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2.2.2 Méthodes d’évaluation de la performance d’une NPS combinée a un
recouvrement monocouche

La performance de la nappe phréatique surélevée est évaluée en fonction de la
capacité a déterminer les paramétres critiques pour limiter la production de DMA.
Celle-ci peut représenter ’atteinte d’un objectif cible, comme une qualité d’eau (ex. :
Directive 019 (MDDEP, 2012)4 ou Réglement sur les Effluents de Mines de Métaux
(Ministére de la Justice, 2017)), un flux d’oxygéne maximum atteignant les résidus

réactifs ou un niveau de nappe phréatique minimum a respecter.

[’efficacité de la technique par rapport a un paramétre (ex.: flux d’oxygéne ou
concentrations en métaux dissous) est aussi souvent utilisée comme indicateur de
performance. Elle représente une valeur (souvent aprés restauration) par rapport a une

valeur initiale (dans ce cas, avant restauration).

Les méthodes permettant de mesurer des paramétres liés a la performance de la nappe
surélevée sont principalement liées a la géochimie de I’eau interstitielle et de
I’effluent, a la migration de 1’oxygéne et au niveau phréatique. Elles peuvent évaluer
directement la production de DMA, évaluer les taux d’oxydation des sulfures, les
types de mécanismes réactionnels impliqués ou d’autres paramétres (ex.: niveau

phréatique) liés a la performance.

2.2.2.1 Méthodes utilisant la géochimie

Suivi de la qualité de ’eau

Le suivi de la qualité de I’eau interstitielle et de 1’effluent sert directement a évaluer si
une technique de restauration contréle le DMA ou pas. Des calculs d’équilibre

thermodynamique (i.e., calcul des indices de saturation des minéraux) sont souvent

* Des critéres de la Directive 019 sont specifiés au Chapitre 5
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requis afin de déterminer si la qualité d’cau est influencée par la précipitation ou

: ) . 5
dissolution de contaminants.

Méthode des sulfates

La méthode des sulfates vise a utiliser la concentration en produits d’oxydation dans
I’effluent pour calculer le flux d’oxygéne considéré équivalent a 1’oxygene
consommé par la réaction d’oxydation de la pyrite par ’oxygéne (Equation 1.1 ;

Bussiere ef al., 2004 ; Elberling ef al., 1994).

Mesures des compositions isotopiqgues 8180g04 et 634Sg04 des sulfates

Des analyses isotopiques permettent d’étudier le mécanisme d’oxydation des sulfures,
soit utilisant 1’oxygéne ou le fer ferrique comme oxydant. Les fractions de *O dans
les sulfates et dans I’eau sont similaires dans le cas d’oxydation par le fer ferrique,
tandis qu’elle différe lorsque les sulfures sont oxydés avec le dioxygene (Heidel et
Tichomirowa, 2011). L oxvdation des sulfures par le fer ferrique peut aussi résulter
en un enrichissement en *2S des sulfates produits et suggére une incorporation
préférentielle de **S du soufre élémentaire produit en solution par rapport aux
sulfures oxydés (Heidel et Tichomirowa, 2011 ; Thurston, Mandernack et Shanks Iii,

2010).

. 2 3 .
Mesures des concentrations de Fe™” et de Fe'" dissous

Des mesures de la spéciation du fer dissous sous forme Fe*" ou Fe*' peuvent aussi
servir a déterminer les mécanismes d’oxydation des sulfures impliqués, car de plus
fortes concentrations en Fe'™ provoquera davantage d’oxydation des sulfures par le
Fe*t (voir équation 1.2 ; Holmes et Crundwell, 2000 ; McKibben et Barnes, 1986 ;

Williamson et Rimstidt, 1994). Parmi les méthodes les plus répandues pour

* Les modélisations d’équilibre thermodynamiques sont davantage expliquées au Chapitre S
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déterminer les concentrations de Fe™ dans les échantillons aqueux de DMA, on
compte la colorimétrie avec le 1,10-phénanthroline et l¢ dosage par
spectrophotométrie. T.a colorimétrie avec 1’acide 5-sulfosalicilique et le dosage par
spectrophotométrie peut étre utilisée pour évaluer les concentrations de Fe'" dissous.
La titration avec le dichromate, la spectrométric d’absorption atomique et la

spectrométrie au plasma a couplage inductif (ICP) (Paipa et al., 2005).

2.2.2.2 Mesure des flux d’oxygene
LEssais de consommation d’oxyvgéne modifiés

[.’essai de consommation d’oxygeéne est effectué en mesurant la diminution en régime
permanent de la concentration d’oxygéne dans un espace fermé au-dessus de résidus
miniers réactifs pendant 2 a 3 heures. Elle basée sur la deuxiéme loi de Fick
(Elberling et al., 1994). Cet essai a été modifié pour des résidus o un recouvrement a

été installé® (Dagenais ef al., 2012).

Mesure de 1’oxveene sazeux interstitiel

La mesure de 1’oxygéne gazeux interstitiel du recouvrement’ peut étre effectuée pour
évaluer les flux diffusifs d’oxygeéne. Celle-ci peut étre évaluée avec la premiére loi de
Fick (Equation 2.16), en connaissant le D, (déterminé expérimentalement ou estimé
avec les équations) et en mesurant le gradient de concentration d’oxygéne dans le
recouvrement (Elberling, Nicholson et David, 1993). L.a méthode du gradient est
applicable en régime permanent autant dans un matériau inerte que réactif (Demers,

2008).

® La 2° loi de Fick et I’essai de consommation d’oxygeéne modifié sont respectivement présentés au
Chapitre 4 et a 'annexe A

7 Les mesures de |’oxygéne gazeux interstitiel sont décrites & I"annexe A et au Chapitre 4
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2.2.2.3 Mesure du niveau phréatique

Le niveau phréatique est un parametre déterminant lié a la performance de la
technique de la NPS (voir Section 2.2.1) méme s’il n’est pas lié directement a une
mesure de la réactivité ou de processus. Celui-ci peut &tre mesuré a partir de

piézométres ou de pointes filtrantes®.

2.3 Ie site minier abandonné Manitou

I’historique et les principaux travaux de recherche en lien avec les travaux de
restauration du site Manitou sont présentés dans ce qui suit. Suite a cette revue, il a
été constaté que certaines informations sont manquantes et ne se retrouvent pas dans
les travaux précédents. Pourtant, ces informations sont importantes afin de permettre
d’atteindre les objectifs mentionnés dans I’introduction. C’est pourquoi des travaux
de caractérisation supplémentaires pour micux déterminer la géologie et les propriétés

des matériaux du site ont été réalisés et sont aussi présentés dans cette section.

