  ; 

•  C H : A r gil e i n or g a ni q u e d e h a ut e pl asti cit é ; 

•  M H : S ilt i n or g a ni q u e d e h a ut e pl asti cit é  ; 

•  O H :  A r gil e or g a ni q u e d e h a ut e pl asti cit é ; 

S el o n l a p ositi o n d es p oi nt s d a ns l e di a gr a m m e r e pr és e nt a nt d es i nt ers e cti o ns e ntr e l es 

li mit es d e li q ui dit é et l es i n di c es d e pl asti cit é s, o n r e m ar q u e q u e l es diff ér e nts m él a n g es à 

l’ ét u d e s e r etr o u v e nt t o us d a ns l a z o n e ( C L ). O n p e ut d o n c affir m er q u e t o us n os m at éri a u x 

à b as e d’ ar gil e , s o nt d es ar gil es i n or g a ni q u es d e f ai bl e pl asti cit é.  

M H o u O H

C H

C L -M L
M L o u O L

C L

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

0 5 0 1 0 0 1 5 0

I
n

di
c
e 

d
e 

pl
a
st

i
ci

t
é 

(I
P)

Li mit e d e Li q ui dit é ( 𝑐𝑚 𝑚𝑚 )

Li g n e " A "

Li g n e " U "

M él a n g e 1 ( 1 0 0 % Ar gil e m ai gr e)

M él a n g e 5 ( 2 5 % S a bl e fi n)

M él a n g e 2 ( 1 5 % S a bl e fi n)

M él a n g e 4 ( 5 % S a bl e fi n)

M él a n g e 7 ( 2 5 % S a bl e li m o n e u x)

M él a n g e 3 ( 1 5 % S a bl e li m o n e u x)

M él a n g e 6 ( 5 % S a bl e li m o n e u x)

C L- M L (I P = 7)

C L- M L (I P = 4)

(𝑤 𝐿 = 5 0)
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4. 1. 3. 2.  A cti vit é d es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e  

L ’a cti vit é d e n os m at éri a u x à b as e d’ ar gil e a  ét é é v al u é e  e n c al c ul a nt l e r ati o d e l’i n di c e d e 

pl asti cit é s ur l e p o ur c e nt a g e d’ ar gil e ( p o ur c e nt a g e d e p arti c ul es i nf éri e ur e s à d e u x mi cr o ns) 

( M c C art h y, 1 9 7 7). C ett e d ét er mi n ati o n d e l’ a cti vit é est cr u ci al e  d a ns l’ é v al u ati o n d u  d e gr é 

d e g o nfl e m e nt d’ u n e ar gil e (s a c a p a cit é à  attir er  d es m ol é c ul es d’ e a u). Ai nsi l ’a cti vit é d e s 

m él a n g es d’ ar gil e a m e n d é e s o nt pr és e nt é e s a u T a bl e a u 1 5 .  

T a bl e a u 1 5  A cti vit é et cl assifi c ati o n d es m at é ri a u x à b as e d’ a r gil e  

M at é ri a u x  A cti vit é  Cl assifi c ati o n  

1 0 0 % A r gil e  m ai g r e  0, 4 0  Ar gil e i n a cti v e  

5 % d e S a bl e li m o n e u x 0, 4 3  Ar gil e i n a cti v e  

1 5 % d e S a bl e li m o n e u x 0, 7 8  Ar gil e n or m al e  

2 5 % d e  S a bl e li m o n e u x 0, 4 3  Ar gil e i n a cti v e  

5 % d e S a bl e  fi n 0, 5 0  Ar gil e i n a cti v e  

1 5 % d e S a bl e fi n 0, 3 9  Ar gil e i n a cti v e  

2 5 % S a bl e fi n 0, 4 9  Ar gil e i n a cti v e  
 

Ai nsi , c o m m e l e m o ntr e l e  T a bl e a u 1 5 , l’ a cti vit é d es m él a n g es à l’ ét u d e s e sit u e e ntr e 0, 3 9 

et 0 ,5 0 , à l’ e x c e pti o n d u m él a n g e c o n ç u a v e c 1 5 % d e s a bl e li m o n e u x. D e c e f ait , l es 

m at éri a u x à b as e d’ ar gil e ét u di é s o nt g é n ér al e m e nt u n e  a cti vit é i nf éri e ur e à 0, 7 5, et s o nt 

d o n c cl ass és c o m m e d es ar gil e s i n a cti v es, à l’ e x c e pti o n d u m él a n g e a v e c  1 5 % d e s a bl e 

fi n, q ui est cl ass é c o m m e u n e ar gil e n or m al e , c ar cett e c at é g ori e d e m él a n g e a u n e  a cti vit é  

él e v é e  ( 0, 7 8) c o m p ar é a u x a utr es m él a n g es. E n eff et l es p arti c ul es fi n es d e c e m él a n g e o nt 

pr o b a bl e m e nt t e n d a n c e à  r e m plir l es es p a c es vi d e s e ntr e l es p arti c ul e s pl us gr ossi èr es  d e 

s a bl e li m o n e u x, c e q ui a t e n d a n c e à  r e n dr e c e m él a n g e pl us pl asti q u e et pl us s us c e pti bl e d e 

r ésist er a u x d éf or m ati o ns , c e l a s e tr a d uit p ar u n e a cti vit é d’ a ut a nt pl us él e v é e  p uis q u e l es 

p arti c ul e s d e s a bl e  li m o n e u x p o urr ai s é p ar er l es p arti c ul es d’ ar gil e s, r é d uis a nt ai nsi l es 

f or c e d’ attr a cti o ns e ntr e ell e, c e q ui p o urr ai p ar c o ns é q u e nt r é d uir e l es f or c e d’ a d h ési o n et  

p ar c o ns é q u e nt  li mit er l’ attr a cti o n d es m ol é c ul es d’ e a u  d a ns c e m él a n g e . 
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O n p e ut d o n c affir m er q u e l es m at éri a u x à b a s e d’ ar gil e o nt u n f ai bl e p ot e nti el  d e 

g o nfl e m e nt e n r ais o n  d e l e urs f ai bl es a cti vit és.  

 

Fi g u r e 3 2  Cl assifi c ati o n d u p ot e nti el d e c h a n g e m e nt d e v ol u m e  (s ols a r gil e u x ) 

E n r e pr és e nt a nt l es a cti vit és d es m él a n g es à b as e  d ’ ar gil e d a ns l e di a gr a m m e d e l’i n di c e  d e 

pl asti cit é v ers us l e p o ur c e nt a g e d’ ar gil e à la Fi g ur e 3 2 , o n p e ut o bs er v er  q u e t o us n os 

m at éri a u x à b as e d’ ar gil e s e r etr o u v e nt d a ns l a c at é g ori e d e t y p e f ai bl e a cti v it é à l’ e x c e pti o n 

d u m él a n g e 3  q ui s e tr o u v e d a ns l a c at é g ori e m o y e n n e.  

S el o n l a cl assifi c ati o n d es ar gil es e n f o n cti o n d e l e urs p ot e nti els d e c h a n g e m e nt d e v ol u m e 

( M c C art h y, 1 9 7 7), l es m at éri a u x à l’ ét u d e o nt u n e e x p a nsi o n p ot e nti ell e d e  v ol u m e 

i nféri e ur  à  2 % à l’ e x c e pti o n d u m él a n g e 3 d o nt l’ e x p a nsi o n s e sit u e e ntr e 2 et 5 %. D e c e 

f ait, n os m at éri a u x à b as e d’ ar gil e d e vr ai e nt t h é ori q u e m e nt êtr e m oi ns aff e ct é s p ar l es eff ets 

d e g el et d é g el e n r ais o n d e l e ur f ai bl e p ot e nti el d’ e x p a nsi o n  d e v ol u m e . 

Tr è s él e v é e

El e v é e

A cti vit é 1, 0

A cti vit é 0, 5

F ai bl e

A cti vit é 2, 0

F ai bl e

M o y e n n e

0

2 5

5 0

7 5

1 0 0

0 2 5 5 0 7 5 1 0 0

I
n

di
c
e 

d
e 

pl
a
st

i
ci

t
é 

(I
P)

 
d
e
s 

é
c

h
a

nt
il
l

o
n
s 

% d' ar gil e ( p arti c ul e s i nf éri e ur e s à 2 µ m) d e s é c h a ntill o n s  

A cti vit é 1, 0

A cti vit é 0, 5

A cti vit é 2, 0

F ai bl e s e x p a n si o n s d e v ol u m e s
(li mit e s s u p éri e ur e s)

M o y e n n e s e x p a n si o n s d e v ol u m e s
(li mit e s s u p éri e ur e s)

E x p a n si o n s d e v ol u m e s tr è s él e v é s
(li mit e s s u p éri e ur e s)

M él a n g e 1 ( Ar gil e m ai gr e)

M él a n g e 5 ( 2 5 % S a bl e fi n)

M él a n g e 2 ( 1 5 % S a bl e fi n)

M él a n g e 4 ( 5 % S a bl e fi n)

M él a n g e 7 ( 2 5 % S a bl e li m o n e u x)

M él a n g e 3 ( 1 5 % S a bl e li m o n e u x)

M él a n g e 6 ( 5 % S a bl e li m o n e u x)
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4. 1. 4   C ar a ct éris ati o ns h y dr o g é ol o gi q u es  

4. 1. 4. 1.  C o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s at ur é es  

L es c o n d u cti vit és h y dr a uli q u es s at ur é es o nt ét é m es ur é es à l’ ai d e d u p er m é a m ètr e à p ar oi 

fl e xi bl e p o ur l es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e et d u p er m é a m ètr e à p ar ois ri gi d e p o ur l es 

m at éri a u x pl us gr ossi ers , t els q u e l es s a bl es li m o n e u x  et ar gil e u x . Ai nsi  l es r és ult ats 

o bt e n us  e n l a b or at oir e s o nt pr és e nt és a u  T a bl e a u 1 6 . 

