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RÉSUMÉ 

La gestion des rejets m1mers constitue un des plus grands défis environnementaux liés à 

l'exploitation minière. L'activité minière génère des quantités considérables de rejets miniers 

dont les plus importants sont les stériles (fragments de roche de granulométrie variable) et les 

rejets de concentrateur (minerai très finement broyé duquel toute valeur économique a été 

extraite). La façon la plus conventionnelle de gérer les rejets de concentrateur consiste à les 

stocker en surface dans des parcs à résidus. Ces derniers nécessitent la construction d'importantes 

digues de rétention d'eau souvent coûteuses et générant des risques d'instabilité. Les parcs à rejet 

deviennent donc difficiles à gérer sur le long terme et à entretenir. Par ailleurs, le drainage minier 

acide (DMA) est l'un des problèmes environnementaux le plus importants auquel doit faire face 

l'industrie minière. Il se produit lorsque des minéraux sulfureux s'oxydent en présence de l'eau et 

de l'air. Ce qui conduit par la suite à la génération d'une acidité et des concentrations en métaux 

plus ou moins élevées. 

Une nouvelle technique de gestion de résidus de concentrateur a été proposée durant les dernières 

années par certaines compagnies minières pour remplacer celle conventionnelle des parcs à 

résidus. Le principe de cette technique consiste à retirer de l 'eau (par épaississement et/ou 

filtration) des résidus miniers et les déposer en surface sous forme de pâte (p. ex. avec un 

pourcentage solide autour de 70-75 % par masse de solide) à 1 ' aide de tours de décantation. La 

technique de dépôt de pâte en surface (DPS) pourrait donc être une alternative avantageuse à la 

méthode de dépôt dans les parcs à résidus traditionnels en particulier dans le but de la réduction 

probable du potentiel de génération de DMA. Elle ne nécessite pas de construction de digue de 

rétention d'eau, parce que l' eau libre est trop limitée, voire inexistante. Cela permet par la suite 

d'éviter le risque de rupture catastrophique de digues (défaut de construction, séismes, etc.). Elle 

permet la réutilisation de 1 'eau par la densification des rejets (facteur intéressant dans les régions 

à climat aride) et de débuter la restauration de la mine avant la fin de la vie de celle-ci. 

L 'objectif du présent mémoire est d'étudier le comportement hydrogéologique et géochimique 

dans le temps d'un dépôt de résidus sulfureux simulant la méthode des DPS. Le résidu utilisé 

durant ce travail est un mélange homogène, pour cibler une composition chimique incertaine du 

point de vue du potentiel de génération d'acide. Les rejets sont issus de deux mines 

polymétalliques en roches dures utilisant des remblais en pâte cimentés pour le remblayage de 
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leurs chantiers souterrains respectifs (Copper-Rand : 7/8 de résidus totaux utilisés et LaRonde : 

118 de résidus totaux utilisés). Afin d'améliorer les propriétés de la pâte, on a ajouté de faibles 

quantités de ciment (2 % (p/p) de ciment type CP 1 0), basées sur des résultats antérieurs obtenus à 

partir de diverses configurations de tests en colonnes (Deschamps et al., 2007). Pour cela, des 

essais en modèles physiques (boîte de taille intermédiaire et en colonnes) ont été réalisés. Le 

modèle physique en boîte est composé d'une boîte en Lexan de 200 cm (longueur) x 50 cm 

(largeur) x 100 cm (hauteur) équipée d'une plaque drainante, recouverte d 'un géotextile à la base. 

Le modèle est aussi équipé de sondes RDT (réflectométrie dans le domaine du temps) pour suivre 

la teneur en eau dans le temps à différentes hauteurs. Les résidus en pâte ont été déposés à 

l'intérieur du modèle physique en neuf couches. Seulement les deux premières couches de la base 

ont été cimentées avec 2 % du ciment type CP 1 O. Le résidu a été arrosé toutes les quatre 

semaines avec 40 L d'eau, suivi d 'une période de drainage/séchage. L'eau récoltée, dont le 

volume est mesuré et analysé chimiquement. Les cycles de mouillage/séchage ont été poursuivis 

durant 27 mois. À la fin du 27e cycle, une 1 Oe couche de résidus cimentés a été déposée à 

l'intérieur du modèle physique. Au milieu du 34e cycle de séchage, le démantèlement du modèle 

a été réalisé suivi d'un examen des échantillons au travers une caractérisation multidisciplinaire 

approfondie. 

Les essais en colonnes ont eu pour objectif principal d'étudier 1 'effet d'échelle, en plus de 1 'effet 

d'ajout du ciment et ce, en comparant les résultats des tests de lixiviation obtenus à partir du 

modèle physique en boîte et ceux issus de deux colonnes. Les deux colonnes avaient la même 

configuration que le modèle physique et ont été remplies avec les mêmes résidus, sauf que dans 

l'une des deux colonnes (CO), les couches de base ne contenaient pas de ciment. L'autre colonne 

(Cl) contenait 2% du ciment type CPlO ajouté aux mêmes endroits (couches de la base) que le 

modèle physique en boîte, étant ainsi une réplique fidèle à la configuration de ce dernier. Les 

colonnes ont été arrosées avec 2,6 L d'eau du robinet en même temps que l 'arrosage du modèle 

physique est effectué. Les tests de lixiviation en colonnes ont été poursuivis jusqu' au 34 e cycle. 

Les résultats de cette étude ont montré que le volume d'eau récupéré en bas du modèle physique 

a eu des variations durant toute la période du test, des augmentations et des baisses progressives 

qui pourraient être attribuables plus aux changements des conditions de température et de 

l'humidité dans le laboratoire dictées par les cycles saisonniers, relevant ainsi la sensibilité vis-à

vis des effets climatiques sur des infrastructures DPS sur le terrain. 
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La couche cimentée déposée en haut du modèle physique semble jouer un rôle de couche 

protectrice contre l'évaporation à partir des couches sous-jacentes. L'évolution des teneurs en eau 

volumique montre que les résidus ont subi une désaturation plus lente du tas de résidus. En outre, 

plus les cycles avancent, plus la teneur en eau volumique résiduelle pour toutes les couches de 

résidus évolue vers une teneur en eau volumique légèrement supérieure à celle mesurée à la fin 

du cycle du séchage précédent. En effet, durant toute la période du test, les couches 3, 4 et 5 (non 

cimentée) ont montré la teneur en eau volumique la plus élevée. Ceci est donc expliqué par une 

percolation lente de 1' eau suite à 1 'arrosage et son accumulation attribuables aux deux couches 

cimentées du bas dotées d'une plus faible perméabilité. 