2.3.1 Historique du site Manitou

Le site minier Manitou est situé a I’est de la ville de Val d'Or, QC, Canada. Une mine
y a été exploitée de 1942 a 1979 et du minerai provenant d’autres mines y a &té traité
et déposé du début des années *70 jusqu’en 1989. Le gisement a produit 8 360 000
tonnes de minerai de Zn-Ag-Pb et 4 012 000 tonnes de cuivre qui ont donné 335 000
tonnes de zinc, 36 000 tonnes de cuivre, 26 tonnes de plomb, 21 000 000 onces
d’argent et 300 000 onces d’or (Aubertin et al., 1999 ; Bemier et al., 1997). Depuis
1942, les détenteurs des concessions miniéres ont été Golden Manitou Mines, Barvue
Mines Ltd, Manitou Barvue Mines Ltd, Société miniére Louvem Inc., SOQUEM,

Ressources Ste-Genevieve Ltée, Norebec-Manitou Inc. et ITEC Minerals. Suite 4 des

¥ La technigque de mesure des niveaux phréatiques utilisée dans cette étude est décrite a 1"annexe A
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problémes financiers de la société propriétaire en avril 2002, le site est devenu

propriété du Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune du Québec.

Ce site contient 11 millions de tonnes de rejets miniers fortement générateurs d’acide
qui couvraient avant les travaux de restauration une superficie de 191 hectares
(Aubertin et al., 1999b ; Bussiére ef al., 2011). A Iorigine, les résidus étaient déposés
au sud des batiments sans mesure de confinement. 1.’ajout de digues constituées de
résidus réactifs a I’est du parc emplovant la méthode amont a été effectué par étapes
entre les années "50 et “70. Des ruptures de digues se sont produites en 1972, 1976, et
vers 1987-1988, répandant les résidus dans le lit du ruisseau Manitou, puis jusqu'a la
riviere Bourlamaque (Tassé et Germain, 1999). Dans les années *70, des digues sont
construites a 1’ouest des résidus, donnant naissance au parc A. Par la suite, le parc a
résidus B est construit en contrebas du parc A. Cependant, les digues sont instables et
des résidus continuent de se déverser vers 1’ouest en direction du ruisseau Manitou.
Le site Manitou contribue depuis plus d’une trentaine d’années a la contamination du
bassin versant de la riviere Bourlamaque et générait avant sa restauration des lixiviats
ayant un pH entre 2 et 5 et de fortes concentrations en métaux lourds,
particuliérement en fer et en zinc. Les résidus sont trés hétérogénes au niveau du
contenu en sulfures et en granulométrie, en raison de leur provenance, de leur niveau
d’oxydation et de leur épandage conséquent a 1’absence ou aux bris de digue. De
fagon générale, les parcs A et B présentent des résidus plus grossiers et la zone
d’épanchement présente des résidus plus fins et un degré de saturation en eau plus

important (Bussiere ef al., 2008).

Diverses ¢études effectuées dans les trois derniéres décennies (Aubertin et Bussiére,
1991 ; Aubertin ef al., 1995, 1999b ; Aubertin ¢t Chapuis, 1990 ; Bernier, 1997 .
Joumeaux Bédard & Assoc. Inc., 2004, 2005, 2007 ; Pabst, 2011 ; Tassé et Germain,
1999, 2003) ont mené a proposer un plan de restauration du site intégré dans une

entente entre le Ministére des Ressources Naturelles et la société miniére Agnico-
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Eagle (Demers et al., 2013a). La technique de restauration sélectionnée pour les
zones du site de plus faible élévation consiste a rehausser le niveau phréatique et a
recouvrir les résidus Manitou de rejets de concentrateurs de la mine Goldex sous
forme de pulpe a 50% solide pour former une couverture monocouche d’au moins un
metre d’épaisseur. Une quantité de 23 Mt de résidus de la mine Goldex avait prévue
&tre déposée sur le site au départ (Cyr, 2007), mais celle-ci sera différente suite a des
modifications au niveau des réserves de la mine et au niveau de la technique de
restauration des zones de topographie élevée du site. Les travaux de restauration
visent a rehausser le niveau phréatique, neutraliser en partie 1’acidité et créer une

barriére a I’oxygéne pour empécher les réactions générant le DMA.

Les travaux de préparation ont débuté en 2006. Plus de 10 km de fossés ont été
creusés pour réduire le volume d’cau au contact des résidus miniers et détourner les
caux contaminées vers le ruisseau Manitou et la riviere Bourlamaque. La superficie
du bassin versant du site Manitou a été réduite de 1 700 a 690 hectares. I.’excavation
de résidus dans un segment la riviére Bourlamaque et autour du ruisseau Manitou a
&té effectuée. La topographie du site a été reprofilée et des digues ont été construites
pour contenir les résidus Goldex. Le site a &té subdivisé en différentes section qui
seront restaurés de fagon séquentielle. I.e parc 1 contient les parcs originaux A et B
circonscrits par des digues, ainsi que des épanchements et un bassin qui se déverse
dans un fossé longeant le sud des parcs 2, 3 et 4 qui sont eux-aussi des zones
d’épanchement du site (Figure 2.5). L eau traverse ensuite un bassin de décantation et
un delta avant d’aboutir a la riviére Bourlamaque. Ce projet focalise sur le parc 2,
isolé du parc 1 par une digue et ceinturé au nord et au sud par des fossés. I.’exutoire

vers le parc 3 consiste en un enrochement dans la couverture.



Supsaffici 42 e
100 gty

Figure 2.5 Localisation des rejets miniers sur le site Manitou, incluant les zones de
dépdt originales parcs & et B, amsi que les nouvelles subdiwisions pour la
restauration @ parcs 1, 2, 3 et 4 (gracieusete d’Agnico-Eagle, photo de 2013 e
données de 2017, les tirets rouges représentent les frontieres entre les différentes

zones du site)

Le depét des residus Goldex a débute en septembre 20028 Les travaux de restauration
du parc 2 ont &té effectues en 2009 avec 828 000 tonnes de résidus Goldex sur la zone
principale et 198 000 tonnes sur le parc 24 (o0 est situee la station 13; voir Chapitre
5% A ce jour, la plupart des zones d'épanchement et la fosse sont restaurées, tandis
que la mise en place d'une couverture a effet de barnére capillaire (CEBC) est prévue
sur les parcs & et B en hauteur Les travaus de restauration devalent se poursuivre
inttialemnent sur 12 ans. Par contre, ils ont éte stoppés sur une cettaine periode entre
octobre 2011 et septernbre 2013 sutte & un arrét de la mine Goldex et ont &é
restructurés suite a sa reouverture et la décision de mettre en place une CEBC sur les

zones elevees,
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2.3.2 Principaux travaux de recherche antérieurs en lien avec la restauration du site
Manitou