T a bl e a u 1 6  k s at m es u r é e d es m at é ri a u x à b as e d’ a r gil e  

M at é ri a u x  
k s at m es u r é e 

( m/s) 

P o r osit é  
( n) 

1 0 0 % A r gil e m ai g r e ( M él. 1)  
2, 1 3 x 1 0 -1 0   0, 3 7  

5 % d e S a bl e li m o n e u x ( M él. 6) 
1, 1 0 x 1 0 -1 0   0, 3 6  

1 5 % d e S a bl e li m o n e u x ( M él. 3) 
8, 5 2 x 1 0 -1 0   0, 3 8  

2 5 % d e S a bl e li m o n e u x ( M él. 7) 
1, 3 9 x 1 0 -1 0   0, 3 7  

5 % d e S a bl e fi n ( M él. 4) 
1, 8 6 x 1 0 -1 0   0, 3 4  

1 5 % d e S a bl e fi n ( M él. 2) 
3, 5 1 x 1 0 -1 0   0, 3 4  

2 5 % d e S a bl e fi n  ( M él. 5) 
1, 0 4 x 1 0 -1 0   0, 3 4  

 

L e T a bl e a u 1 6  m o ntr e q u e l es  k s at m es ur é es s e sit u e nt e ntr e 1, 1 0 et 8, 5 2 x 1 0 -1 0  m.s -1  

res p e cti v e m e nt p o ur l e m él a n g e  à  b as e d’ ar gil e a y a nt  5 % d e s a bl e li m o n e u x et  l e m él a n g e 

a y a nt 1 5 % d e s a bl e li m o n e u x. 

L a v al e ur t y pi q u e d e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  d es ar gil es i n or g a ni q u es d e f ai bl e 

pl asti cit é ( C L) est d e 1, 0 0 x 1 0 -1 1  m.s -1  ( Ti nj u m et al., 1 9 9 7) et l es v al e urs d e k s at o bt e n u es 

p o ur l es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e s o nt l é g èr e m e nt s u p éri e ur es.  

T o ut ef ois, t o us  l es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e à l’ ét u d e o nt u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  

s at ur é e i nf éri e ur e à 1 0 − 9  ( m/s). D e c e f ait, il s r e m plis s e nt d o n c l’ u n d es crit èr es r e q uis 

s us m e nti o n n é , afi n q u’ils p uiss e nt êtr e utili s és c o m m e b arri èr e h y dr a uli q u e.  
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4. 1. 4. 2.  C o ur b es d e r ét e nti o n  d’ e a u . 

L es c o ur b es  d e r ét e nti o n d’ e a u  d es diff ér e nts m at éri a u x o nt  ét é o bt e n u e s  à  l’ ai d e d e l a 

c ell ul e d e pr essi o n p o ur l es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e . À l’iss u e  d e c es ess ais r é ali s és e n 

l a b or at oir e, diff ér e nts p oi nt s d e t e n e ur e n e a u e n f o n cti o n d es s u c ci o ns a p pli q u é es o nt ét é 

o bt e n us . Et  c e s o nt c es d er ni ers, q ui o nt p er mi s  d’ o bt e nir l es c o ur b es d e r ét e nti o ns d’ e a u 

d es diff ér e nts m at éri a u x à l’ ét u d e  (v oir l es Fi g ur e s ci -d ess o us ). C es diff ér e nt es  c o ur b es 

p e u v e nt êtr e  aj ust é es (lis s é es) à l’ ai d e d u m o d èl e d e v a n G e n u c ht e n et k o v à cs m o difi é . 

 

Fi g u r e 3 3  C R E d u m él a n g e 1  

 

Fi g u r e 3 4  C R E d u m él a n g e 2  
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Fi g u r e 3 5  C R E d u m él a n g e 3  

 

Fi g u r e 3 6  C R E d u m él a n g e 4  
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Fi g u r e 3 7  C R E d u m él a n g e 5  

 

Fi g u r e 3 8  C R E d u m él a n g e 6  
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Fi g u r e 3 9  C R E d u m él a n g e 7  

 
Fi g u r e 4 0  C R E d u s a bl e li m o n e u x  
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Fi g u r e 4 1  C R E d u s a bl e fi n  

L es C R E o nt ét é utili s é e s p o ur é v al u er l es pr essi o ns d’ e ntr é e d’ air ( A E V) e n utili s a nt l a 

m ét h o d e d es t a n g e nt es  et l es r és ult ats s o nt pr és e nt é s a u T a bl e a u 1 7 . C e d er ni er m o ntr e q u e 

l es A E V s e sit u e nt e ntr e 5 3 k P a et 1 5 0 k P a  r es p e cti v e m e nt p o ur l e m él a n g e a v e c 5 % d e 

s a bl e li m o n e u x et l e m él a n g e a v e c 5 % d e s a bl e fi n. 

O n p e ut é g al e m e nt c o nst at er q u e p o ur l es m él a n g es a v e c l e s a bl e fi n, l’ a u g m e nt ati o n d e l a 

pr o p orti o n d es a m e n d e m e nt s a e n g e n dr é u n e a u g m e nt ati o n a u ni v e a u d es A E V.  P ar c e q u e 

pl us l a q u a ntit é d’ a m e n d e m e nts d e s a bl e fi n a u g m e nt e d a ns l e m él a n g e pl us l a p or osit é 

di mi n u e, c e q ui est pr o b a bl e m e nt d û a u f ait q u e d a ns l es m él a n g es ar gil e -s a bl e pl us  l es 

p o ur c e nt a g es d e s a bl e fi n a u g m e nt e nt pl us l es m at éri a u x fi ns o nt t e n d a n c e à  c o m bl er l es 

vi d es d es m at éri a u x pl us gr ossi ers  c e q ui r é d uit l a p or osit é.  

Q u a nt a u x m él a n g es a v e c l e s a bl e li m o n e u x, u n e t e n d a n c e i n v ers e a ét é o bs er v é . E n 

d’ a utr es t er m es , l’ a u g m e nt ati o n d es pr o p orti o n s  d e l’ a m e n d e m e nt  d a ns  c e  c as d e fi g ur e a 

pl ut ôt  e n g e n dr é u n e b ais s e d es A E V , pr o b a bl e m e nt d û à c a us e d e l’ aj o ut d e m at éri a u x 

gr ossi er (s a bl e li m o n e u x)  q ui  a t e n d a n c e à  a u g m e nt er l a p or osit é d es m at éri a u x a m e n d é 

a v e c l e s a bl e li m o n e u x .  
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T a bl e a u 1 7  A E V d es m at é ri a u x  

M at é ri a u x  
P r essi o n d’ e nt r é e d’ ai r 

A E V ( k P a)  
P o r osit é  

( n) 

M él. 1 ( 1 0 0 % A r gil e)  1 5 0  0, 4 4  

M él. 2 ( 1 5 % d e S a bl e fi n) 7 7  0, 3 3  

M él. 3 ( 1 5 % d e S a bl e li m o n e u x) 5 7  0, 3 5  

M él. 4 ( 5 % d e S a bl e fi n) 1 5 0  0, 3 4  

M él. 5 ( 2 5 % d e S a bl e fi n) 7 5  0, 3 1  

M él. 6 ( 5 % d e S a bl e li m o n e u x) 5 3  0, 3 7  

M él. 7 ( 2 5 % d e S a bl e li m o n e u x) 6 0  0, 3 2  

 

L’ é c art o bs er v é e ntr e les d e u x v al e urs d’ A E V d es m él a n g es 4 et 5 est pr o b a bl e m e nt d u e a u 

f ait q u e l es m él a n g es d e  5 % d e s a bl e fi n e x er c e nt  u n e f ai bl e i nfl u e n c e s ur l a p or osit é d u 

m él a n g e 5 t els, q u e c es d er ni ers ai e nt l e m ê m e A E V q u e l e m él a n g e 1 c o m p os és d e 

m at éri a u x n o n a m e n d és.  L es r és ult ats d e s diff ér e nt es c ar a ct éris ati o ns p er m ett e nt  ai nsi  d e 

c o n cl ur e q u e l es m at éri a u x a m e n d és à b as e d’ ar gil e p e u v e nt êtr e utili s és a d é q u at e m e nt 

c o m m e m at éri a u x d e c o nstr u cti o n d es C F C H S , p uis q u e l e urs li mit es d e li q ui dit é s o nt 

s u p éri e ur es à 2 0 %, l e ur s i n di c es d e pl asti cit é s o nt c o m pris e ntr e 7 % et 2 0 %, l e urs 

p o ur c e nt a g es d e p arti c ul es ar gil e us es s o nt s u p éri e ur s à 1 5 %, l e urs p o ur c e nt a g es d e 

p arti c ul es fi n es s o nt s u p éri e ur s à 3 0 %, l e urs c o n d u cti vit é s h y dr a uli q u e s  s at ur é es  s o nt 

i nf éri e ur es à 1 0 − 9 ( m/s) et e nfi n, l e urs p o ur c e nt a g es d e gr a vi ers s o nt n ull es . D e pl us , l e urs 

a cti vit és et l e urs p ot e nti el s d’ e x p a n si o n s o nt ass e z f ai bl es , et d e c e f ait ils s er o nt m oi ns 

s us c e pti bl es a u x g o nfl e m e nts . 