Par ailleurs, les fissures de dessiccation développées en surface de la dernière couche cimentée 

déposée en haut du modèle physique en boîte (couche 1 0), semblent provoquer la désaturation 

rapide de celle-ci, ainsi que l'oxydation des résidus sulfureux suite à la diffusion de l'oxygène, 

qui est assurée par ces fractures de dessiccation exprimées. Ce qui pourrait être une source de 

génération du DMA (à long terme) si la neutralisation est épuisée. Cependant, la couche 

couverture cimentée du DPS semble jouer un rôle de couche protectrice contre l'évaporation 

permettant de garder plus de saturation en eau dans les couches sous-jacentes en rendant la 

désaturation des résidus (par évaporation) durant les cycles de séchage plus lents en comparaison 

des cycles antérieurs. 

Suite aux analyses des eaux de lixiviations recueillies en bas du modèle physique en boîte, à la 

suite des cycles des mouillages/séchage durant toute la période du test, on a pu constater que le 

pH des eaux est resté autour de la neutralité. Même s'il a été noté de l'oxydation diffusée qui 

progresse selon les chemins préférentiels. L'évolution de la composition chimique de l'eau de 

lixiviation a démontré que les résidus avec le temps confirment l'oxydation des sulfures 

(relargages de sulfate et de métaux), avec une contre-réaction de neutralisation par les carbonates 

contenus dans les résidus (taux de relargage du Ca et Mg linéaire par rapport aux sulfates). 

L'interprétation par extrapolation du test placerait les résidus cimentés et les non cimentés étudiés 

dans la zone d' incertitude par rapport au potentiel de génération d'acidité. Par ailleurs, l'étude de 

l'effet d'échelle entre le modèle physique en boîte et la colonne Cl a révélé une évolution du 

comportement géochimique très similaire entre les deux types de tests. 
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Le démantèlement du modèle physique a révélé une altération diffusée dans les couches non 

cimentées supérieures (9, 8 et 7) avec un aspect plus altéré et friable de leur matrice, et une 

oxydation le long de fissures verticales suivant des chemins préférentiels de fracturation pour les 

couches centrales et basales. 

La teneur en soufre-sulfate a été observée comme étant plus élevée au niveau des couches de 

résidu non cimentées supérieures 9, 8 et 7 qu'au niveau des couches cimentées. Cette oxydation a 

été confirmée par le potentiel de neutralisation (PN) mesuré au niveau de ces couches. En effet, le 

PN mesuré à la fin du test a été plus bas au niveau des couches supérieures de résidus non 

cimentés en comparaison avec les résidus de référence non altérés. Par contre, la valeur du PN 

des couches cimentées a été quasi-similaire à celle de l'échantillon initial. 

Des analyses par microscopie électronique à balayage (MEB) et par porosimétrie à intrusion de 

mercure (PIM) sur des échantillons solides prélevés à partir des résidus dans le modèle physique 

en boîte, ont démontré que la matrice cimentée a subi une dissolution partielle, ce qui a permis 

une expression de la porosité qui a été par la suite -en grande partie- un lieu de précipitation du 

sulfate secondaire en particulier du gypse. 
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ABSTRACT 

Tailing management is one of the greatest environmental challenges related to mining. Mining 

generates considerable quantities ofwastes, notably waste rock (variable size rock fragments) and 

tailings (very finely milled ore from which economie metals had been extracted). The most 

conventional way to manage tailings is to store them on earth surface in tailings ponds. These 

require the construction of important dikes often expensive with instability risks. Tailings ponds 

are difficult to manage and to maintain in the long term. Furthermore, acid mine drainage (AMD) 

is one of the most important environmental problems for the mining industry. It occurs when 

sulphide minerais oxidize with water and air. This leads to acidity generation and more or less 

high metal concentrations. 

A new technique of concentrator tailings management has been proposed in recent years by sorne 

mining companies to replace the conventional tailings. The principle of this technique is to 

remove water (thickening or filtration) oftailings and drop them surface in the form of paste (i.e. 

with a solid percentage around 70-75% by mass of solid) using towers of settling. The Paste on 

the surface deposition technique (PSD) could therefore be an advantageous alternative to deposit 

in tailings traditional method in particular with the aim of the likely reduction ofthe potential for 

generation of AMD. It requires no water retention dyke construction, because the water is too 

limited, or even non-existent. This subsequently allows avoiding the risk of catastrophic failure 

of dikes (construction defect, earthquakes, etc.). It allows the re use of water by the densification 

of releases (factor interesting in arid regions) and begins the restoration of the mine before the 

end of the life of it. 

The objective of this thesis is to study the hydrogeological and geochemical behavior of sulphur 

tailings deposit simulating the method of the SPD. Tailings used in this work are a homogeneous 

mixture, targeting a chemical composition so the potential of acid generating is uncertain. 

Tailings are from two hard rock polymetallic mines that use cemented paste backfills for their 

underground stopes (Copper-Rand: 7/8. oftotal tailings and LaRonde: 118. oftotal tailings). To 

improve the properties of the paste, we added a small amounts of cement (2wt.% of cement, 

CP 10 type), based on previous results obtained from various configurations column tests 

(Deschamps et al., 2007). To do so, physical model tests (a midsize box and columns) were 

performed. The physical model in a box made up of Lexan of 200 cm (length) x 50 cm (width) x 
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100 cm (height). The bottom plate is equipped of a draining system and covered with a 

geotextile. The model is also equipped with TDR probes (time domain reflectometry) to monitor 

the water content over time at different heights. Paste tailings were deposited inside the physical 

model in nine layers. Only the first two bottom layers were cemented with 2wt.% CPlO type 

cement. The waste was wetted every four weeks with 40 L of water, followed by a period of 

drainage/drying. The collected water is analysed for chemistry and its volume is measured. 

Wetting/drying cycles were performed for 27 months. At the end of the 27th cycle, a lOth layer 

of cemented tailings was set up on top of the physical model. At half of the 34th drying cycle, 

dismantling of the model was clone, followed by an examination of the samples through a 

comprehensive multidisci plinary characterisation. 

Columns tests had for objective to study the scale and the of cement addition effects by 

comparing the leaching tests results obtained from the box physical model and the columns. The 

two columns and the physical model have the same configuration were set up with the same 

wastes, except that in column (CO), the base layers did not contain cement. The other column 

(Cl) contained 2wt.% of CP lü type cement added at the same places (base layers) than the box 

physical model, thus having the same configuration of the latter. Wetting of the columns have 

been wetted with 2.6 L of tap water at the same frequency than wetting of the physical model. 