Les premiers travaux de recherche sur la restauration du site Manitou visaient
principalement a évaluer la performance d’une CEBC ayant une couche de rétention
d’eau constituée de rejets miniers non réactifs ou de till sur des résidus Manitou non-
oxydés. Ils ont débuté avec une caractérisation des résidus et des essais en colonnes
contrdle avec une CEBC ayant une couche de rétention d’eau constituée de résidus
Sigma de différentes granulométries pouvant &tre amendés de bentonite ou de till
(Aachib, 1997 ; Aachib et al., 1993, 1994 ; Aubertin et al, 1995, 1999a ; Joanes,
1999). Une bonne performance des recouvrements, mais qui varie selon les
matériaux, a ¢té observée. Des cellules terrain expérimentales contréle et reprenant
cing configurations des colonnes avec CEBC ont aussi été efficaces pour limiter la
production de DMA (Aubertin ef al., 1999b ; Bussiére, 1999 ; Bussiére et al., 2007).
I’eau d’écoulement des cellules avec CEBC avait un pH neutre et des concentrations
de SO,, Fe, Zn, Cu et Al un a sept ordres de grandeur plus faibles que celles de la
cellule contréle générant du DMA. Une modélisation de transport réactif des cellules
terrain a été effectuée (Molson et al., 2008). Les simulations ont montré que la
production de DMA a été contrdlée et le serait probablement a long terme (sur 100
ans) par la couche de rétention d’cau de la CEBC maintenue prés de la saturation qui
a réduit les taux de diffusion d’oxygene vers les résidus Manitou. Suite aux résultats
de ces travaux, une CEBC constituée de résidus miniers non générateurs de
contaminants a été construite au site L.TA. I’approche globale de conception
consistait principalement en une caractérisation physique, minéralogique et
hydrogéologique des matériaux de recouvrement et des résidus LTA, de
modélisations physiques en colonne, de modélisations numériques des essais en
colonnes, de cellules terrain expérimentales et de simulation numériques des
conditions 1in situ; ces travaux ont inspiré 1’approche de conception de plusieurs

autres projets par la suite.
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Une combinaison d’études a servi a identifier un scénario de restauration adéquat
pour le site Manitou (Demers ef al., 2013a). La premiére étape congistait en un suivi
hydrogéologique de trois ans sur le terrain avec un réseau de 30 piézometres installés
en 2008. La connaissance du comportement actuel et futur du site modifié par
I’apport d’cau de procédé et le dépdt des résidus Goldex est nécessaire pour prévoir
les nouvelles conditions d'équilibre du site. Les analyses montrent que les fluctuations
naturelles du niveau d’eau sont de quelques centimetres a prés d’un métre. Le dépot
des résidus Goldex sur le site Manitou a engendré des augmentations du niveau
piézométrique a proximité de la zone de dépdt, quoique sur le parc A (i.e., le principal
lieu de dépot des résidus Manitou a I'origine), de 1,33 a 5,99 m d’épaisseur des
résidus Manitou demeurent dans la zone vadose. Des forages ont également fourni
des informations sur la structure géologique du site (Bussiére ef al., 2009, 2011). Une
modélisation hydrogéologique en régime transitoire a é&té  effectuée avec
HydroGeoSphere (Therrien et al, 2010) pour évaluer le comportement
hydrogéologique du parc 1 sous différents scénarios de dépot et estimer la position
probable de la nappe phréatique a la fin du dépdt de résidus Goldex a différents
endroits (Broda et al., 2014). Des prédictions sur 100 ans et avec périodes de
sécheresses sur deux mois en été ont simulé des niveaux phréatiques qui varient a des
profondeurs de 0.5 a plus de 6 m sous l'interface des résidus Manitou et Goldex,
tandis que la nappe devrait se trouver a 1'interface pour contrdler la génération de
DMA (Demers et al., 2013a). Les résultats montrent que la technique de la NPS avec
recouvrement monocouche est intéressante pour les zones basses du site, mais

comporte des limitations pour les zones surélevées.

Une deuxie¢me étape a consisté a la caractérisation des matériaux pour évaluer des
propriétés nécessaires a "optimisation du scénario de restauration. Des matériaux
échantillonnés (résidus Goldex et Manitou, formations argileuses et till) ont été
caractérisés pour leurs paramétres physiques (distribution granulométrique, densité

spécifique, surface spécifique), géochimiques (composition chimique, bilan acide-
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base, composition minéralogique) et hydrogéologiques (courbe de rétention d'eau,
valeur d'entrée d'air, conductivité hydraulique saturée) (Bussiére et al., 2008, 2009 ;

Pabst, 2011).

Une troisiéme &tape a consisté a des essais en colonne permettant d'évaluer
I'évolution de la qualité de l'eau, de paramétres hydrogéologiques et de flux
d’oxygene pour plusieurs configurations de couverture. Treize colonnes ont été mises
en place, comprenant trois témoins, une avec CEBC et neuf avec des recouvrements
monocouches. Différents parametres ont été testés, dont les caractéristiques des
résidus Manitou (grossier avec 5,8 %S ou fin avec 15,4 %S), la granulométrie des
résidus Goldex, la présence d’un amendement alcalin sur les résidus Manitou, la
présente de résidus Manitou oxydés, 1’épaisseur du recouvrement et la profondeur de
la nappe phréatique (1,9, 0,5 ou 0 m sous I'interface des résidus Goldex et Manitou).
Les principaux résultats ont montré que la CEBC contréle rapidement le DMA, tandis
que la couverture monocouche n’est efficace que si la nappe phréatique se situe a
I'interface entre les résidus Manitou et Goldex et nécessite plus de temps avant
d’obtenir une performance semblable. Selon les résultats de ces essais, un
recouvrement de 1 m de résidus Goldex présente des flux d’oxygéne et des
concentrations en métaux un peu plus faibles qu’un recouvrement de 0,5 m. Ta
présence d’amendement alcalin et de résidus oxydés n’a pas eu d’impact significatif
sur la qualité des lixiviats de ces essais. Les résultats ont fourni des informations
pertinentes pour sélectionner le scénario final de restauration (Bussiére et al, 2008,
2009, 2011, 2012). Deux colonnes témoin et avec couverture monocouche plus fine
(30-40 cm) ont également été installées afin d'étudier davantage le comportement
hydrogéochimique des résidus réactifs et de contribuer a des simulations numériques
(Pabst 2011). Une désaturation du recouvrement et des résidus lide a
I’évapotranspiration est observée dans les colonnes et les résidus ont continué a

générer du DMA (Pabst, 2011 ; Pabst ef al., 2014).
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Une quatriéme étape consistait a réaliser des modélisations numériques de scénarios
de restauration représentatives du terrain pour déterminer le comportement a long
terme des résidus Goldex et Manitou. Les données des colonnes mentionnées ci-
dessus ont été utilisées pour le calage des paramétres des modeles. Les mouvements
de I'eau et de l'oxygeéne a travers les matériaux pour les conditions de laboratoire et
sur le terrain ont été simulés afin d’évaluer les performances de la couverture (Pabst,
2011 ; Pabst et al., 2017a). La modélisation hydrogéochimique a l'aide de Min3P
(Mayer ¢t al., 2002) a été réalisée pour simuler la qualité des effluents des colonnes
dans des conditions représentatives du terrain (Pabst, 2011 ; Pabst ef al., 2017b). Les
différentes profondeurs de nappe phréatique simulées (-1 a -6 m) avaient un impact
significatif sur le flux d’oxygeéne et la saturation du recouvrement, mais ne
permettaient pas selon les simulations de contréler la production de DMA. Une
couverture épaisse faisait varier le degré de saturation de maniére moins brusque et
¢tait moins sensible aux variations des conditions climatiques. La granulométrie des
résidus réactifs avait généralement peu d’influence sur le comportement de la
couverture. Une couverture bicouche (couche de rétention d’eau sur bris capillaire)
pouvait s’avérer une solution adéquate avec un contrdle des effets de 1’évaporation
sur sa désaturation. Les modélisations hydrogéochimiques ont montré qu’un
recouvrement monocouche fait de résidus Goldex n’arrive pas a contréler la
production de drainage minier acide des résidus Manitou pour des niveaux
phréatiques de 1 meétre et plus sous I'interface entre les résidus Manitou et Goldex et
que I'installation d’une CEBC représentait une meilleure solution. Les simulations
ont montré un effet marqué de 1’évapotranspiration sur le comportement des rejets
sous la couverture monocouche apres 10 ans (Pabst ef al., 2017b) et que les critéres
d’efficacité utilisés pour des recouvrements sur des résidus frais ne peuvent étre

directement applicables pour des résidus pré-oxydés.