E n c o n cl usi o n et e n s e b as a nt s ur l es r és ult ats d es c ar a ct éris ati o ns, l es m at éri a u x à b as e 

d' ar gil e s o nt d es m at éri a u x n at ur els p oss é d a nt d es pr o pri ét és l e ur p er m ett a nt d’ êtr e utili s és 

c o m m e b arri èr e h y dr a uli q u e . C e p e n d a nt,  il est n é c ess air e d’ é v al u er l a c a p a cit é d es 

r e c o u vr e m e nts à b as e d’ ar gil e à li mit er l e fl u x d’ e a u d’ att ei n dr e l es r ési d u s r é a ctifs s o us -

j a c e nts. 
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4. 2  C o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d es  r e c o u vr e m e nts c o n ç u es à b as e d’ ar gil e n o n 

a m e n d é e et a m e n d é e   

D ur a nt l es ess ais e n l a b or at oir e et a pr ès l a s at ur ati o n d es m at éri a u x, l es c ol o n n es s o nt 

d e m e ur é es s at ur é es et m ê m e u n e a c c u m ul ati o n d’ e a u visi bl e à l a s urf a c e d es r e c o u vr e m e nts 

a ét é o bs er v é e  e n p er m a n e n c e  m al gr é l es s u c ci o ns q ui o nt ét é i m p os é es e n b as d es c ol o n n es 

et c e, p e n d a nt pl usi e urs m oi s.  

C ett e a c c u m ul ati o n d ’e a u à l a s urf a c e m o ntr e cl air e m e nt l e c ar a ct èr e i m p er m é a bl e ( v oir 

ét a n c h e) d e c es r e c o u vr e m e nts c o n ç us à b as e d’ ar gil e. E n r ais o n d e l’i nstr u m e nt ati o n d es 

diff ér e nt es c ol o n n es à l’ ai d e d es s o n d es p o ur l es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es et 

d es s u c ci o ns, l e c o m p ort e m e nt d es r e c o u vr e m e nts s er a ill ustr é à l’ ai d e d es m es ur es e n 

c o nti n u e d e c es d e u x p ar a m ètr es .  

D a ns c ett e s e cti o n o n pr és e nt e l es m es ur es q ui o nt ét é r é ali s é es a u ni v e a u d es diff ér e nt es 

c ol o n n es.  

•  R ési d us mi ni ers s a ns r e c o u vr e m e nt  (C ol o n n e  9  t é m oi n) 

L a c ol o n n e t é m oi n a ét é s o u mis e à diff ér e nts c y cl es d e m o uill a g e et d e dr ai n a g e . L es 

m at éri a u x o nt ét é m o uill és t o ut es l es q u atr e s e m ai n es e n utili s a nt d e 2 litr es d' e a u 

d é mi n ér ali s é e et d ési o nis é e, a v e c p o ur o bj e ctif d e s at ur er l es m at éri a u x.   

C ett e c ol o n n e t é m oi n a ét é e x p éri m e nt é p o ur é v al u er l e c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d e 

s es r ési d us s a ns r e c o u vr e m e nt et  c o m p ar er l es v al e urs o bt e n u es à c ell e d es r ési d us a y a nt 

d es r e c o u vr e m e nts à  b as e d’ ar gil e , afi n d’ é v al u er l’ effi c a cit é d e c es d er ni èr es.  

L es m es ur es d e s u c ci o ns eff e ct u é es à  diff ér e nts ni v e a u x d a ns l a c ol o n n e t é m oi n (r ési d us 

s a ns r e c o u vr e m e nt) s o nt pr és e nt é es à  l a Fi g ur e 4 2 . 

C ett e fi g ur e m o ntr e q u e l a  m aj orit é  d es s u c ci o ns m es ur é es s o nt s u p éri e ur es à l ’A E V d es 

r ési d us mi ni ers (8  k P a)  à l’ e x c e pti o n d es s u c ci o ns e nr e gistr é es l ors d es p éri o d es d e 

m o uill a g e a u ni v e a u d es p ort 2 et 3. C es v al e urs d e s u c ci o ns i n di q u e nt u n e d és at ur ati o n d e 

c e m at éri a u a u ni v e a u d e l a z o n e s u p éri e ur e , i nf éri e ur e et c e ntr al e d e l a c ol o n n e t é m oi n.  
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Fi g u r e 4 2  M es u r es d es s u c ci o n s a u ni v e a u d e l a c ol o n n e t é m oi n  

L es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es m es ur é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e t é m oi n, s o nt pr és e nt é es 

à  l a Fi g ur e 4 3 . 

 

Fi g u r e 4 3  R és ult ats d es t e n e u rs e n e a u d e l a c ol o n n e t é m oi n  
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 L es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es v ari e nt e ntr e 0, 2 9 8  et 0, 4 5 8 , e ntr e 0, 3 5 9  et 0, 5 2 3 et e ntr e 

0, 2 1 5  et 0, 4 2 0 r es p e cti v e m e nt a u ni v e a u d u P ort 1, 2 et 3  ( v oir Fi g ur e).  

O n o bs er v e q u e l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt pl us f ai bl es d a ns l a z o n e s u p éri e ur e d es 

r ési d us ( p ort 3) et d a ns l a z o n e i nf éri e ur e ( P ort 1), c o m p ar ati v e m e nt a u x t e n e urs e n e a u 

e nr e gistr é es d a ns l a z o n e c e ntr al e ( p ort 2).  E n eff et,  l ors q u e l’ e a u est aj o ut é e  a u ni v e a u d e 

l a z o n e s u p éri e ur e d es r ési d us d e l a c ol o n n e 9, o n o bs er v e q u e  c ett e  e a u d e ri n ç a g e  

s’ é c o ul ait pl us r a pi d e m e nt d a ns l a z o n e  s u p éri e ur e  d es m at éri a u x  à c a us e  d es c h e mi n s 

pr éf ér e nti els  pr és e nt  d a n s c ett e z o n e  q ui f a cilit ai e n t l a p er c ol ati o n r a pi d e d e l’ e a u v ers l a 

z o n e  c e nt ral e  et i nf éri e ur e d es r ési d us.   

L es m es ur es r é ali s é es a u ni v e a u d e c ett e c ol o n n e m o ntr e nt u n e s u c c es si o n d e c y cl e 

d’ a u g m e nt ati o n et d e b aiss e d e t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es. C es c y cl es s o nt étr oit e m e nt li és 

a u x c y cl es d e m o uill a g es et d e dr ai n a g e.  

•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e n o n a m e n d é e  ( C ol o n n e 1) 

L es m es ur es d e s u c ci o ns , r é ali s é es a u ni v e a u d u r e c o u vr e m e nt d’ ar gil e n o n a m e n d é e , s o nt 

pr és e nt é e s à  l a Fi g ur e 4 4 . C ett e  fi g ur e m o ntr e q u e t o ut es l es m es ur es eff e ct u é es a u ni v e a u  

d e l’ ar gil e n o n a m e n d é e  r est e nt i nf éri e ur es à s o n A E V q ui est d e 1 5 0 k P a, i n di q u a nt ai nsi 

q u e c e m at éri el ar gil e u x est r esté  s at ur é d ur a nt t o ut e l a p éri o d e d e l’ ét u d e . D e pl us, l es 

s u c ci o ns m es ur é es d a ns l es r ési d us  ( P ort 1) ét ai e nt c o m pris es e ntr e 0 et 1 k P a, i n di q u a nt 

a ussi q u e c es d er ni ers s o nt r est és s at ur é s, c ar l es s u c ci o ns e nr e gistr é es s o nt i nf éri e ur es à 

l’ A E V d es r ési d us q ui est d e 8 k P a . L es r ési d us s o nt r est és s at ur é  bi e n q u e l a n a p p e si m ul é e 

p h ysi q u e m e nt s e tr o u v ait à  2, 2 m d e pr of o n d e ur  (s oit à e n vir o n 2 1 k P a  e n pl u s d u p o m p a g e ) 

al ors q u’ a u ni v e a u d e l a c ol o n n e t é m oi n l a d és at ur ati o n d es r ési d us a ét é o bs er v é e l ors d es 

pr o c ess us d e dr ai n a g e.  
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Fi g u r e 4 4  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt d’ a r gil e s a n s 

a m e n d e m e nt  

L es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt pr és e nt é es à l a Fi g ur e 4 5 . 