Column leaching tests were continued until the 34th cycle. 

The results of this study showed that the amount of collecte cl water at the bottom of the physical 

model had varied during all the test length. Progressive increases and decreases of collected water 

would be due more to seasonal cycles of temperature and moisture conditions changes in the 

laboratory, showing the eventual sensitivity of field SPD to climatic effects. 

The cemented layer deposited on top of the physical model seems to play a role of protective 

layer against evaporation from the underlying layers. The evolution of the volumetrie water 

contents shows that tailings stack had a slower desaturation. In addition, for each cycle, the 

residual volumetrie water content for all layers increase to a volumetrie water content slightly 

higher than that measured at the end of the previous drying cycle. Indeed, throughout the length 

ofthe test, layers 3, 4 and 5 (non-cemented) showed the highest volumetrie water content. This is 

explained by a slow percolation of water that follows the wetting and the accumulation of the 

water due to the two bottom cemented layers with a lower permeability. 
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Furthermore, desiccation cracks developed at the surface of the last cemented layer on top of the 

box physical model (layer 10), seems to cause fast desaturation thereof, as well as sulphur 

tailings oxidation following the diffusion of oxygen, which is carried out by these expressed 

desiccation cracks. This could be a source of (long term) AMD generation when neutralization is 

depleted. However, the cemented cover layer of SPD seems to play the role of protective layer 

against evaporation, keeping a higher saturation in the underlying layers lowering the 

desaturation (by evaporation) of wastes during the drying cycles compared to previous cycles. 

After the analyses of the leachates collected at the bottom of the physical model, following 

wetting/drying cycles throughout the period of the test, it was observed that the pH of the water 

remained around the neutrality. However, diffuse oxidation that progressed along the preferential 

pathway was observed. The evolution of the chemical composition of the leachates over time 

showed that the tailings confirm the oxidation of sulphides (release of sulphate and metals) with a 

neutralization response by carbonates contained in waste (linear leaching rate of Ca and Mg to 

sulphates). Interpretation by extrapolation ofthe test would categorize the studied cemented and 

non-cemented tailings in the uncertainty zone relative to the acid-generation potential. 

Furthermore, the scale effect study between the box physical model and column Cl revealed a 

very similar evolution of the geochemical behaviour between the two types of tests. 

The dismantling of the physical model revealed a diffuse alteration in the upper uncemented 

layers (9, 8 and 7) with a matrix aspect more weathered and friable, and oxidation along vertical 

cracks following preferential pathway for central and base layers. 

The sulphur-sulphate content was higher in upper uncemented layers 9, 8 and 7 than in cemented 

layers. This oxidation was confirmed by the neutralization potential (NP) measured in these 

layers. Indeed, the final NP measured at the end of the test was lower in the upper uncemented 

layers compared with initial tailings. On the other hand, the NP values in cemented layers were 

similar to that of the initial sample. 

Analyses by scanning electron microscopy (SEM) and mercury intrusion porosimetry (MIP) on 

box physical model solid samples showed that the cemented matrix was partially dissolved. This 

allowed to characterise porosity where subsequently, secondary sulphate precipitation ( especially 

gypsum) happened in largest part. 
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Figure 6-22 : Concentration en zinc, dans les résidus en pâte du modèle physique : (a) après 

carottage (Deschamps, 2009), et (b) après démantèlement. La ligne en gras représente la valeur 

de la concentration en zinc dans les échantillons de référence après 28 jours de cure en cylindres. 
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carottage (Deschamps, 2009), et (b) après démantèlement. La ligne en gras représente la valeur 
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cylindres. 
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Figure 6-24: Concentration en soufre-sulfate, dans les résidus en pâte du modèle physique : (a) 

après carottage (Deschamps, 2009), et (b) après démantèlement. La ligne en gras représente la 

valeur de la concentration en soufre-sulfate dans les échantillons de référence après 28 jours de 

cure en cylindres. 

La figure 6.25 présente les valeurs du potentiel de neutralisation (PN) dans les résidus en pâte. 

Après carottage (figure 6.25-a), le PN a diminué au niveau des couches supérieures (le PN des 

couches 7, 8, et 9 a été de l 'ordre de 38 kg CaC03/t en comparaison à 60 kg CaC03/t au niveau 

des échantillons non altérés), alors qu' au niveau des couches cimentées (en bas du modèle 

physique), le PN a été légèrement élevé (88 kg CaC03/t environ) par rapport à celui des 

échantillons du départ (80,7 kg CaC03/t). 

Après le démantèlement (figure 6.25-b), le PN a été plus faible (minimum 14,7 kg CaC03/t) au 

niveau des couches non cimentées situées vers la surface Guste au-dessous de la dernière couche 

cimentée). Par contre, au niveau des couches cimentées -en l 'occurrence la 2e et la IOe couche-, le 

PN a été quasi-similaire à celui des échantillons des résidus non cimentés non altérés (la valeur 

du PN a été de 79 kg CaC03/t pour la couche 2 et de 81 ,8 kg CaC03/t pour la couche 10, alors 

que pour les échantillons de référence non cimentés, le PN a été d' une valeur de 80 ,7 kg 

CaC03/t). Ceci pourrait être expliqué par la précipitation des minéraux neutralisants au niveau 

des endroits où le PN a été noté élevée. Autrement dit, au niveau des couches cimentées 

(libération de phases neutralisantes suite à l'hydratation du ciment). 
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Figure 6-25 : Évolution du potentiel de neutralisation, dans les résidus en pâte du modèle 

physique: (a) après carottage (Deschamps, 2009), et (b) après démantèlement. La ligne en gras 

représente la valeur du potentiel de neutralisation dans les échantillons de référence après 28 

jours de cure en cylindres. 

Le carottage réalisé après le 1 Oe cycle de mouillage/séchage et comme le montre le tableau 6.6, a 

révélé une perte de la teneur en calcite dans la couche supérieure du modèle physique (teneur en 

calcite au niveau de la couche 9 a été de 0,83% (p/p)), en comparaison à sa teneur dans le 

matériel non altéré du départ (teneur en calcite dans les échantillons non cimentés inaltérés a été 

de 5,01% (p/p)). Ce qui pourrait être expliqué par une dissolution de la calcite durant le 

processus du DMA. Toutefois, la valeur élevée du PN mesurée au niveau du résidu non cimenté à 

ce stade (35 kg CaC03/t) implique une intervention de d'autres phases minérales dans les 

processus de neutralisation. La teneur en gypse dans la couche 9 a été de 7,82 % (p/p ), et dans la 

couche 5, elle a été de 3,18% (p/p), alors que dans le matériel du départ cette teneur a été plus 

basse (teneur en gypse dans les échantillons non cimentés inaltérés a été de 1,51% (p/p)), ce qui 

peut signaler une précipitation du gypse dans les résidus du modèle. 