[’analyse des eaux dans les 30 piézométres de 1’étude de Bussiére et al. (2008, 2009,
2011, 2012) a été effectuée de 2009 a 2011 et une analyse en composantes principales
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a ¢té réalisée (Maqsoud ef al., 2016). Les résultats ont clairement montré un impact
bénéfique, a tout le moins a court terme, du dépot des résidus Goldex sur la qualité de
I’eau de la zone du site Manitou contaminée, malgré le fait que le site n’est pas
complétement restauré. La conductivité électrique de 1’eau et la concentration des
principaux éléments métalliques dissous diminue considérablement dans les zones

contaminées lors du dépdt des résidus Goldex.

D’autres études ont porté plus spéeifiquement sur 'influence des caractéristiques
physico-chimiques des résidus Manitou sur leur réactivité a 1’oxygeéne. Des essais
réalisés ont ét¢é interprétés a I’aide d’un logiciel numérique pour déduire les valeurs
du coefficient de diffusion effectif D. et du coefficient du taux réaction K, de
I’échantillon. Des travaux terrain, des essais de diffusion et de consommation
d’oxygene ainsi que des essais en colonnes ont déterminé que la présence d’eau joue
un role trés important sur la diffusion d’oxygéne ainsi que sur la réactivité des
matériaux. La granulométrie, la porosité et le contenu en pyrite sont également des
facteurs prépondérants sur la réactivité des matériaux (Gosselin, 2007 ; Gosselin,
Aubertin et Mbonimpa, 2007 ; Gosselin ef al., 2012). D autres essais de diffusion et
de consommation d’oxygeéne ont été réalisés sur des résidus Manitou oxydés et non
oxydés et Goldex, ainsi que sur des mélanges de ces résidus (Toussaint, 2016). Les
valeurs de K; étaient plus faibles avec de plus grands diamétres équivalents des
résidus et étaient moins influencées par la teneur en pyrite qu’anticipé. On observe
aussi un impact du degré de saturation sur K. Les résultats montrent une valeur de K;
souvent surestimée par le modele prédictif de Collin (1987) et une correction du

modéle est proposée.



Tableau 2.2 Sommaire des principaux travaux de recherche en lien avec la restauration du site Manitou

Sujet de Méthodes employées Auteur Principaux résultats ou constats
1’étude

Evaluation 7 colonnes avec CEBC et 2 | Aachib (1997), Aachib ef al. Les colonnes et cellules témoin

de témoins (1993, 1994), Aubertin et al. produisent du DMA riche en Fe, Zn et
’efficacité (1995, 1999a), Joanes (1999) Cu. Bonne performance des

d’une CEBC | 6 cellules de terrain avec Aubertin ef al. (1999b), Bussiére | recouvrements qui varie selon les

CEBC et témoin

(1999), Bussiere ef al. (2007)

Modélisation numérique de
transport réactif des
cellules de terrain

Molson ef al. (2008)

matériaux. Peu ou pas d’oxydation des
résidus Manitou observée. La
modélisation précise les phénomeénes se
produisant.

Modélisation
hydrogéologique du parc 1

Broda et al. (2014)

La technique de la NPS est intéressante
pour les zones basses du site Manitou
mais comporte des limitations pour les
zones surélevées.

Essais en colonnes

Bussiére et al. (2008, 2009, 2011,
2012), Demers ef al. (2013a)

La NPS n’est efficace que si le niveau
phréatique est a I'interface des résidus
Manitou et Goldex.

Essais en colonnes

Pabst (2011), Pabst ef al. (2014)

Modélisations numériques
de migration de 1’0 et de
transport réactif

Pabst (2011), Pabst et al. (2017a,
2017b)

Un niveau phréatique de 1 m et moins
sous I’interface entre les résidus Manitou
et Goldex ne contrdle pas la production
de DMA. L’évapotranspiration a un

ot



Tableau 2.2 Suite

Sujet de Méthodes employées Auteur Principaux résultats ou constats
1’étude

Prédiction... grand impact sur la performance de la
(suite) NPS.

Suivi de Analyse en composantes Magsoud ef al. (2016) Amélioration de la qualité de I’eau
I’impact de principales des résultats de

la qualité d’eau

restauration

sur le site

Evaluation Essais au laboratoire et sur | Gosselin (2007), Gosselin ef al. La présence d’eau, granulométrie,

de la le terrain (2012) porosité et teneur en pyrite influencent
réactivité a I"apport d’O; et la réactivité
I’oxygene Essais au laboratoire Toussaint (2016) K; est souvent surestimé par le modéle
des résidus prédictif auquel une modification est
Manitou proposée.

LY
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2.3.3 Géologie du parc 2 du site Manitou

Des connaissances sur la géologie du site Manitou sont nécessaires a plusieurs
aspects de cette étude. Ie contexte géologique sera utile pour caractériser la
minéralogie des résidus. La littérature sur les dépdts meubles et 1'obtention de
données stratigraphiques du site méneront a la fabrication d’un modéle géologique du
site qui sera ensuite utilisé dans ces travaux pour effectuer des modélisations

hydrogéologiques (voir Chapitre 3).

2.3.3.1 Contexte géologique du site

Le gisement polymétallique (Zn-Cu-Pb-Au-Ag) de sulfures massifs volcanogéniques
Manitou a été découvert en 1923. La minéralisation de chalcopyrite, de sphalérite,
d'or, de galéne, d'argent, de pyrite et d'arsénopyrite est massive et disséminée. Le
gisement était encaissé dans des roches pyroclastiques felsiques de composition
rhyolitique et recoupés par plusieurs sills de diorite et gabbro. La zone comporte une
série volcanique sous-marine (laves, pyroclastites et sills) appartenant, pour
l'essentiel, & la formation de Val d'Or bordée, au nord, par un pluton constitué de
roche de type granitique et, au sud, par une bande de roches volcaniques mafiques. A
la base, on retrouve des basaltes a amphiboles et épidote. Ensuite, on retrouve des
laves intermédiaires et felsiques, des pyroclastites grossiéres généralement felsiques
et monogéniques, et des sills hypovolcaniques de diorite. Au sommet, on retrouve la
formation de Héva, avec des basaltes évolués hyperalumineux d'affinité tholéiitique

plus franche (Aubertin ef al., 1999 ; Girault, 1986).