 

Fi g u r e 4 5  T e n e u rs e n e a u v ol u mi q u es m es u r é e s d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e 

r e c o u v r e m e nt d’ a r gil e s a n s a m e n d e m e nt  
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O n p e ut r e m ar q u er q u e, d a ns l a z o n e s u p éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt ( P ort 4), l es t e n e urs e n 

e a u v ol u m étri q u es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 2 9 3 et 0, 7 0 1 . L e P ort 3 d a ns l a  z o n e c e ntr al e d u 

r e c o u vr e m e nt sit u é à 7 0 c m d e l a b as e d e l a c ol o n n e n’ ét ait p as f o n cti o n n el . L a pl us f ai bl e 

v al e ur a ét é m es ur é es , l or s d’ u n e b aiss e br ut al e d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es. A pr ès c ett e 

b aiss e , o n a assi st é à u n e a u g m e nt ati o n i m p ort a nt e d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es.  

 Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e d ur a nt c ett e p éri o d e d e b aiss e d es t e n e urs e n e a u 

v ol u mi q u es, l es m es ur es d e s u c ci o ns n’ o nt m o ntr é a u c u n e v ari ati o n n ot a bl e et d e c e f ait o n 

p e ut s u p p os er q u e l e c a pt e ur a pr és e nt é u n e c ert ai n e d éf e ct u osit é. C ett e h y p ot h ès e est 

c o nfir m é e p ar l’ arr êt t ot al d u f o n cti o n n e m e nt d e c e c a pt e ur.  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u’ a u ni v e a u du  P orts 4, l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es o nt 

c o n n u u n e a u g m e nt ati o n a u c o urs d e l a p éri o d e d e p o m p a g e i niti é e à p artir d e l a b as e d e l a 

c ol o n n e q ui s' est ét al é e  d u 1 5 j ui n 2 0 2 2 a u 2 8 j ui n 2 0 2 2. À l a s uit e d e c ett e p éri o d e, l es 

t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt r est é es r el ati v e m e nt c o nst a nt es.  

A u ni v e a u d e l a z o n e i nf éri e ur e d e l a c o u v ert ur e sit u é e à 4 0 c m d e h a ut e ur , l es v al e urs 

m es ur é es d e s t e n e urs e n e a u v ol u m étri q u es a u ni v e a u d u p ort 2 s o nt c o m pris es e ntr e 0, 2 7 6 

et 0, 4 1 0. D a ns  l es r ési d us mi ni ers, l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s e s o nt m ai nt e n u es e ntr e 

0, 4 2 8 et 0, 4 4 7.  

A u ni v e a u d es P orts 1 et 2, d es pi cs n ot a bl es a u ni v e a u d es t e n e ur s e n e a u v ol u mi q u es o nt 

ét é o bs er v és l e 2  n o v e m br e 2 0 2 2 , l e 1 2 j a n vi er 2 0 2 3 et l e 2 8 m ars 2 0 2 3 , e n r ais o n 

d'i nj e cti o ns d' e a u d a ns l e s r ési d us mi ni ers. Q u a nt a u x a u g m e nt ati o ns m es ur é es d u 2 8 j ui n 

a u 4 j uill et 2 0 2 2, ell es s o nt li é es dir e ct e m e nt à l a s at ur ati o n d e c ett e c ol o n n e q ui a ét é 

eff e ct u é e p ar l e b as.  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u’ a pr ès  c h a q u e i nj e cti o n d’ e a u , o n o bs er v e u ne  di mi n uti o n 

d es s u c ci o ns a u ni v e a u d e s P orts 2,  3 et 4 et u n e a u g m e nt ati o n d es t e n e urs e n e a u a u ni v e a u 

d es P ort 2 et 1.  

•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e fi n ( C ol o n n e 5) 
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L es m es ur es  d e s u c ci o n s  m es ur é es a u ni v e a u d es diff ér e nts ni v e a u x  d e l a c ol o n n e,  à 

l’ e x c e pti o n d u ni v e a u s u p éri e ur, o ù l e bl o c W at er m ar k a ét é d éf e ct u e u x  s o nt pr és e nt é es à 

Fi g ur e 4 6 . C ett e d er ni èr e  m o ntr e q u e t o ut es l es s u c ci o ns  m es ur é es  a u s ei n d u r e c o u vr e m e nt 

d ’ ar gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e  li m o n e u x s o nt d e m e ur é es i nf éri e ur es à l'A E V  d e c e 

m at éri el ( A E V = 1 5 0 k P a ), in di q u a nt  ai nsi l a s at ur ati o n d e c e d er ni er . O n o bs er v e 

é g al e m e nt q u e l e p o m p a g e eff e ct u é d u 2 8 j uill et a u 0 8 s e pt e m br e 2 0 2 2 a e n g e n dr é d es 

a u g m e nt ati o ns  a u ni v e a u d es s u c ci o ns a u ni v e a u d e s r ési d us ( p ort 1) et d e l a z o n e i nf éri e ur e 

d u r e c o u vr e m e nt ( p ort 2). D e pl us l es i nj e cti o ns d’ e a u d a ns l es r ési d us , o nt e n g e n dr er d es  

b aiss e s a u ni v e a u d es s u c ci o ns.  

 

Fi g u r e 4 6  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit 

a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e fi n 

L es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u m i q u es m es ur é es a u ni v e a u d e c e r e c o u vr e m e nt s o nt 

pr és e nt é es à l a Fi g ur e 4 7 .  
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Fi g u r e 4 7  R és ult ats d es t e n e u rs e n e a u m es u r é e s a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e 

r e c o u v r e m e nt c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e fi n 

A u ni v e a u d u P ort 4, l e s t e n e urs e n e a u sit u é es e ntr e 0, 2 2 5 et 0, 4 6 5 o nt e u t e n d a n c e à 

a u g m e nt er d u 1 6 j ui n a u 0 3 a o û t 2 0 2 3, e ns uit e l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s e s o nt 

st a bili s é es p o ur l e r est e d e l a p éri o d e d e s ui vi. A u ni v e a u d u P ort 3, l es t e n e urs e n e a u 

v ol u mi q u es m es ur é es s e sit u ai e nt e ntr e 0, 1 0 8 et 0, 2 7 6. Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er 

q u’ u n e a u g m e nt ati o n d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e a ét é o bs er v é e d u 2 7 j ui n a u 3 0 j uill et 

2 0 2 2  e n r ais o n d e l a s at ur ati o n p ar l e b as.  

A u ni v e a u d u P ort  1 , l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es m es ur é es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 1 7 6 

et 0, 4 6 2 . L es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es él e v é es q ui o nt ét é o bs er v é es d u 3 0 j ui n a u 2 8 

j uill et 2 0 2 2 o nt ét é e n g e n dr é es p ar l a s at ur ati o n d e c ett e c ol o n n e  p ar l e b as . C e p e n d a nt , d es 

pi cs d e t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es o nt ét é o bs er v é es l e 0 2  n o v e m br e, l e  1 2  j a n vi er et l e 2 8 

m ars 2 0 2 3  a u ni v e a u d es P ort 1 et 3.  C es d er ni ers o nt ét é e n g e n dr és p ar l'i nj e cti o n dir e ct e 

d' e a u d a ns l es r ési d us . 
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•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e fi n ( C ol o n n e 2) 

A v a nt d e pr és e nt er l es r és ult ats,  il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e l es bl o cs W at er m ar k 

i nst all és a u ni v e a u d e l a z o n e c e ntr al e d u r e c o u vr e m e nt o nt ét é d éf e ct u e u x d ur a nt l’ ess ai 

(P ort 2) .  

L es m es ur es d e s u c ci o ns r é ali s é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u vr e m e nt c o n ç u 

a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e fi n s o nt pr és e nt é es à l a  Fi g ur e 4 8 . C ett e fi g ur e 

m o ntr e q u e l es v al e urs d e s u c ci o n m es ur é es d a ns l a z o n e s u p éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt 

ar gil e u x s o nt i nf éri e ur es à 1 0 k P a, i n di q u a nt q u e c e m él a n g e est r est é pr o c h e d e l a 

s at ur ati o n, p uis q u e c es v al e urs s o nt i nf éri e ur es à l’ A E V d e c e m él a n g e q ui e st d e 7 7 k P a.  

C e p e n d a nt, l es s u c ci o ns m es ur é es d a ns l es r ési d us mi ni er s, ét ai e nt c o m pris es e ntr e 8 et 4 9 

k P a, i n di q u a nt u n e d és at ur ati o n d e c es d er ni ers, c ar l es s u c ci o ns m es ur é es à c e ni v e a u s o nt 

pl us él e v é es q u e l’ A E V d es r ési d us mi ni ers  (e n vir o n  8  k P a) . 

 

Fi g u r e 4 8  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit 

a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e fi n 
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P ar aill e urs m ê m e si l’ A E V d es r ési d us est d e 8  k P a , l a n a p p e a ét é pl a c é e à 2, 2 m à  l a b as e 

d e c h a q u e c ol o n n e  et q ui c orr es p o n d a u x c o n diti o ns  r é ell es d e t err ai n.  

L es  t e n e urs e n e a u v ol u m étri q u es m es ur é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt c e 

r e c o u vr e m e nt s o nt pr és e nt é es à l a Fi g ur e 4 9  . O n p e ut r e m ar q u er q u’ a u ni v e a u d e l a z o n e 

s u p éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt, l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 1 5 9 et 

0, 2 1 8. D a ns l a z o n e c e ntr al e d u r e c o u vr e m e nt ( P ort 3), l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt 

c o m pris es e ntr e 0, 1 4 3 et 0, 4 9 5 . A u ni v e a u d e l a z o n e i nf éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt (P ort 2), 

l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 1 4 8 et 0, 2 9 6. D a ns l es r ési d us mi ni ers 

(P ort 1), l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s e sit u ai e nt e ntr e 0, 2 4 0 et 0, 4 4 1.  