Le tableau 6.6 montre la composition minéralogique des résidus avant le début du test (rejet 

initial), et celles des trois autres échantillons pris de différentes couches dans le modèle physique 

après son démantèlement: El a été prélevé de la couche 1, E2 a été pris de la couche 5 et E3 a 

été collecté de la couche 10. Le tableau 6.7 montre la composition minéralogique des résidus 

avant le début du test (rejet initial), et celles des trois autres échantillons pris de certaines 
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discontinuités au niveau des résidus dans le modèle physique après son démantèlement : E4 

correspond au remblai altéré pris d'une fracture au niveau de la couche 1, ES est un échantillon 

collecté de l'interface des deux couches 4 et S, et E6 est un rejet altéré pris d'une fracture 

recoupant les couches 4, S et 6. 

La teneur en calcite dans les résidus a changé beaucoup depuis le début du test (S,Ol% (p/p)) 

jusqu'au démantèlement. On trouve que dans El (la couche 1 en bas du modèle avec 2% du 

ciment) la teneur en calcite est de S,78% (p/p). Dans E3 (la couche 10 cimentée en haut du 

modèle) la teneur en calcite est de 6,94 % (p/p ). Au niveau des fractures affectant les couches 

cimentées (exemple de l'échantillon E4 prélevé au niveau d'une fracture dans la couche 1), la 

teneur en calcite est plus élevée (8% (p/p )). Alors qu'au niveau des résidus non cimentés, comme 

le cas de E2 (la couche S en milieu du modèle) la teneur en calcite est de 0,68 % (p/p ). En ce qui 

concerne les fractures observées au niveau des couches non cimentées, la teneur en calcite est 

restée proche de celle du rejet initial (échantillon E6 prélevé au niveau d'une fracture recoupant 

les couches 4, S, et 6 a eu une teneur en calcite de 4,83% (p/p)). Ceci indique que la quantité de 

la calcite dans les résidus cimentés est restée supérieure à celle des résidus non altérés. Ce qui 

pourrait être expliqué par une précipitation de la calcite par hydratation du ciment au niveau des 

couches cimentées et des fractures majeures affectant ces couches. Par contre au niveau de 

l' interface des deux couches non cimentées 4 et S (ES) et au niveau de la couche S (E2), la calcite 

est quasiment épuisée (teneur en calcite est de 0,84 et 0,68 respectivement). Ceci pourrait être 

expliqué par un lessivage de la calcite suite au processus du DMA. Pourtant le PN de la même 

couche (coucheS) a été d'une valeur de 37,4 kg CaC03/t (figure 6.2S-b). D'où l'hypothèse d'une 

intervention d'autres minéraux dans le processus de la neutralisation. 

L'évolution de la teneur en gypse a montré une augmentation principalement au niveau des 

fractures. La teneur en gypse dans l'échantillon pris depuis une fracture affectant la couche 1 

cimentée (E4) a été de 3,6S% (p/p) et dans l'échantillon collecté depuis une macrofracture 

affectant les couches 4, S et 6 (E6) a été de S,SS% (p/p). Alors que dans les interfaces, comme 

c'est le cas de l'échantillon ES (prélevé au niveau de l' interface entre les deux couches du milieu 

non cimentée 4 et S), la une teneur en gypse a été de 3,36 % (p/p ). Au niveau des couches, la 

teneur en gypse dans l'échantillon collecté depuis la couche 1 (El) a été de 3,2% (p/p), et dans 

l' échantillon pris de la couche S du milieu (E2) a été de 2,S2% (p/p). Ce qui indique une 

précipitation du gypse dans les différents endroits du modèle physique. Cependant, la teneur en 
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gypse au niveau de la couche 10 (couche cimentée déposée en surface du modèle et qui a été 

rincée juste huit fois en comparaison avec le reste des couches du modèle qui ont été rincées 34 

fois) a été inférieure (1,07% (p/p )) à celle du rejet initial (1,51 % (p/p )). 

La dolomite a présenté des teneurs plus élevées dans des couches cimentées. Au niveau de la 

couche 1 à la base du modèle physique (El), la teneur en dolomite a été de 8,51% (p/p) et au 

niveau de la couche 10 au sommet du modèle (E3) elle a été de 8,12 % (p/p ). Alors que dans le 

rejet initial, elle a été de 5, 79 % (p/p ). Au niveau des fractures affectant les couches cimentées 

(échantillon E4 pris depuis une fracture au niveau de la couche 1 ), la teneur en dolomite a été de 

7,49 %. Par contre, au niveau des couches non cimentées et des fractures affectant les couches 

non cimentées, la teneur en dolomite a été moins élevée que celle du rejet de référence (5 , 79 % 

(p/p), elle a été de 4,88% (p/p) dans la couche 5 (E2), de 5,53% (p/p) dans l'interface entre les 

deux couches 4 et 5 (E5), et de 3,97 % (p/p) dans la macrofracture affectant les couches 4, 5 et 6 

(E6). Ce qui révèle une précipitation de la dolomite au niveau des couches cimentées suite à 

l'hydratation du ciment, et sa dissolution au niveau des couches non cimentées suite à la 

génération du DMA. 
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Tableau 6.6 : Composition minéralogique déterminée par DRX (en % (p/p)) pour le rejet initial 

après 28 jours de cure en cylindres, et de ceux prélevés depuis quelques couches du modèle 

physique après son démantèlement (El a été prélevé de la couche 1, E2 a été pris de la couche 5 

et E3 a été collecté de la couche 10). 

Minéral El 

Quartz 35,19 

Chlorite 10,57 

Albite 8,55 

Muscovite 0,21 

Pyrite 6,47 

Gypse 3,2 

Paragonite 3,94 

Calcite 5,78 

Dolomite 8,51 

Pyrophyllite 11,25 

Kaolinite 0,99 

Actinote 4,28 

Chalcopyrite 1,06 

ND : non détecté par l 'appareil 

E2 

38,25 

10,07 

10,41 

11,5 

5,35 

2,52 

5,32 

0,68 

4,88 

2,13 

2,58 

5,45 

0,87 

E3 

29,47 

9,4 

11,46 

11,03 

6,9 

1,07 

0,87 

6,94 

8,12 

8,87 

0,1 

5,09 

0,67 

Rejet 

initial 

35,59 

9,62 

6,60 

18,52 

9,55 

1,51 

7,82 

5,01 

5,79 

ND 

ND 

ND 

ND 
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Tableau 6. 7 : Composition minéralogique déterminée par DRX (en % (p/p)) pour le rejet initial 

après 28 jours de cure en cylindres, et de ceux prélevés depuis quelques discontinuités au niveau 

du modèle physique après son démantèlement (E4 correspond au remblai altéré pris d'une 

fracture au niveau de la couche 1, ES est un échantillon prélevé de l'interface des deux couches 4 

et 5, et E6 est un rejet altéré collecté d'une fracture recoupant les couches 4, 5 et 6). 