Les dépdts meubles qui recouvrent le socle rocheux dans le secteur a 1I’étude sont
principalement formés d’une séquence composée de till glaciaire a la base, surmontée
de sédiments glacio-lacustres composés d’argile et de silt, puis de sédiments
sublittoraux composés de sable ¢t de sable silteux. La séquence est complétée par des

dépots organiques de tourbe (Paradis, 2007).
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2.3.3.2 Donneées stratigraphiques du site

Trows forages ont éte réalises lors de I"mstallation de piézomeétres sur le parc 2 par
Bussiére et al. (2009, 2011) et des tranchées ont été effectuées a chacune des 13
stations’ installées sur le site (Figure 2.6). Des forages supplémentaires ont été
effectués les 12 et 13 septembre 2013 avec une foreuse a percussion 66DT de
Maikan Envirormement (Riviere-Héva, Qc; Figure 2.7). Les forages ont été effectués
avec des tubes de 6,35 cm de diametre et d’une longuewr de 1,524 m et des tubes
d'échantillonnage de 1,54 cm de diamétre.

5327400 -
5327300 - + Stations
o Piézometres
5327200
Fl? = Forages
5327100 - o5 o .6 1,11 Résistliv:rte:fpseudo-sect:on A
o ® :FO-S —Résistivité/pseudo-section B
3 5327000 - FOS o204
® «FO-8 FO-2% 5
-
5326900
[ 9 FO-3+ 12 rof 13
*foo ——#10- . ° 5
5326800 - FOY o wFO4 il
5326700 -
N
5326600 -

219900 220100 220300 220500 220700 220900 221100 221300 221500

Longitude

Figure 2.6 Localisation des stations de mesure, des piézométres, des forages et des
levées de resistivité effectuées pour cette étude au parc 2 du site Manitou (MTM

NAD 83)

? L’instrumentation des stations est présentée 4 I’annexe B et au Chapitre 4
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Figure 2.7 Forage environnemental et installation des électrodes du sondage

électrique pour les mesures de résistivité

Les forages ont été effectués a quelques meétres des stations afin de ne pas
endommager 1’équipement. La carte présentée a la Figure 2.6 montre les coordonnées
des forages et des stations. Les forages effectués lors de la mise en place de
piézometres en mai et juin 2008 sont aussi indiqués. Seul le forage 8 a été effectué un

peu plus loin de la station 1 étant donné une mauvaise stabilité du terrain.

Les altitudes des couches de rejets et des couches géologiques du sous-sol
déterminées par les tranchées. les forages des 12 et 13 septembre 2013 et les forages
des piézometres effectués en mai et juin 2008 sont présentées a la Figure 2.8 (voir
Figure 2.7 pour la localisation). Aucun forage n’a été effectué prés des stations 4, 6, 7
et 11. Les couches sous-jacentes aux réstdus Manitou sont donc inconnues.
L>épaisseur de la couche de résidus Goldex est inconnue aux piézométres comme les
forages sont antérieurs a sa mise en place. Les formations argileuses (argile dans la
figure) sont formées principalement d’argiles, mais contiennent des couches de silt
surtout dans la partie supérieure. Comme la roche-mére n’a pas été nécessairement
atteinte avec les forages a percussion, celle-ci a été estimée a 2 metres sous la base du

forage pour les utilisations futures de ces données.
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Figure 2.8 Altitudes des interfaces entre les différentes couches de matériaux

déterminées par tranchées et forages

Géophysique (résistivité)

Deux sondages électriques ont été effectués dans cette étude dans le but de déterminer
la distribution de la résistivité du sous-sol en effectuant des mesures a partir de la
surface du sol. La résistivité du sous-sol est reliée a divers paramétres géologiques
telles que la minéralogie, la teneur en eau/liquide et sa composition, la porosité et le
degré de saturation (Loke, 2004). Les mesures de résistivité électrique ont été
utilisées pendant de nombreuses décennies dans les domaines de I'hydrogéologie,
I'exploitation miniere et les études géotechniques. Depuis peu, elle est aussi utilisée

pour les études environnementales (Loke, 2004).

Le but des sondages électriques était d’abord de vérifier si ceux-ci peuvent donner
des informations pertinentes sur la stratigraphie d’un parc a résidus miniers. Si cette
condition est vérifiée par comparaison avec les forages a proximité, les résultats
seront utilisés pour la modélisation des objets du sous-sol. L’avantage de cette
technique, comparativement aux forages qui donnent un résultat ponctuel des couches
du sous-sol, est 'obtention de données linéaires qui, dans le cas présent, sont

étendues sur 360 meétres de longueur.
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Les travaux de géophysique ont été effectués par 1’équipe du Groupe de Recherche
sur les Eaux Souterraines de 1'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue.

[’ appareil et les logiciels utilisés pour ces sondages étaient les suivants :

e Appareil utilisé : SYSCAL Pro SWITCH 72 congu par [RIS Instruments (avec

72 électrodes, espacées de Sm chacune);

o Logiciel de traitement (ou d’inversion) : RES2DINY 3.59.106 de GEOQTOMO
SOFTWARE;

¢ Logiciel pour configurer les séquences : ELECTRE [T d’IRIS Instruments.

La Figure 2.6 présente la localisation des deux levées de résistivité par rapport aux
stations et aux forages. Trois configurations ayant chacune un processus d’acquisition
des données différent ont &té utilisées sur des distances de 360 métres : Wenner (qui
offre une résolution accrue), Schlumberger (qui cible surtout les structures
horizontales) et dipdle-dipdle (avec laquelle le nombre de données est accrue mais la

résolution moindre).
Résultats

Les résultats des levées de la pseudo-section A sont présentés a la Figure 2.9 et ceux
de la pseudo-section B a la Figure 2.10. Leur interprétation est basée selon les

données théoriques suivantes (Loke, 2004) :

¢ les valeurs allant de 0 a 150 seraient associées aux résidus Manitou, aux

résidus Goldex, a I’argile et probablement au limon;

¢ les valeurs allant de 150 a 1400 seraient associées au till; et

¢ les valeurs supéricures a 1400 seraient associées au substrat rocheux.
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La résistivité électrique permet de faire ressortir les grandes tendances des contextes
stratigraphiques sur une distance de prés de 360 métres, et non d’obtenir de
I’information de haute précision. Les extrémités (horizontales a 0 et 360 métres et en
profondeur) sont moins précises qu’au centre et en surface de la pseudo-section, car
moing de données y sont collectées. Vraisemblablement, il est permis de distinguer le
roc, le till et les dépdts fins (formations argileuses et résidus miniers). La précision
des altitudes est d’environ £5 métres. Les deux types de résidus miniers ne semblent
pas différentiables comme ils se concentrent tous deux en surface sur moins de 5 m

de profond et la similitude de leurs caractéristiques.

De grandes différences persistent entre les configurations suite a I'inversion des
données. Celles-ci sont reliées aux particularités de chacune. La configuration dipdle-
dipdle en a) montre des données plus en profondeur que la configuration Wenner en
b) qui montre des données plus en surface et a une résolution accrue. La configuration
Schlumberger en ¢) est surtout utile pour identifier les structures horizontales, qui ne

semblent pas dominer pour les levées effectuées si on se fie aux résultats en a) et b).