 

Fi g u r e 4 9  T e n e u r  e n e a u v ol u mi q u es m es u r é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e 

r e c o u v r e m e nt c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e fi n 

A u ni v e a u d es P orts 3 et 4, l es t e n e urs e n e a u o nt c o n n u u n e a u g m e nt ati o n a u c o urs d e l a 

p éri o d e d e p o m p a g e i niti é e d e p uis l a b as e d e l a c ol o n n e, n ot a m m e nt d ur a nt l a p éri o d e 

s’ ét al a nt d u 1 5 j ui n 2 0 2 2 a u 2 8 j ui n 2 0 2 2. E n eff et , l e p o m p a g e a p er mis d e dr ai n er u n e 

p arti e d e l’ e a u q ui ét ait a c c u m ul é e à l a s urf a c e d u r e c o u vr e m e nt. A pr ès c ett e p éri o d e, l es 

t e n e urs e n e a u v ol u mi q u e s s o nt r est é es r el ati v e m e nt st a bl es (f ai bl es fl u ct u ati o ns q ui r est e nt 

d a ns l a m ar g e d’ err e ur d e m es ur e d e s é q ui p e m e nts) d ur a nt l e r est e  d e l a p éri o d e d e s ui vi.  
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A u ni v e a u d es P orts 1 et 2, u n e di mi n uti o n d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e a ét é o bs er v é e 

e n r ais o n d es p o m p a g es eff e ct u és d u 1 5 j ui n 2 0 2 2 a u 2 8 j ui n 2 0 2 2. C e p e n d a nt, d u 2 8 j ui n 

2 0 2 2 a u 2 9 j uill et 2 0 2 2, l es t e n e urs e n e a u o nt c o m m e n c é à a u g m e nt er pr o gr essi v e m e nt. 

C ett e a u g m e nt ati o n p e ut êtr e attri b u é e à l a s at ur ati o n d e l a c ol o n n e p ar l e b a s p e n d a nt c ett e 

p éri o d e. P ar l a s uit e, u n e b aiss e d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e a u ni v e a u P orts 1 et 2 a ét é 

o bs er v é e, d ur a nt l a p éri o d e d e p o m p a g e  i niti é e d u 2 9 j uill et a u  8 s e pt e m br e 2 0 2 2. A pr ès 

c ett e p éri o d e, l es t e n e ur s e n e a u o nt a u g m e nt é pr o gr essi v e m e nt et d es pi cs n ot a bl es d e 

t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e s o nt ét é o bs er v és l e 1er  n o v e m br e 2 0 2 2, l e 1 1 j a n vi er 2 0 2 3 et l e 

2 8 m ars 2 0 2 3, e n r ais o n d'i nj e cti o ns d' e a u d a ns l e s r ési d us.  

O n o bs er v e q u’ à c h a q u e i nj e cti o n d’ e a u l es s u c ci o ns a u ni v e a u d u P orts 1 di mi n u e nt et l es 

t e n e urs e n e a u a u ni v e a u d es P ort 2 et 1 a u g m e nt e nt.  

•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e  a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e  fi n (C ol o n n e 6 ) 

L es m es ur es d e s u c ci o ns r é ali s é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a n t l e r e c o u vr e m e nt c o n ç u 

a v e c d e l’ar gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e li m o n e u x s o nt pr és e nt é e s à  l a Fi g ur e 5 0 .  

C ett e Fi g ur e m o ntr e q u e t o ut es l es v al e urs m es ur é e s a u s e in  d e l’ ar gil e a m e n d é e s o nt e n 

d ess o us d e  l’A E V d e c e m él a n g e ( A E V = 7 5 k P a ).  

D e c e f ait c es v al e urs i n di q u e nt q u e c e m él a n g e est r esté  pr o c h e d e l a s at ur ati o n. C e p e n d a nt, 

l es s u c ci o ns m es ur é es a u s ei n d es r ési d us mi ni ers ( p ort 1 ) ét ai e nt c o m pris e s e ntr e 0 et 2 4 

k P a , i n di q u a nt u n e d és at ur ati o n d e c es d er ni ers  p e n d a nt l a p éri o d e d e p o m p a g e ; e n eff et  

d ur a nt c ett e p éri o d e l a m aj orit é d es s u c ci o ns e nr e gistr é es ét ai e nt  pl us él e v é es q u e l’ A E V 

d es r ési d us.  
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Fi g u r e 5 0  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit 

a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e fi n 

C ett e fi g ur e m o ntr e é g al e m e nt q u e l ors d u p o m p a g e q ui s’ est ét al é d u 0 8 s e pt e m br e a u 1 3 

o ct o br e 2 0 2 2, u n e a u g m e nt ati o n d e l a s u c ci o n a ét é o bs er v é e a u ni v e a u d u p ort 1, 2, 3 et 4.  

 C e p e n d a nt, l ors d e l a pr e mi èr e i nj e cti o n d’ e a u d a ns l es r ési d us, l es s u c ci o ns m es ur é es a u 

ni v e a u d u p ort 1, 2 3 et 4 o nt e nr e gistr é u n e b ais s e, al ors q u e l a d e u xi è m e et l a tr oisi è m e 

i nj e cti o n d’ e a u  d a ns l es r ési d us , l es s u c ci o ns a u ni v e a u d es p ort  1 , 3 et 4  o nt ét é p e u 

aff e ct é es . 

L es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u m i q u es s o nt pr és e nt é es à l a Fi g ur e 5 1 . 
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Fi g u r e 5 1  R és ult ats d es t e n e u rs e n e a u a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e 

r e c o u v r e m e nt c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e fi n  

O n p e ut r e m ar q u er q u e l e s t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es m es ur é es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 3 0 8  

et 0, 5 0 7 , e ntr e 0, 2 8 5 et 0, 4 0 4, e ntr e 0, 2 6 2 et 0, 3 3 8 et e ntr e 0, 2 1 3 et 0, 4 7 7 r es p e cti v e m e nt 

a u ni v e a u d u p ort 4, 3 2 et 1.  

A u ni v e a u d es p orts 1, 2 3 et 4, l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es o nt c o n n u u n e b aiss e e ns uit e 

u n e a u g m e nt ati o n a u c o urs d e l a p éri o d e d e p o m p a g e i niti é e d e p uis l e b as d e l a c ol o n n e et 

q ui s’ est ét al é e d u 0 8  s e pt e m br e 2 0 2 2 a u 1 3  o ct o br e 2 0 2 2.  

A u ni v e a u d u p ort 1, l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es él e v é es o nt ét é m es ur é es d u 1 8 j ui n 

2 0 2 2 a u 1 2 s e pt e m br e 2 0 2 2 e n r ais o n d e l a s at ur ati o n p ar l e b as d e l a c ol o n n e. E ns uit e u n e 

di mi n uti o n a u ni v e a u d es t e n e urs e n e a u v ol u m i q u es a ét é o bs er v é e e n r ais o n d es p o m p a g es 

eff e ct u és d u 0 8  s e pt e m br e 2 0 2 2 a u 1 3  o ct o br e 2 0 2 2. C et eff et est é g al e m e nt o bs er v é a u 

ni v e a u p ort 2, 3 et 4 m ais a v e c u n c ert ai n d é c al a g e.  

U n pi c n ot a bl e d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es a  ét é o bs er v és l e 2  n o v e m br e 2 0 2 2 a u ni v e a u 

d es p orts 1, 2 , 3  et 4 , l ors d e l a pr e mi èr e i nj e cti o n d' e a u d a ns l es r ési d us.  
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C e p e n d a nt  a pr ès l a d e u xi è m e et l a tr oisi è m e i nj e cti o n d’ e a u d a ns l es r ési d us d es pi cs s o nt 

o bs er v é es s e ul e m e nt a u ni v e a u d es p ort 2 et 3 d e l a c ol o n n e.  

•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e li m o n e u x 

(C ol o n n e 7)  

L es s u c ci o ns , m es ur é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt u n r e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e 

l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e li m o n e u x s o nt pr és e nt é e s à  l a Fi g ur e 5 2 .  

L es bl o cs W at er m ar k sit u é es  d a ns l es z o n es s u p éri e ur es et i nf éri e ur es ( p ort 4 et p ort 2) 

ét ai e nt d éf e ct u e u x. L a Fi g ur e 5 2 m o ntr e q u e l a m aj orit é d es m es ur es eff e ct u é es d a n s 

l’ ar gil e a m e n d é e  a v e c 5 % d e s a bl e li m o n e u x s o nt d e m e ur é es  i nf éri e ur es à l’A E V d e c ett e 

c at é g ori e d e m él a n g e ( A E V = 5 3 k P a ). L es s u c ci o ns m es ur é es d a ns l es r ési d us  mi ni ers  

ét ai e nt c o m pris es e ntr e 2 et 3 5 k P a, i n di q u a nt u n e d és at ur ati o n d e c es d er ni ers, c ar l a 

m aj orit é d es v al e urs d e s u c ci o n e nr e gistr é es ét ai e nt pl us él e v é es  q u e l’ A E V d es r ési d us q ui 

est d e 8  k P a.  