Minéral E4 

Quartz 35,93 

Chlorite 8,81 

Albite 8,88 

Muscovite 3,42 

Pyrite 7,72 

Gypse 3,65 

Paragonite 4,1 

Calcite 8 

Dolomite 7,49 

Pyrophyllite 4,9 

Kaolinite 1,09 

Actinote 6,02 

Chalcopyrite ND 

ND : non détecté par l'appareil 

E5 

29,76 

10,08 

11,19 

11,62 

8,38 

3,36 

7,69 

0,84 

5,53 

1,73 

4,32 

3,93 

1,57 

E6 

32,98 

9,51 

8,48 

10,44 

6,34 

5,55 

5,23 

4,83 

3,97 

3,72 

2,55 

6,32 

ND 

Rejet 

initial 

35,59 

9,62 

6,60 

18,52 

9,55 

1,51 

7,82 

5,01 

5,79 

ND 

ND 

ND 

ND 

6.5 Discussions des résultats en lien avec le comportement du DPS pendant le 

test 

Ce travail a été pour objectif -principal- d' étudier le comportement géochimique et 

hydrogéologique des résidus en pâte, simulant un dépôt en surface à l 'échelle du modèle 

physique au laboratoire. Le modèle a été rempli dans un premier lieu avec 9 couches de résidus 

en pâte. Juste les deux premières couches inférieures ont été cimentées avec 2 % du ciment type 

CP1 0. Les résidus ont été rincés toutes les 4 semaines avec 40 L d' eau du robinet. L'étude était 
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divisée en cinq étapes : (i) le dépôt de la pâte, (ii) les cycles de mouillage et de séchage de la pâte, 

(iii) carottage et analyse des échantillons après le 10e cycle de mouillage et de séchage, (iv) dépôt 

de la 10e couche (cimentée) à la fin du 27e cycle du séchage et, (v) démantèlement du modèle 

physique au milieu du 34e cycle de séchage et analyses des échantillons. Les trois premières 

parties de ce travail ont été réalisées par Deschamps (2009). 

À la fin de cette étude, on peut tirer les principales conclusions énumérées ci-dessous : 

• L'examen visuel du dépôt durant le démantèlement du modèle physique n'a pas permis de 

délimiter les interfaces entre les couches de résidus, sauf pour les couches cimentées 

(interface entre la couche 10 et 9, et interface entre la couche 1 et 2), ce qui pourrait être 

dû au tassement développé suite aux progrès des cycles de mouillage/séchage. Il a montré 

également une oxydation diffusée dans les couches non cimentées supérieures (9, 8 et 7) 

avec un aspect oxydé et friable de leur matrice, et une oxydation plutôt verticales suivant 

des chemins préférentiels pour les couches centrales et basales avec une bonne intégrité 

physique par rapport à celle des couches non cimentées supérieures ; 

• Les propriétés de rétention d'eau des couches cimentées (2 % ), ont changé beaucoup 

durant la période du test : au fur et à mesure que les cycles avancent la désaturation de la 

pâte évolue. La teneur en eau volumique durant le premier jour de la phase du séchage 

baisse rapidement, ensuite la diminution de la teneur en eau devient quasi linéaire. La 

teneur en eaux résiduelles de la couche basale cimentée à la fin de la période de séchage a 

connu des diminutions et des augmentations. Ceci pourrait être expliqué par l'évolution 

microstructurale de la pâte. En effet, les résultats du PIM, ont montré que le diamètre 

seuil de la pâte cimentée de la couche 1 après le démantèlement a été quasi similaire à 

celui de référence, alors que celui de la couche 2 (cimentée également), il a été moins 

élevé que celui de référence à la fin du test. Ces résultats peuvent indiquer une destruction 

de la matrice cimentaire. Cependant, les résultats de la caractérisation chimique n'ont pas 

montré une perte du calcium ou du magnésium (et donc une perte du ciment). Ceci 

pourrait être donc expliqué par une dissolution des hydrates du ciment et leur 

précipitation sous forme d'autres phases minérales plus stables ; 

• Les résultats du MEB ont concordé avec ceux du PIM. La pâte cimentée a subi une 

dissolution, ce qui a permis une expression de la porosité qui a été par la suite -en grande 
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partie- un lieu de précipitation du gypse. Les grandes fissurations ont été des chemins 

préférentiels de la remontée capillaire de l'eau chargée depuis les couches basales 

cimentées et donc la précipitation de gypse et des hydroxydes de fer. Cette précipitation a 

induit une infiltration lente de 1 'eau au fil du temps ; 

• La concentration en soufre-sulfate a été plus élevée au niveau des couches non cimentées 

supérieures 9, 8 et 7 (avec des valeurs comprises entre 0,43 et 0,57% (p/p)), qu'au niveau 

des couches cimentées (la proportion en soufre-sulfate a été comprise entre 0,14 et 

0,25% (p/p)). Au niveau des couches de résidus non cimentés au milieu du modèle, la 

concentration en soufre-sulfates a varié de 0,18 et 0,31 % (p/p ). Ceci pourrait expliquer 

1' aspect oxydé et fragile des couches non cimentées du haut du modèle ; 

• Le potentiel de neutralisation (PN) a baissé jusqu'à 14,7 kg CaC03/t pour la couche 9, en 

comparaison à 64,4 kg CaC03/t des résidus non cimentés inaltérés. Et il a diminué à des 

valeurs comprises entre 30 et 40 kg CaC03/t pour les couches non cimentées du modèle. 