Les forages 2 et 5 ainsi que le C-2 sont localisés sur la pseudo-section A. On constate
que le forage 2 étant situé a une extrémité de la pseudo-section, il ne peut &tre
comparé aux résultats de résistivité. Sur la pseudo-section B, seul le forage 7 peut &tre
comparé aux résultats. La comparaison des résultats des forages et des configurations
dipdle-dipdle et Wenner sont présentés au Tableau 2.3. Les résultats de la méthode
Schlumberger ne sont pas présentés, car ils sont plus applicables pour des couches
horizontales et les deux autres méthodes montrent de bonnes variations des hauteurs
des couches. Pour la pseudo-section A, on retrouve relativement une méme altitude

du roc a la station 3 avec les méthodes dipdle-dipédle et Wenner.
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Tableau 2.3 Comparaison des résultats des forages et de la résistivité aux forages 5 et

C-2 (pseudo-section A) et 7 (pseudo-section B). Les distances sont indiquées par

rapport a la surface du sol.

Pseudo- Profondeur Rejet (fin  du | Profondeur du
section du till (m) forage) (m) roc (m)
A Forage S
Forage 3,30 4,17 -
Dipdle-dipdle 4.8 - 9,8
Wenner 6,4 - 7.8
Piézo C-2
Forage
Dipdle-dipdle
Wenner
B Forage 7
Forage 4.06 7.32 -
Dipdle-dipdle 5,6 - 8,0
Wenner 4,0 5.3

2.3.3.3 Modéle numérique de terrain et modéle géologique de la surface des couches

de matériaux du parc 2

Les informations accumulées avec les forages, la géophysique et des données

géodésiques ont servi a la construction d’un modéle géologique des éléments du sous-

sol du parc 2 du site Manitou. Celui-ci a été réalisé par Francine Fallara et par

I’auteure de cette thése avec le logiciel GOCAD (Paradigm, 2009.4). Les surfaces de

chacune des couches des éléments du sous-sol ont été construites (Figure 2.11).
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Légende

Brun : roche mére
Beige : till
Turquoise : formations argileuses
Rose : résidus Manitou
Jaune : résidus Goldex

Figure 2.11 Surfaces des différentes couches de matériaux du sous-sol du parc 2 du

site Manitou modélisées avec GOCAD

2.3.4 Propriétés des matériaux du parc 2 du site Manitou

Afin d’atteindre les objectifs de ce projet, un modéle hydrogéologique doit &tre
développé a la suite du modele géologique. Pour ce faire, les propriétés
hydrogéologiques (conductivité hydraulique saturée et courbes de rétention d’eau)
des différentes strates de matériaux doivent étre définies. Celles-ci sont souvent

reliées a certaines propriétés physiques (porosité, limites de consistance, distribution
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granulométrique, densité relative des grains, surfaces spécifiques). De plus, les
objectifs suivants du projet reliés aux études de la migration de I’oxygéne et de la
qualit¢ de I’eau nécessitent la connaissance de propriétés chimiques (teneurs en
soufre et carbone inorganique, principaux éléments chimiques, bilan acide-base) et
minéralogiques des résidus réactifs et du recouvrement. Certaines de ces propriétés
ont ét¢ déterminées lors d’études précédentes, tandis que d’autres étaient manquantes
et ont été évaluées aux fins de la présente étude. Le Tableau 2.4 regroupe les
propriétés d’intérét, les techniques d’évaluation utilisées, ainsi que leur norme ou
référence, ainsi que 1’étude ou elles ont été déterminées. Les résultats obtenus dans

cette étude sont présentés par la suite.



Tableau 2.4 Propriétés d’intérét évaluées pour des matériaux du site Manitou, techniques utilisées avec leurs normes ou

références et sources de ’analyse des propriétés utilisées dans cette étude

Propriété Matériau Technique Norme ou référence de | Source ou la propriété
la technique utilisée dans cette étude a
été évaluée
Porosité Résidus Goldex | Anneau volumique Pabst (2011) Cette étude, Maqsoud et
Résidus Teneurs en eau a saturation Bussiére (2010), Pabst
Manitou (2011)
Limites de Formations Méthodes d'essai normalisées | ASTM D4318-05 Cette étude
consistance argileuses
Distribution Résidus Goldex | Granulométrie laser (Malvern, | Black, McQuay et Cette étude, Bussiére et al.
granulométri- | Résidus type Mastersizer) Bonin (1996) (2008)
que Manitou Tamisage ASTME 11-87
Formations
argileuses, Till
Densité Résidus Goldex | Pycnométre a hélium ASTM D854-91 Cette étude, Bussiére et al.
relative des Résidus (Micromeritics Accupyc 1330) (2008), Magsoud et
grains Manitou Bussiere (2010)
Surface Résidus Goldex | Analyseur selon la méthode Brunauer, Emmett et Bussiére et al. (2008)
spécifique Résidus BET (Micromeritics Gemini Teller (1938)
Manitou [T 2375) Chapuis et Légaré Cette étude
Calcul (1992)
Teneurs en Résidus Goldex | Fournaise a induction Pabst (2011) Cette étude, Bussiére et al.
soufre et Résidus (2008), Pabst (2011)
carbone Manitou

inorganique

8¢



Tableau 2.4 Suite

Propriété Matériau Technique Norme ou référence de | Source ou la propriété
la technique utilisée dans cette étude a
été évaluée
Principaux Résidus Goldex | Digestion au HNOs, Bra, HF et | Skoog et Leary (1992) | Cette étude, Bussiére et al.
éléments Résidus HCI et spectrométrie (2008), Pabst (2011)
chimiques Manitou d’émission atomique au
plasma a couplage inductif
(ICP-AES)
Contenu en Résidus Goldex | Extraction avec du HCI1 Sobek et al. (1978) Cette étude, Bussiere et al.
sulfates Résidus (2008)
Manitou
Bilan acide- Résidus Goldex | Potentiel de génération Sobek et al. (1978) Bussiére et al. (2008),
base Résidus d’acidité (PA) Lawrence et Wang Pabst (2011)
Manitou Potentiel de neutralisation (1997)
(PN) Miller, Jeffery et Wong
Critéres d’interprétation (1991)

Identification
et
quantification
minéralogique

Résidus Goldex

Diffraction des rayons X

Guinebretiére (2002)

Bussiére et al. (2008)

Résidus (DRX)
Manitou Quantification avec 1’approche | Taylor et Hinczak
Rietveld (2001)
Résidus Goldex | Microscope électronique a Ammou (1989), Skoog | Cette étude, Bussiére et al.
Résidus balayage couplé avec et Leary (1992) (2011)
Manitou spectromeétre a dispersion

d’énergie (MEB-EDS)