 

Fi g u r e 5 2  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit 

a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e li m o n e u x 

O n r e m ar q u e q u’ a u ni v e a u d u p ort 1, l es s u c ci o ns o n t t e n d a n c e à  a u g m e nt er  p e n d a nt l e l a 

p éri o d e d e p o m p a g e  al ors q u e l ors d es i nj e cti o ns d’ e a u d a ns l es r ési d us  l es s u c ci o ns 

r e gistr é es a u ni v e a u d es p ort 1 et 3 o nt t e n d a n c e à  b aiss er . 



1 0 7  
 
L es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es s o nt pr és e nt é es à  l a Fi g ur e 5 3 . 

 

Fi g u r e 5 3  R és ult ats d es t e n e u rs e n e a u v ol u mi q u es m es u r é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e 

si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 5 % d e s a bl e 

li m o n e u x 

Ai nsi, l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es m es ur é es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 2 0 4 et 0, 3 6 3, e ntr e 

0, 3 2 3 et 0, 3 6 5, e ntr e 0, 2 7 8 et 0, 6 2 0 et e ntr e 0, 2 5 2 et 0, 4 8 7 r es p e cti v e m e nt a u ni v e a u d u 

p ort 4, 3, 2 et 1.  

A u ni v e a u d u  p ort 2, o n o bs er v e u n pi c a u ni v e a u d es t e n e urs e n e a u  v ol u m iq u es  l e 2 9 

j uill et 2 0 2 2 l ors d e l a s at ur ati o n d e l a c ol o n n e p ar l e b as. É g al e m e nt d’ a utr es pi cs 

i m p ort a nts a u ni v e a u d es p orts 1, 2 et 3, o nt  ét é o bs er v és l e 2  n o v e m br e 2 0 2 2 , 1 2  j a n vi er 

et l e 2 8 m ars 2 0 2 3, c es pi cs s o nt e n r el ati o n a v e c l es i nj e cti o ns d' e a u d a ns l es r ési d us 

mi ni ers  d ur a nt c es p éri o d es . L ors d u p o m p a g e eff e ct u é d u 1 0 s e pt e m br e a u 0 5 n o v e m br e 

2 0 2 2, o n o bs er v e q u e l es t e n e urs e n e a u  v ol u mi q u es o nt  m o ntr é u n e t e n d a n c e à l a b aiss e 

a u ni v e a u d es p ort 1 et 2 . 
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•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e li m o n e u x  

(C ol o n n e 3)  

Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e l e bl o c W at er m ar k i n st all é a u ni v e a u d es r ési d us mi ni ers ét ait 

d éf e ct u e u x d ur a nt t o ut e l a p éri o d e d es ess ais et q u’ a u c u n p o m p a g e n’ a ét é r é ali s é a u ni v e a u 

d e c ett e c ol o n n e.  

L es m es ur es d e s u c ci o ns, eff e ct u é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u vr e m e nt 

c o n ç u à b as e d’ ar gil e , a m e n d é a v e c 1 5 % d e s a bl e li m o n e u x, s o nt pr és e nt é es à l a Fi g ur e 5 4 . 

C ett e d er ni èr e m o ntr e q u e t o ut es l es m es ur es d e s u c ci o ns r é ali s é es a u ni v e a u d u 

r e c o u vr e m e nt s o nt r est é e s i nf éri e ur es à l’ A E V d e c e m él a n g e ( 5 7 k P a), i n di q u a nt ai nsi, q u e 

c e m at éri el ar gil e u x est r est é à u n h a ut d e gr é d e s at ur ati o n d ur a nt l a p éri o d e d’ ét u d e.  

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e l es fl u ct u ati o n s o bs er v é es s o nt e n étr oit e r el ati o n a v e c 

l es ess ais r é ali s é es ( m o uill a g e et i nj e cti o n d’ e a u d a ns l es r ési d us). 

 

Fi g u r e 5 4  S u c ci o n s m es u r é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt 

c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e li m o n e u x 

L es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u m iq u es r é alis é es a u s ei n d e c e r e c o u vr e m e nt s o nt 

pr és e nt é es à l a  Fi g ur e 4 6 . Bi e n q u e l e p ort 3 sit u é es a u ni v e a u d e l a z o n e c e ntr al e d u 
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r e c o u vr e m e nt ( pl us pr é ci s é m e nt à 6 0 c m d e l a b as e d e l a c ol o n n e) n e f o n cti o n n ait p as, o n 

p e ut r e m ar q u er q u e d a ns l a z o n e s u p éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt (l e p ort 4) l es t e n e urs e n e a u 

v ol u mi q u es m es ur é es s e sit u e nt e ntr e 0, 2 7 6 et 0, 3 9 8.  

A u ni v e a u d e l a z o n e i nf éri e ur e d u r ec o u vr e m e nt  ( p ort 2), l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es 

m es ur é es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 2 2 6 et 0, 4 3 1. D a ns l es r ési d us mi ni ers ( p ort 1) l es v al e urs 

d e t e n e ur e n e a u v ol u m étri q u e v ari ai e nt e ntr e 0, 3 7 4 et 0, 6 1 4. Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er 

q u e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e  l a pl us él e v é e a ét é m es ur é e j ust e a v a nt q u e l e c a pt e ur n e 

t o m b e e n p a n n e. 

 

Fi g u r e 5 5  T e n e u rs e n e a u v ol u mi q u es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e 

r e c o u v r e m e nt c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 1 5 % d e s a bl e li m o n e u x 

A u ni v e a u d u p ort 4, l e s t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es m es ur é es o nt m o ntr é u n e c ert ai n e  

st a bilit é; t o ut ef ois, v ers l a fi n d e l a p éri o d e d e s ui vi ( 1 3 a u 1 5 f é vri er 2 0 2 3), u n e l é g èr e 

b aiss e d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es a ét é o bs er v é e; ai nsi l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es 

o nt di mi n u é d e 0, 3 8 à 0, 2 7 d ur a nt c ett e p éri o d e, a v a nt d’ a m or c er u n e a u g m e nt ati o n 

pr o gr essi v e p o ur att ei n dr e l a v al e ur d e 0, 3 9 l e 1 6 m ars 2 0 2 3.  

A u ni v e a u d u p ort 1, 2 et 4, l es t e n e urs e n e a u él e v é es e nr e gistr é es d u 2 2 j ui n 2 0 2 2 a u 4 

j uill et 2 0 2 2 p e u v e nt êtr e attri b u é es à l a s at ur ati o n d e l a c ol o n n e p ar l e b a s p e n d a nt c ett e 

p éri o d e.  
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O n o bs er v e q u’ à c h a q u e i nj e cti o n d’ e a u l es s u c ci o ns a u ni v e a u d u p orts 2 et 3 di mi n u e nt et 

l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es a u ni v e a u d es p ort 1 a u g m e nt e nt al ors q u e l a c o u c h e 

s u p éri e ur e d u r e c o u vr e m e nt n e s e m bl e p as êtr e aff e ct é e p ar l es i nj e cti o ns d’ e a u, p uis q u e 

q u’ a u c u n e fl u ct u ati o n ( a u ni v e a u d es s u c ci o ns et d es t e n e urs e n e a u ) n’ a ét é o bs er v é e a u 

ni v e a u d u p ort 4, l ors d e s i nj e cti o ns d’ e a u.  

•  R e c o u vr e m e nt c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e li m o n e u x 

( C ol o n n e 8) 

L es m es ur es d e s u c ci o ns , r é ali s é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u vr e m e nt c o n ç u 

à b as e d’ ar gil e a m e n d é e a v e c 2 5 %  d e s a bl e li m o n e u x s o nt pr és e nt é e s à  l a Fi g ur e 5 6 . C ett e 

Fi g ur e m o ntr e q u e l es m es ur es eff e ct u é es d a ns l ’ar gil e  a m e n d é e r est e nt i nf éri e ur es à l’ A E V 

d e c e  m at éri el et  q ui est d e 6 0 k P a ; c es v al e urs i n di q ue nt  q u e c e m él a n g e est r esté  pr o c h e 

d e l a s at ur ati o n.  

Q u a nt a u x  s u c ci o ns m es ur é es d a ns l es r ési d us mi ni ers, ell es s e sit u ai e nt e ntr e 1 7  et 4 0 k P a, 

i n di q u a nt u n e d és at ur ati o n d e c es d er ni ers, p e n d a nt l es tr ois pr e mi ers m oi s d e l’ ess ai. 

C e p e n d a nt , l es v al e urs e nr e gistr é es d a ns l es r ési d us, d a ns l a p éri o d e all a nt d u 1 3 o ct o br e 

2 0 2 2 a u 1 6 m ars 2 0 2 3 ét ai e nt d e 0 k P a , in di q u e nt q u e c es  d er ni er s s o nt p ot e nti ell e m e nt 

r est és s at ur és d ur a nt c ett e p éri o d e  ( N B : c es v al e ur s n ull es  n e s o nt p as visi bl es  s ur l e gr a p h 

à c a us e d e l’ é c h ell e l o g arit h mi q u e) .  
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Fi g u r e 5 6  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit 

a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e fi n 

O n o bs er v e a ussi q u e l e p o m p a g e a t e n d a n c e à f air e a u g m e nt er l es s u c ci o n s a u ni v e a u d es 

p ort 1, 2 et 3. D e pl us à c h a q u e i nj e cti o n d’ e a u l es s u c ci o ns a u ni v e a u d es p ort 2 et 3 o nt 

t e n d a n c e à di mi n u er. 