Par contre, au niveau des couches cimentées, la valeur du PN a été quasi-similaire à celle 

de l'échantillon du départ (80,7 kg CaC03/t), sauf pour la couche 1 qui a eu un PN 

légèrement plus faible de 72 kg CaC03/t. ce qui concorde avec les observations visuelles 

durant le démantèlement, où il a été noté un aspect plus oxydé et une intégrité physique 

moins bonne au niveau de la couche cimentée 1 qu'au niveau de la couche cimentée 2. La 

génération de l ' acide se produit alors plus au niveau de la couche 9 et un peu moins dans 

les couches non cimentées du milieu, mais la valeur élevée du PN au niveau des couches 

cimentées à la base et en surface du modèle physique peut assurer une neutralisation 

générale de l 'ensemble du dépôt; 

• Les résultats des analyses minéralogiques ont montré des teneurs en dolomite plus élevées 

que celles de la calcite dans les échantillons prélevés dans les couches cimentées. Cette 

différence a été encore plus notable au niveau des couches non cimentées, où la teneur en 

calcite a été beaucoup plus faible que celle de la dolomite. Ceci confirme les résultats des 

analyses élémentaires des eaux de lixiviation lors des cycles de mouillage/séchage, qui 

ont révélé des teneurs élevées en magnésium (l'évolution de la teneur en magnésium a 

augmenté continuellement depuis le début du test jusqu'à l'ajout de la dernière couche 

cimentée), en comparaison à celle du calcium (qui a été presque constante durant toute la 
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période du test). Ceci pourrait indiquer une intervention de la dolomite dans le processus 

de neutralisation de 1' acidité générée par les résidus. La calcite, minéral plus réactif 

(Blowes et Ptacek, 1994) disparaît plus rapidement durant les processus de neutralisations 

pour que la dolomite prenne place en suite. Ceci a été bien illustré au niveau des couches 

non cimentées ou la calcite a été quasiment épuisée durant l'opération de la neutralisation 

de 1' acidité générée par le résidu. 
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CHAPITRE 7 CONCLUSIONS 

Une des techniques proposées durant les dernières années pour la gestion des rejets miniers est le 

dépôt de pâte en surface (DPS). Cette technique pourrait être une bonne alternative à la 

déposition conventionnelle des résidus de concentrateurs dans les parcs. Bien que la technique 

des DPS soit une technique prometteuse, il n'y a encore que très peu d'études portant sur les 

différents paramètres pouvant affecter leur comportement environnemental à long terme. Le 

principe de la technique des DPS consiste principalement à épaissir et à filtrer les résidus de 

concentrateur et à les transporter par la suite par pompage et finalement, les déposer sous forme 

de pâte plus ou moins dense en surface. Ainsi, il n'y a plus ou très peu d'eau libre, il n'est alors 

pas nécessaire de construire des digues de rétention d'eau. Cela permet donc de récupérer une 

partie importante de l'eau en amont de la déposition et qui peut être réutilisée dans les procédés 

de traitement. 

Le présent mémoire a porté sur une étude au laboratoire du comportement environnemental à 

long terme de DPS de résidus sulfureux et de tentative d'améliorations en amendant les résidus 

avec de faibles quantités de liants cimentaires. Pour ce faire, des essais en modèle physique 

instrumenté et en colonnes ont été réalisés. Le modèle physique est composé d'une boîte en 

Lexan de 200 cm (longueur) x 50 cm (largeur) x 100 cm (hauteur) équipée d'une plaque 

drainante, recouverte d'un géotextile, à la base. Le modèle est aussi équipé de sondes RDT 

(réflectométrie dans le domaine du temps) pour suivre la teneur en eau dans le temps. Le modèle 

a été rempli dans un premier temps avec 9 couches de résidus en pâte. Juste les deux premières 

couches inférieures ont été cimentées avec 2% du ciment type CP10. Les résidus ont été soumis 

à des cycles de mouillage-séchage toutes les 4 semaines avec 40 L d'eau du robinet. L' étude était 

divisée en cinq étapes : (i) le dépôt de la pâte, (ii) réalisation de cycles de mouillage et de séchage 

de la pâte, (iii) carottage et analyse des échantillons après le 1 Oe cycle de mouillage et de séchage, 

(iv) suivi à long terme du DPS (du lüe cycle au 27e cycle), (v) à la fin du 27e cycle du séchage 

dépôt de la 10e couche de résidus qui étaient cimentés et, (vi) démantèlement du modèle physique 

au milieu du 34e cycle de séchage et examen des échantillons au travers une caractérisation 

multidisciplinaire. Les trois premières parties de ce travail ont été réalisées dans le cadre du 

doctorat de Deschamps (2009). 
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Les essais en colonnes ont eu pour objectif principal d'étudier 1 'effet d'échelle, en plus de 1 'effet 

d'ajout du ciment et ce, en comparant les résultats des tests de lixiviation obtenus à partir du 

modèle physique et ceux issus de deux colonnes. Les deux colonnes ont eu la même 

configuration que le modèle physique et ont été remplies avec les mêmes résidus, sauf une des 

deux colonnes (CO) en contenait pas de ciment. L'autre colonne (C 1) contenait 2 % du ciment 

type CPlO ajouté aux couches de la base, étant ainsi une réplique fidèle à la configuration du 

modèle physique. Les colonnes ont été arrosées avec 2,6 L d'eau du robinet en même temps que 

l'arrosage du modèle physique. Les tests de lixiviation en colonnes ont été poursuivis jusqu'au 

34e cycle. 

Les résultats de ces travaux sont résumés ci-dessous : 

Au chapitre 4, on présente les résultats du suivi du comportement géochimique du tas de résidus 

pendant les cycles de mouillage (du 1er jusqu'au 27e cycle). Ainsi, le volume d'eau récupéré en 

bas du modèle physique a démontré des variations durant toute la période du test, des 

augmentations et des baisses progressives qui pourraient être attribuables à l'expansion des 

fissurations affectant le résidu en pâte, et/ou par le changement des conditions de température et 

de l'humidité dans le laboratoire dicté par les cycles saisonniers. L'évolution du volume d'eau 

récupéré en bas du modèle physique, ainsi que l'évolution des teneurs en eau volumique aux 

différentes couches suite au premier cycle de mouillage/séchage démontrent que les fissures de 

dessiccation contrôlent moins l ' infiltration de l'eau. Toutefois, le volume d'eau drainé en bas du 

modèle physique a démontré des tendances importantes à s'accroître (du 7e au 14e cycle et du 16e 

au 22e cycle) sans que des fissures soient constatées en surface du modèle. Ceci pourrait 

s'expliquer en plus de l'effet de la progression saisonnière, par la formation des fissurations 

secondaires invisibles en surface (comme observées par Deschamps et al., 2008). Des 

changements survenus sur la microstructure de la pâte suite 1 'hydratation du ciment expliquent le 

changement de la teneur en eau volumique des couches cimentées vers la fin de la période du 

séchage. Elle a augmenté pour atteindre 35 %au bout du 22e cycle, et elle a légèrement décru par 

la suite jusqu'à une valeur de 32 %. 