6¢



Tableau 2.4 Suite
Propriété Matériau Technique Norme ou référence de | Source ou la propriété
la technique utilisée dans cette étude a
été évaluée
Conductivité Résidus Goldex | Essais a charge variable ASTM D5084 Bussiere et al. (2008),

hydraulique Résidus effectués en cellule triaxiale Pabst (2011)
saturée Manitou En moule a paroi rigide ASTM D5856 et D5887
Formations A charge variable ASTM D2434
argileuses, Till
Résidus Goldex | Estimation avec les formules Chapuis et Aubertin Cette étude, Pabst (2011)
Résidus de Kozeny-Carman (KC) et (2003b)
Manitou Kozeny-Carman modifiée Mbonimpa ef al.
Formations (KCM) (2002a)
argileuses, Till
Courbes de Résidus Goldex | Cellules Tempe modifiées ASTM D3152 et D2325 | Pabst (2011), Bussiere et
rétention d’cau | Résidus Description avec le modéle de | adapté al. (2008)
Manitou van Genuchten et le logiciel van Genuchten, Leij et | Cette étude, Pabst (2011)
RETC Yates (1991)

Estimation avec le modéle de
Kovacs modifi¢ (MK)

Aubertin, Ricard et
Chapuis (1998),
Aubertin et al. (2003)

Cette étude, Pabst (2011)

09
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2.3.4.1 Caractéristiques physiques des matériaux du site Manitou

Les caractéristiques physiques d’échantillons du recouvrement du parc 2 ont été
déterminées a partir de résidus échantillonnés en 2013 dans le haut de toutes les
stations (environ 20 cm sous la surface; cette étude) et dans le haut et le bas des
stations 1 a 8 en 2010 (Maqgsoud et al,. 2010). Les caractéristiques détaillées de
résidus prés de la surface (stations 1 a 8 de 2010, stations 1 a 13 en 2013) et de la
base du recouvrement (station 1 a 8 en 2010) sont présentés a ’annexe A. La porosité
n des résidus a ét¢ déterminée a partir de lectures a saturation des sondes a teneur en
cau ¢t avec la méthode de 'anncau volumique. Elle varie entre 0,37 et 0,55 et est en
moyenne respectivement de 0,42 et 0,47 a 20 cm du bas ¢t du haut du recouvrement.
Il est toutefois étonnant de constater des porosités plus hautes ou égales a 0,5, ou les
résidus sont normalement en suspension, tandis que sur le terrain le recouvrement
n’est pas mou. Ces valeurs sont dues a des imprécisions liées aux méthodes de
mesure. La moyenne des porosités prés de la surface des résidus est identique en 2010
et 2013. Les surfaces spécifiques SS ont été estimées avec une formule requérant le
diamétre hydraulique (équation 2.13) ainsi qu’un facteur de forme estimé a 10 pour
tous les échantillons (Chapuis et Aubertin, 2003b). Les valeurs calculées varient de

0,038 20,917 mY/g.

Les paramétres Dy, D3y, Dso et Dgo de trois échantillons typiques de résidus fins (haut
station 8), intermédiaires (haut station 5) et grossiers (haut station 10) sont présentés a
la Figure 2.12; les résultats complets peuvent étre trouvés a "annexe A. Les
propriétés des échantillons « haut station 8 » et « haut station 10 » ont été utilisées au
Chapitre 4 pour représenter les granulométries fines et grossiéres des résidus Goldex
sur le site. Les distributions granulométriques sont trés variables, avec des Dy variant
de 1,63 24 63,8 um et des Dgo de 18,2 a 182 um. Les échantillons du bas de la station 3
¢t du haut de la station 7 présentent les granulométries les plus grossiéres avec des
Dsp de 170 et 182 pum. Une partie des échantillons semble se distinguer avec une

granulométrie plus fine et des Dgp entre 22 et 81 um, tandis que des échantillons de
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tailles de grains intermédiaires avec des Dgy entre 104 et 150 um. Les coefficients
d’uniformité Cy montrent que les granulométries sont souvent étalées avec une
moyenne de plus de 10 et des valeurs entre 2,66 et 21,4. Les coefficients de courbure
Cc varient entre 0,46 et 2,52, La densité des grains D, est uniforme de 2,71 a 2,75
glom’ et n’a pas été présentée dans les tableaux. Cette uniformité est due au fait que
celle-ci varie principalement selon le contenu en sulfures des échantillons, qui ici

contiennent en movenne 0,31% de soufre pour des valeurs mesurées entre 0,095 et

0,446%.
200
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Figure 2.12 Distribution des parameétres Dig, Dsg, Dsp et Dgy d’échantillons des

résidus Goldex fins, intermédiaires et grossiers échantillonnés respectivement dans le

haut des stations &, 5 et 10

La distribution granulométrique d’échantillons de forage des résidus Manitou a aussi
été caractérisée (Figure 2.13). Les parameétres Dig, Do, Dsg et Dgy montrent des
distributions granulométriques variables, avec des Dy variant de 1,88 a 20,53 um et
des Dgg de 10,14 a 163,98 um. Des échantillons plus grossiers ont des Dgp entre 61 et
92 um, tandis que d’autres plus fins présentent des Dgo entre 10 et 41 um. Tes

coefficients d’uniformité Cy montrent que les granulométries sont moyennement
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Stalées avec des valeurs entre 4,49 et 21,46. Les coefficients de courbure C. varient

entre 0,98 et 1,48 (voir annexe A).
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Figure 2.13 Distribution des paramétres Djg, Dsp, Dsg et Dgo des échantillons de

forage des résidus Manitou

Les limites de consistance de sept échantillons d’argiles recueillis par forage ont été
évaluées (Tableau 2.5). Les limites de liquidité wy se situent entre 16 et 49%, les

limites de plasticité wp entre 6 et 10% et les indices de plasticité I entre 9,6 et 41,6%.

Tableau 2.5 Résultats des limites de consistances d’échantillons d’argiles

Station Couleur de ’argile wri (%) wp (%) I (%)

13 Gris 35% 9% 20,2
12 Gris 23% 10% 12,8
8 Gris 16% 7% 9.6

2 Brun 16% 6% 10,1
10 Gris 20% 6% 14.4
1 Brun 49% 8% 41.6

1 Gris 27% 6% 21.4
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2.3.4.2 Caractéristiques chimiques des résidus Manitou ¢t Goldex

Les résidus Goldex échantillonnés a 1’été¢ 2013 de 30 a 50 cm sous la surface du
recouvrement ont été soumis a des analyses a la fournaise a induction pour déterminer
les contenus en soufre (limite de détection 0,009%) et en carbone (limite de détection

0,05%).

Des statistiques des résultats sont présentées dans un diagramme a la Figure 2.14
(voir annexe A pour résultats détaillés). Pour les résidus Goldex, les teneurs en
carbone varient de 0,59 a 1,27% et sont en moyenne de 0,96%. Les teneurs en soufre

sont incluses entre 0,095 et 0,45% et sont en moyenne de 0,31%.
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Carbone total Soufre total

Figure 2.14 Contenus en carbone et en soufre total des 13 échantillons de résidus
Goldex de 30 a 50 cm sous la surface du recouvrement (été 2013). Les quartiles,
maximum et minimum sont représentés dans le diagramme en boite, tandis que

1’¢toile indique la moyenne.