L a Fi g ur e 5 7  m o ntr e l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es m es ur é es a u s ei n d u r e c o u vr e m e nt 

c o n ç u a v e c d e l’ ar gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e fi n. 
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Fi g u r e 5 7  T e n e u rs e n e a u m es u r é es a u ni v e a u d e l a c ol o n n e si m ul a nt l e 

r e c o u v r e m e nt c o n st r uit a v e c d e l’ a r gil e a m e n d é e a v e c 2 5 % d e s a bl e fi n  

L es t e n e urs e n e a u v ol u m i q u es m es ur é es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 1 6 2  et 0, 3 0 3  et e ntr e 0, 1 0 0  

et 0, 2 6 1 r es p e cti v e m e nt a u ni v e a u d u p ort 4 et 3 .  

L es v al e urs m es ur é es d a ns l a z o n e c e ntr al e s o nt a n or m al e m e nt tr ès f ai bl es et s o nt 

c o m pl èt e m e nt e n d és a c c or d a v e c l es m es ur es d e s u c ci o ns q ui s e s o nt m ai nt e n u es e n b as d e 

l’A E V.  

A u ni v e a u d e l a z o n e i nf éri e ur e ( p ort 2), l es v al e urs m es ur é es s o nt c o m pris es e ntr e 0, 1 4 7  

et 0, 4 9 4. D a ns  l es r ési d us mi ni ers ( p ort 1), l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es v ari e nt e ntr e 

0, 3 2 6 et 0, 4 5 6.  

L ors d e l a pr e mi èr e p éri o d e d e p o m p a g e eff e ct u é d u 1 6 a u 2 8 j ui n 2 0 2 2 , o n o bs er v e q u e 

l es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es a u ni v e a u d es p ort 1, 2 , 3 et 4 o nt e u u n e t e n d a n c e à b aiss er. 

P e n d a nt l a d e u xi è m e p éri o d e d e p o m p a g e s ur l a p éri o d e all a nt d u 8 s e pt e m br e a u 3 o ct o br e 

2 0 2 2 , s e uls l es t e n e urs  e n e a u v ol u mi q u es e nr e gistr é es a u ni v e a u d u p ort 1 di mi n u ai e n t. 
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P ar aill e urs, o n o bs er v e a ussi q u e l es t e n e urs e n e a u  v ol u mi q u es  a v ai e nt  t e n d a n c e à  

a u g m e nt er  a u ni v e a u d u p ort 1 , l ors d es i nj e cti o ns d’ e a u  d a ns l es r ési d us. 

•  R e c o u vr e m e nt a v e c d e u x c o u c h es d’ ar gil e n o n a m a n d é e  ( C ol o n n e 4) 

L es m es ur es d es s u c ci o ns r é ali s é es d a ns l a c ol o n n e si m ul a nt u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e 

s o nt pr és e nt é es à l a Fi g ur e 5 8 . C ett e d er ni èr e m o ntr e q u e l es s u c ci o ns m e s ur é es d a ns l es 

m at éri a u x ar gil e u x s e sit u ai e nt e ntr e 0 à 1 2 k P a d a ns l a c o u c h e i nf éri e ur e d’ ar gil e ( p ort 2) 

et e ntr e 0 à 8 0 k P a d a ns l a c o u c h e s u p éri e ur e d’ ar gil e ( p ort  4).  

 L es v al e urs d e s u c ci o ns, e nr e gistr é es d a ns c es d e u x c o u c h es, s o nt i nf éri e ur es à l' A E V d e 

l’ ar gil e ( 1 5 0 k P a). C e q ui c o nfir m e q u e c es d e u x c o u c h es ar gil e us es s o nt r est é es s at ur é es 

p e n d a nt t o ut e l a p éri o d e d' ess ai. Al ors q u e, l es s u c ci o ns e nr e gistr é es d a ns l a c o u c h e c e ntr al e 

c o nt e n a nt d u s a bl e li m o n e u x v ari ai e nt e ntr e 0 et 8 k P a.  

 C es v al e urs s o nt s u p éri e ur es à l' A E V d u s a bl e li m o n e u x q ui est d e 2 k P a, c e q ui i n di q u e 

u n e d és at ur ati o n d e c ett e c o u c h e d ur a nt l a p éri o d e d e l’ ess ai. P ar aill e urs, O n o bs er v e u n e 

b aiss e d es s u c ci o ns a u ni v e a u d u p ort 3 et u n e a u g m e nt ati o n d e c es d er ni ers  a u ni v e a u d u 

p ort 4 l ors d u p o m p a g e.  

 

Fi g u r e 5 8  S u c ci o n s m es u r é es d a n s l a c ol o n n e si m ul a nt l e r e c o u v r e m e nt c o n st r uit 

a v e c d e u x c o u c h es d’ a r gil e  
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L es m es ur es d es t e n e urs e n e a u v ol u m étri q u es  r é ali s é es a u ni v e a u d e c e r e c o u vr e m e nt 

m ulti c o u c h e s o nt pr és e nt é es à l a Fi g ur e 5 9 . 

 

Fi g u r e 5 9  T e n e u rs e n e a u v ol u mi q u es m es u r é e s a u ni v e a u d e l a c ol o n n e c o m p os é e d e 

d e u x c o u c h es d’ a r gil e n o n a m e n d é e  

C ett e d er ni èr e m o ntr e q u e l a c o u c h e d e s a bl e li m o n e u x  ( p ort 3) pr és e nt e u n e t e n e ur e n e a u 

v ol u mi q u e pl us f ai bl e. E n r e v a n c h e, l es a utr es c o u c h es pr és e nt e nt d es d e gr és d e s at ur ati o n 

él e v é e.  

L e p o m p a g e eff e ct u é d u 2 8 j uill et a u 8 s e pt e m br e 2 0 2 2 s e m bl e n e p as a v oir aff e ct é l es 

t e n e urs e n e a u v ol u mi q u e s a u ni v e a u d u p ort 4. C e p e n d a nt l ors d e c ett e p éri o d e, u n e b aiss e 

d es t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es a ét é o bs er v é e a u ni v e a u d es p ort 1,  2 et 3.  

P ar aill e urs, d es pi cs n ot a bl es d e t e n e urs e n e a u v ol u mi q u es , a c c o m p a g n é es d e b aiss e d e 

s u c ci o ns o nt ét é o bs er v és l e 2 n o v e m br e 2 0 2 2 et l e 1 2 j a n vi er 2 0 2 3, a u ni v e a u d es p orts 2 

et 1, l ors d e  l a pr e mi èr e et l a d e u xi è m e i nj e cti o n d’ e a u d a ns l es r ési d us. C e p e n d a nt l ors d e 

l a tr oisi è m e i nj e cti o n d’ e a u d a ns l es r ési d us a u c u n e v ari ati o n n’ a ét é o bs er v é e a u ni v e a u 

d es s u ci o ns d es p orts 2, 3 et 4.  
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4. 3  É v al u ati o n d es vit ess es d e p er c ol ati o n  

D a ns l e c a dr e d e n otr e e x p éri m e nt ati o n, d e l’ e a u d éi o ni s é e ( e a u d’ arr os a g e) a ét é aj o ut é e 

i niti al e m e nt a u-d ess us d e c h a q u e r e c o u vr e m e nt et d a ns c h a q u e c ol o n n e, afi n d e pr o c é d er à 

l a s at ur ati o n d es c ol o n n es si m ul a nt l es diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns d e r e c o u vre m e nt. A pr ès 

diff ér e nts ri n ç a g es il y a e u d e l’ a c c u m ul ati o n d’ e a u a u -d ess us d e s r e c o u vr e m e nts d es 

diff ér e nt es c ol o n n es. T o ut ef ois , a pr ès u n c ert ai n t e m ps o n a o bs er v é u n e l é g èr e di mi n uti o n 

d e l a c ol o n n e d’ e a u q ui s’ est m ai nt e n u a u -d ess us d e s r e c o u vr e m e nts à b as e d’ ar gil e ( v oir  

Fi g ur e  6 0 ).  