Sur le plan géochimique, le pH des eaux recueillies en bas du modèle physique, à la suite des 

cycles des mouillages durant toute la période du test, est resté neutre autour de valeurs comprises 

entre 6,6 et 8. La concentration en métaux a été généralement faible. La proportion du fer a été 
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toujours notée inférieure à 0,728 mg/L, ce qui a été attribué à la précipitation du fer sous forme 

des hydroxydes à pH neutre, tel que cela a été prouvé suite à l'évaluation numérique par le 

logiciel MINTEQA2 et à l'évaluation visuelle et par microscope électronique à balayage (MEB) 

suite au démantèlement final du modèle physique. La concentration du cuivre a été également 

faible (< 0,15 mg/1). La proportion du nickel et du zinc dans les eaux de lixiviation a été très 

faible aussi (< 0,5 mg/L), et celle de la silice est restée faible et constante autour de 16,5 mg/L. 

L'évolution de la composition chimique de l'eau de lixiviation a démontré que le résidu non 

cimenté avec le temps montre des symptômes d'oxydation des sulfures (relargages de sulfate et 

de métaux), avec une contre-réaction de neutralisation par les carbonates contenus dans les 

résidus (taux de relargage du Ca et Mg linéaire par rapport aux sulfates). L'interprétation par 

extrapolation du test placerait le DPS cimenté le non cimenté étudié dans la zone d'incertitude 

par rapport au potentiel de génération d'acidité. 

Au chapitre 5, on discute l'effet de l'ajout d'une couche couverture pour le DPS dans le modèle 

physique avec un amendement cimentaire de 2% de ciment Portland. Cette dernière a été 

affectée par des fis surations « majeures» qui se sont manifestées en surface 6h après le dépôt de 

cette couverture (couche 1 0), et elles ont pris une plus grande ampleur au fur et à mesure que les 

cycles progressent. L'ampleur des fissurations affectant la couche 10 semble être due à son 

épaisseur faible (environ 4 cm) et des succions élevées au top du DPS, ce qui a eu par la suite un 

impact sur: (i) la réactivité du matériel due à la diffusion de l'oxygène, cette dernière assurée 

principalement par les fractures de dessiccation développées au niveau de la couche 10, ce qui 

favorise 1' oxydation des sulfures, dont 1 ' acidité générée est heureusement neutralisée par le 

potentiel de neutralisation intrinsèque des rejets étudiés. (ii) le taux d' infiltration de l'eau de 

rinçage au travers de la couche 10. (iii) la teneur en eau volumique de cette couche, qui augmente 

rapidement juste après chaque mouillage et atteint environ 70 %. Cette humidité ne persiste pas 

jusqu'au lendemain du premier rinçage et baisse jusqu'à une teneur de 30 % environ. Suite au 

deuxième mouillage, la teneur en eau volumique de la couche 10 augmente rapidement pour 

atteindre des valeurs comprises entre (53 et 66 %), cette valeur persiste parfois jusqu'au troisième 

jour qui suit le premier mouillage (39 à 59 %). Par la suite, durant toute la période du séchage la 

teneur en eau de la couche 10 se stabilise aux environs de 30 %). 

L'évolution du volume d'eau récupéré en bas du modèle physique continue à être plus contrôlée 

par les conditions de température et d'humidité dans le laboratoire et par la progression 
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saisonnière. Aux saisons d'été, on récupère plus d'eau drainée à partir du modèle physique par 

rapport aux saisons d'hiver ou l'atmosphère est plus sèche. Le matériel semble retenir moins 

d'eau durant la saison estivale; le matériel ayant été prouvé plus saturé en eau. 

Par ailleurs, la couche couverture du DPS cimentée semble jouer un rôle de couche protectrice 

contre l'évaporation permettant de garder plus de saturation en eau dans les couches sous

jacentes. Depuis son dépôt en surface du modèle physique, la désaturation des résidus durant les 

cycles de séchage se fait plus lentement en comparaison des cycles antérieurs. A la fin de la 

période de mouillage et de séchage, la teneur en eau volumique des trois couches non cimentées 

déposées juste au-dessus des deux premières couches cimentées du fond (3, 4 et 5) est demeurée 

plus élevée (38 à 42% environ). 

Durant la période du test suite au dépôt de la couche cimentée, le pH des eaux recueillies en bas 

du modèle physique suite aux cycles des mouillages, est resté neutre. L'évolution de la 

concentration des métaux dans les eaux de lixiviation n'a pas beaucoup varié suite au dépôt de la 

couche 10. Par contre, la proportion des sulfates relargagués suite aux deux premiers cycles de 

mouillage a baissé jusqu'à une concentration de 2952 mg/L au dernier cycle. Cette évolution a 

été proportionnelle à celle du magnésium. Alors que la concentration en calcium a connu une 

légère augmentation. Ceci pourrait être expliqué par la dissolution du ciment et à l'augmentation 

de l'alcalinité de façon plus générale dans les résidus. Ainsi, la projection de la courbe 

d'oxydation-neutralisation des rejets du modèle physique a montré que le résidu non cimenté 

dans le temps deviendrait générateur d' acide. Et le potentiel de génération d'acide de la pâte 

cimentée est incertain. 

La deuxième partie du chapitre 5 a mis l'accent sur l 'effet d'échelle entre le modèle physique 

(boîte de taille intermédiaire : de 200 cm (longueur) x 50 cm (largeur) et la colonne Cl qui 

représentait la même configuration que le modèle physique à une échelle plus petite (30 cm de 

diamètre et 44 cm de hauteur). Il a été démontré que l 'évolution du comportement géochimique à 

ces deux échelles est généralement très similaire. Toutefois, la projection de la courbe 

d'oxydation-neutralisation des rejets de la colonne Cl a indiqué qu'à long terme le résidu 

cimenté ne sera pas générateur d'acide, on peut alors conclure que les résidus que contient la 

colonne Cl ont un potentiel de génération d'acide plus faible que le modèle physique. 
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Au chapitre 6, le démantèlement du modèle physique a révélé une altération diffusée (se 

manifestant par la présence de rouille) dans les couches non cimentées supérieures (9, 8 et 7) 

avec un aspect plus altéré et friable de leur matrice, et une oxydation le long de fissures verticales 

suivant des chemins préférentiels de fracturation pour les couches centrales et basales. Ces 

couches profondes montraient tout de même une bonne intégrité physique par rapport à celle des 

couches sus-jacentes. Les interfaces entre les couches de résidus n'ont pas été distinguables 

démontrant une bonne autocicatrisation, sauf concernant les couches cimentées (interface entre la 

couche 10 et 9, et interface entre la couche 1 et 2) qui apparaissaient plus franches. 