 

Fi g u r e 6 0  Ni v e a u d’ e a u a u -d ess u s d u r e c o u v r e m e nt à  b as e d’ a r gil e  

A u ni v e a u d e c es diff ér e nts r e c o u vr e m e nts, l a vit ess e d’ é c o ul e m e nt à tr a v ers l e 

r e c o u vr e m e nt a ét é é v al u é e n utili s a nt l a f or m ul e s ui v a nt e :  

vit e s s e  d’ é c o ul e m e nt  =
H a ut e u r  d e  l’ e a u é c o ul é e  

P é ri o d e
É q .4 0  

A v e c l a h a ut e ur e n ( c m), l a p éri o d e e n (s e c o n d es) et l a vit ess e d’ é c o ul e m e nt e n c m/ s ( p uis 

c o n v erti e n m/ s ). L es  v al e urs d es diff ér e nts p ar a m ètr es utili s és d a ns l es c al c uls ai nsi q u e 

l es r és ult ats o bt e n us s o nt pr és e nt é es  a u T a bl e a u 1 8  et 1 9 . 
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T a bl e a u 1 8  V ol u m e s  d’ a r r os a g e, v ol u m e s d’ e a u r é c u p é r é e et v ol u m e s d’ e a u r et e n u 
a u -d ess u s d es r e c o u v r e m e nts d u r a nt 3 2 5, 5 j o u rs d’ ess ai s e n c ol o n n es d e l a b o r at oi r e  

P a r a m èt r es 
m es u r és  

V ol u m e 
d’ a r r os a g e 

( c m3 ) 

V ol u m e d’ e a u 
r é c u p é r é e ( c m 3 ) 

V ol u m e d’ e a u 
r et e n u a u -
d ess u s d es 

r e c o u v r e m e nts 
( c m3 ) 

C ol 1  2 0 0 0  8 1 5, 8 7  1 1 5 4, 5 3  

C ol 2  2 0 0 0  1 6 9 3, 3 2  3 0 7, 8 8  

C ol 3  2 0 0 0  1 6 6 2, 5 3  3 6 9, 4 5  

C ol 4  1 2 3 1, 5 0  1 2 3 1, 5 0  0  

C ol 5  2 0 0 0  9 6 9, 8 1  9 3 9, 0 2  

C ol 6  2 0 0 0  1 3 0 8, 4 7  6 7 7, 3 3  

C ol 7  2 0 0 0  7 2 3, 5 1  1 1 6 9, 9 3  

C ol 8  4 0 0 0  3 5 2 5, 1 8  7 6, 9 7  

 

T a bl e a u 1 9  H a ut e u r s d’ e a u é c o ul é e , v it ess es d’ é c o ul e m e nt o bt e n u es d u r a nt 3 2 5, 5 
j o u rs d’ ess ai s e n c ol o n n es d e l a b o r at oi r e et k s at  d es  m at é ri a u x  d’i nt é r êt  iss u e d es 
c a r a ct é ris ati o n s  

P a r a m èt r es 
m es u r és  

H a ut e u r d e 
l’ e a u é c o ul é e 

( c m) 

Vit ess e 
d’ é c o ul e m e nt 
d’ e a u ( m/s)  

k sat  d u 
m at é ri a u 
d’i nt é r êt 

( m/s) 

C ol 1  5, 3  1, 7 3  x 1 0 -0 9  2, 2 2  x 1 0 -0 9  

C ol 2  1 1  3, 5 8  x 1 0 -0 9  3, 5 1  x 1 0 -1 0  

C ol 3  1 0, 8  3, 5 2  x 1 0 -0 9  8, 5 2  x 1 0 -1 0  

C ol 4  8  2, 6 1  x 1 0 -0 9  2, 2 2  x 1 0 -1 0  

C ol 5  6, 3  2, 0 5  x 1 0 -0 9  1, 8 6  x 1 0 -1 0  

C ol 6  8, 5  2, 7 7  x 1 0 -0 9  1, 0 4  x 1 0 -1 0  

C ol 7  4, 7  1, 5 3  x 1 0 -0 9  1, 1 0  x 1 0 -1 0  

C ol 8  2 2, 9  7, 4 6  x 1 0 -0 9  1, 3 9  x 1 0 -1 0  
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Ai nsi l es vit ess es d e p er c ol ati o n c al c ul é es s e sit u ai e nt e ntr e 1, 7 3 x 1 0 -9  et 7, 4 6 x 1 0 -9  c m/ s. 

Il est i m p ort a nt d e m e nti o n n er q u e c es vit ess es o nt ét é o bt e n u es e n a p pli q u a nt u n e s u c ci o n 

à l a b as e d es c ol o n n es et d e c e f ait l es vit ess es c al c ul é es s o nt l ar g e m e nt s u p éri e ur es a u x 

vit ess es r é ell es d’ é c o ul e m e nt. D e c e f ait o n p e ut c o n cl ur e q u e l es vit ess e s d’ é c o ul e m e nt 

d’ e a u o bt e n u e à l’ é c h ell e d es c ol o n n es o nt d es v al e urs pr o c h es d es c o n d u cti vit és 

h y dr a uli q u es s at ur é es, m es ur é es e n l a b or at oir e.  
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5.  C H A PI T R E 5 : C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A TI O N S  

L’ o bj e ctif d u  pr oj et d e r e c h er c h e ét ait  d’ é v al u er a u l a b or at oir e l a c a p a cit é d es 

r e c o u vr e m e nts à b as e d’ ar gil es à li mit er l e fl u x d’ e a u d’ att ei n dr e l es r ej et s r é a ctifs s o us -

j a c e nts. 

P o ur eff e ct u er c ett e é v al u ati o n , 7 m él a n g es d e m at éri a u x à b as e d’ ar gil e d e l’ A biti bi o nt 

ét é t est és e n l a b or at oir e, à tr a v ers 9  c ol o n n es e x p éri m e nt al es .  

L es pri n ci p al es c o n cl usi o ns q u’ o n p e ut tir er d e c e tr a v ail s o nt r és u m é es d a ns l es p oi nt s 

s ui v a nts  : 

•  L es  c ar a ct éris ati o n s a u l a b or at oir e d es m at éri a u x à b as e d’ ar gil e  A biti bi e n n e  o nt p er mis  

d e c o nfir m er q u e c es d er ni ers p oss è d e nt l es pr o pri ét é s a d é q u at e s, afi n d’ êtr e utili s é s 

c o m m e c o u v ert ur e d e t y p e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d a ns d es m o d èl es 

p h ysi q u e s d e c ol o n n es e n l a b or at oir e.  

•  L es s u c ci o ns e nr e gistr é es  a u ni v e a u d es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nt ét ai e n t i nf éri e ur es 

à l e ur pr essi o n d’ e ntr é e d e l’ air p er m ett a nt d e c o n cl ur e q u e c es m at éri a u x o nt d e m e ur é 

s at ur é d ur a nt l a p éri o d e d es ess ais . 

•  L es t e n e urs e n e a u él e v é e s  et pl ut ôt c o nst a nt e s o nt ét é e nr e gistr é e s et l es r e c o u vr e m e nts 

s o nt  r est és s at ur és  d ur a nt t o ut e l a d ur é e d e l’ ess ai, a v e c d e l’ e a u st a g n a nt e q ui est r est é e 

a c c u m ul é e  a u -d ess us d es r e c o u vr e m e nts  d ur a nt t o ut e l a d ur é e d es ess ais . 

•  L es vit ess es d e p er c ol ati o n  d’ e a u o bt e n u e à l’ é c h ell e d es c ol o n n es, o nt d es v al e urs 

pr o c h es d es c o n d u cti vit é s h y dr a uli q u es s at ur é es m es ur é es e n l a b or at oir e  q ui o nt d es 

v al e urs a d é q u at e s  p o ur c o nstit u er d es b arri èr es h y dr a uli q u es.  

E n c o n cl usi o n, l e tr a v ail r é ali s é  a p er mis d’ att ei n dr e l’ o bj e ctif i niti al d e r e c h er c h e, p uis q u e 

l’ ét u d e a u l a b or at oir e d e s s c é n ari os d e r est a ur ati o n à b as e d’ ar gil e a u m o y e n d e m o d èl es 

p h ysi q u es ( c ol o n n es i nstr u m e nt é es) a p er mis d e d é m o ntr er q u e l es r e c o u vr e m e nts à b as e 

d’ ar gil e m ai gr e A b iti bi e n n e o nt p u li mit er effi c a c e m e nt l e fl u x d’ e a u v ers l e s r ési d us. 

E n s o m m es, l es  m at éri a u x à b as e d’ ar gil e d e l’ A biti bi q ui s o nt d es m at éri a u x n at ur el et 

dis p o ni bl e d a ns l a r é gi o n p e u v e nt êtr e a m e n d é s a v e c d es s a bl es li m o n e u x o u fi n s ui v a nt l es 
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c o nfi g ur ati o ns t el l es q u e pr o p os é es  d a ns c e m é m oir e, afi n d’ êtr e mi s e n v al e ur d a ns d es 

r e c o u vr e m e nts d e t y p e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e s ur d es sit es mi ni ers  à  

r est a ur er. 

Bi e n q u e l es r és ult ats d e c e pr oj et d e r e c h er c h e s oi e nt pr o m ett e urs, il est i m p ort a nt d e 

pr o p os er l es r e c o m m a n d ati o ns s ui v a nt es:  

•  E v al u er l’i m p a ct d e l a p ositi o n d e l a n a p p e s ur l e c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e d u 

r e c o u vr e m e nt a v e c l’ ar gil e a m e n d ée . 

•  Eff e ct u er d es si m ul ati o ns n u m éri q u es  afi n d e d ét er mi n er s’il est p ossi bl e d e r é d uir e l es 

é p aiss e urs  d es c o u c h es  d e m at éri a u x à b as e d’ ar gil e d a ns l es diff ér e nt es c o nfi g ur ati o ns 

pr o p os é es afi n d’ o pti mi s er l es c o ûts  d e mi s e e n pl a c e d e  c es d er ni ers s ur l e t err ai n.  
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