L'évolution de la porosité déterminée par intrusion de mercure à diverses profondeurs dans les 

couches cimentées durant la période du test suggère une dissolution avancée de la matrice 

cimentaire si 1 'on compare avec les tests réalisés sur des pâtes curées et non soumises à la 

lixiviation. Cependant, les résultats de la caractérisation chimique n'ont pas montré de perte de 

calcium ou de magnésium (et donc une perte du ciment). Ceci pourrait être donc expliqué par une 

dissolution des hydrates du ciment et leur précipitation sous forme de d'autres phases minérales 

plus stables (exemple gypse). 

Des analyses par microscopie électronique à balayage (MEB) sur des échantillons prélevés à 

partir des résidus dans le modèle physique ont corroboré avec ceux du PIM. La matrice cimentée 

a subi une dissolut ion partielle, ce qui a permis une expression de la porosité qui a été par la suite 

-en grande partie- un lieu de précipitation du gypse secondaire. Les fissurations ont été des 

chemins préférentiels pour la remontée capillaire, pendant les phases de séchage, de 1' eau chargée 

depuis les couches basales cimentées et donc la précipitation de gypse et des hydroxydes de fer. 

Cette précipitation a provoqué une infiltration lente de l'eau au fil du temps matérialisée par une 

saturation et désaturation progressive. 

La concentration en soufre-sulfate a été observée comme plus élevée au niveau des couches de 

résidu non cimentées supérieures 9, 8 et 7 qu 'au niveau des couches cimentées. Ceci pourrait 

expliquer 1 'aspect oxydé et fragile (effets expansifs dû à la précipitation de sulfates hydratés 

comme le gypse) des couches non cimentées en haut du modèle. L' évolution des valeurs du 

potentiel de neutralisation (PN) a confirmé l' oxydation produite au niveau des couches non 

cimentées supérieures. Le PN a baissé jusqu'à 14,7 kg CaC0 3/t pour la couche 9, en comparaison 

à 64,4 kg CaC03/t des résidus non cimentés inaltérés. Et il a diminué à des valeurs comprises 
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entre 30 et 40 kg CaC03/t pour les autres couches non cimentées du modèle. Par contre, au 

niveau des couches cimentées, la valeur du PN a été quasi-similaire à celle de l'échantillon du 

départ non altéré (80, 7 kg CaC03/t), sauf pour la couche 1 où le PN a été légèrement plus faible 

(72 kg CaC03/t) ; ce qui concorde avec les observations visuelles durant le démantèlement, où il 

a été noté un aspect plus oxydé et une intégrité physique moins bonne au niveau de la couche 

cimentée 1 qu'au niveau de la couche cimentée 2. L'évolution des valeurs du potentiel de 

neutralisation indique une oxydation développée plus au niveau des couches de résidu non 

cimenté vers la surface du modèle physique, mais le pouvoir neutralisant des couches cimentées 

(à la base et en surface du modèle physique) peut assurer une neutralisation générale de 

l'ensemble du dépôt. 

L'analyse minéralogique a révélé l'intervention de la dolomite dans le processus de 

neutralisation. La calcite, minéral plus réactif (Blowes et Ptacek, 1994) disparaît plus rapidement 

durant les processus de neutralisations pour que la dolomite prenne place ensuite. Ceci a été bien 

illustré au niveau des couches non cimentées ou la calcite a été quasiment épuisée durant 

1' opération de la neutralisation de 1 'acidité générée par le résidu. 

Synthèse et recommandations 

Les résultats acquis lors de cette étude ont été obtenus suite à des travaux au laboratoire où les 

conditions météorologiques n 'ont pas été prises en compte. Une réalisation de l'essai à l 'échelle 

du terrain est donc nécessaire afin de mieux comprendre le comportement hydrogéologique et 

géochimique de la technique de DPS dans un environnement naturel. L'étude est actuellement en 

cours. 

Ce travail a montré que les fis sures de dessiccation développées en surface de la dernière couche 

cimentée déposée en haut du modèle physique ont un impact direct sur le comportement 

hydrogéologique et géochimique des DPS. Elles favorisent la désaturation rapide de la couche 

couverture cimentée, ainsi que 1 'oxydation des résidus sulfureux. Cette réactivité est 

principalement due à la diffusion de l'oxygène, qui est assurée par ces fractures de dessiccation 

exprimées au niveau de la couche 10, ce qui engendre par la suite la formation d'un drainage 

minier acide si le pouvoir de la neutralisation est épuisé. Il est donc important de grossir 

1' épaisseur de la couche couverture cimentée dans le but de minimiser les chemins préférentiels 

de percolation de l'eau du rinçage et de la diffusion de l'oxygène vers les couches sous-jacentes. 
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Il est aussi recommandé d'augmenter la quantité de ciment pour cette couche couverture afin 

d'augmenter sa cohésion interne. Aussi, un dépôt de couche de sols sur la couche cimentée peut 

jouer le rôle de «couverture» pour la dernière couche cimentée, et la protéger contre 

l'évaporation et donc, contre le développement de fissurations majeures. 

L'utilisation de la technique des DPS sur le terrain est fortement dépendante du climat. Sous des 

conditions climatiques très sèches, l'ajout de ciment peut être très efficace vu la difficulté de 

garder le résidu humide, ce qui pourrait conduire au lessivage des minéraux neutralisants que 

referme le matériel. Tandis que, sous des conditions climatiques humides, l'ajout de couches de 

pâte cimentées intercalées entre des couches non cimentées pourrait donner de bons résultats pour 

limiter la génération de DMA. Toutefois, et suite aux résultats obtenus lors de cette étude, on 

propose l'ajout d'une couche de sol au-dessus de la dernière couche cimentée, qui pourrait 

améliorer les propriétés environnementales de la technique de DPS et ce, en protégeant la 

dernière couche cimentée déposée contre l 'évaporation et donc, contre le développement de 

fissurations majeures. Il serait donc intéressant d'étudier une telle configuration surtout qu'elle 

favorise la restauration du site. Cependant, chaque résidu étant différent il est important 

d' effectuer des études préliminaires pour déterminer la quantité optimale de ciment à ajouter. 

L'application de la technique de DPS sous des conditions climatiques froide (comme au Québec) 

nécessitera une bonne compréhension de l' impact potentiel des cycles de gel/dégel sur l' intégrité 

physique de la pâte. 

Le dépôt de résidus en pâte de surface sans aucun ciment ajouté ne permet pas d' empêcher la 

formation du DMA, mais cette technique a un avantage indirect pour empêcher la génération du 

DMA en rendant plus facile la restauration du site. 
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