Le contenu des principaux éléments chimiques des échantillons Manitou du parc 2 est
présenté au Tableau 2.6. Dans ces échantillons récupérés lors de forages, le contenu
en soufre sous forme de sulfates varie de 0,06 a 0,91%, tandis que le contenu en
soufre sous forme de sulfures varie de 0,92 a 9,06% (voir Figure 2.15). En

comparaison, 1’échantillon de résidus fins représentatifs des zones d’épanchement de
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Busgsiére ef al. (2008) avait une teneur en soufre sous forme de sulfates de 0,68% et
de soufre sous forme de sulfures de 12,9%. Il est a noter que les portions oxydées et
non oxydées des échantillons de forage avaient é&té différenciées dans
I’échantillonnage de 1’étude de Bussiére et al. (2008). Par contre, dans la présente
étude, les portions oxydées et non oxydées étaient difficiles a distinguer et les résidus
¢taient en faible quantité en raison d'une mauvaise retenue des résidus dans les tubes
d’échantillonnage. Les caractéristiques chimiques et minéralogique des résidus non-
oxydés caractérisés par Bussiere et al. (2008) ont été utilisées la plupart du temps

dans la suite de cette étude.

=
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Figure 2.15 Contenu en soufre sous forme de sulfures et de sulfates d'échantillons de

forage des résidus Manitou
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Tableau 2.6 Contenu des principaux ¢léments chimiques des échantillons de forage

des résidus Manitou

i, vy a on o ot — —
) () Ea A Ea S a Ea Ea E ISl
i = 2o |lmo | o 2o |lwo | 2o |Bo | o
Eléments majeurs (%0)
Al 0,006 | 6,990 | 4,849 (3,945 |5,254 | 5,364 | 5,152 [ 5,035 | 5,905
Ca 0,006 | 3,042 | 0,961 |<0,006 | 1,849 | 1,676 | 0,765 | 0,187 | 0,308
Fe 0,001 | 2,607 | 11,320 | 10,900 | 3,321 | 5.623 | 6,129 | 5.297 | 4,888
Mg 0,002 | 1,116 | 1,303 |[0,836 | 0,677 | 1.031 | 0,663 | 1.463 | 1,339
Stotal 0,02 |[1,17 ]9,23 3,73 1,18 | 412 |08 |3,75 |3,98
Ssulfates 0,25 0,16 0,15 0,06 |05 |023 (050 [091
S sulfures 0,92 |9,06 3,57 1,12 3,36 0,61 |3,24 3,08
Ti 0,003 | 0,048 | 0,050 |[0,070 |0,172 | 0,060 | 0,067 [ 0.041 | 0,036
Zn 0,006 | 0,021 | 0,214 |0,108 |0,006 | 0,021 | 0,044 [ 0,168 | 0,159
Eléments mineurs (mg/kg)
As 5 13 185 207 38 62 103 143 170
Ba 5 331 183 125 256 253 260 250 250
Co 5 24 86 51 25 36 30 31 31
Cr 5 136 260 165 520 141 631 272 144
Cu 10 64 625 256 169 65 118 415 297
Mn 5 375 501 204 313 246 330 214 121
Mo 5 37 47 37 32 37 37 40 39
Ni 5 23 14 6 25 15 23 36 32
Pb 5 38 375 608 66 185 587 518 528

*Timite de la méthode

2.3.4.3 Caractéristiques minéralogiques des résidus Manitou et Goldex

Seules les caractéristiques de sulfures et de minéraux secondaires sont abordées dans
cette section comme la distribution des minéraux dans les résidus est présentée plus

loin dans la these'’,

1% Voir Chapitres 4 et 5
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Dans les résidus Manitou, la pyrite est présente sous forme de grains, qui peuvent
atteindre jusqu’a 200 um, et qui est parfois en inclusion dans les minéraux de gangue.
La sphalérite est souvent sous forme de grains libres, parfois attachée a la pyrite. La
chalcopyrite est sous forme de grains de grande taille, pouvant aller jusqu’a 1 mm
(Bussiere et al., 2011). La jarosite et le gypse ont été identifiés comme minéraux
secondaires par plusieurs auteurs (Gosselin et al., 2012 ; Molson et al., 2008 ; Pabst,
2011). La pyrite est le seul minéral sulfureux observé dans 1’échantillon de résidus
Goldex (et ce, en faible proportion) ¢t la taille des grains a été évaluée a environ

30 um (Bussiére et al., 2011).

Les cristaux de pyrite présentent des formes irréguliéres typiques des sulfures oxydés
(Figure 2.16a ; Aubertin et al., 1999b). Des cristaux de gypse ont été observés au
microscope électronique a balavage avec spectroscopie a dispersion d’énergie (MEB-
EDS) (Figure 2.16b), en plus de précipités enrobant les grains composés d’oxydes de
fer et de minéraux de S et Fe incluant probablement la jarosite (Figure 2.16c¢). Des
cartographies X permettent de déterminer la composition de tous les points a la
surface d’un échantillon. Les distributions élémentaires du Fe, 8, et O montrent
davantage de minéraux comprenant du S et Fe a gauche du grain et davantage
d’oxydes de fer a sa droite (Figure 2.16d, e, and f). Le contenu chimique a la pointe
de 1a fléche sur la Figure 2.16¢ est de 11 %S, 37 %Fe, 38 %0 ¢t 1.9 %K. Les teneurs

en zine dans les minéraux enrobant les grains sont inféricures a 15%.
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Figure 2.16 Image MEB-EDS a) d’un grain de pyrite de résidus Manitou d’une
cellule expérimentale témoin (Aubertin et al.. 1999b) et de minéraux secondaires
observés dans des résidus Manitou fins : b) batonnets de gypse. ¢) grain enrobé d’un
oxyde de fer et de minéraux comprenant du Fe et S et cartographies X montrant la

distribution élémentaire de d) Fee) Set ) O

Les dépdts peuvent souder les grains primaires, tel que montré a la Figure 2.17. Les
cartographies X des différents éléments composant la gangue (principalement O et Si,
avec inclusions contenant ausst du Al et K) sont aussi présentés a la Figure 2.17. Le
dépdt entre les grains de silicate (principalement le quartz) était principalement

constitué de O, Fe et S, avec un rapport Fe/S de 6.9 a la pointe de la fleche.
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Figure 2.17 Analyses MEB-EDS de grains de résidus Manitou fins oxydés
(principalement de quartz) liés avec un dépot rougeatre observé dans les résidus et
cartographies X montrant les distributions de O, Al, Si, S, K et Fe (Bussiére ef al,
2011)

2.3.4.4 Caractéristiques hydrogéologiques des résidus Manitou et Goldex, des
formations argileuses et des tills

Les conductivités hydrauliques saturées ont &té calculées avec les formules de
Kozeny-Carman (KC) (Chapuis et Aubertin, 2003a, 2003b ; Mbonimpa ef al., 2002)
et de Kozeny-Carman modifiée (KCM) par Aubertin, Bussiére et Chapuis (1996). La
formule de KCM utilise les propriétés des résidus e, Cy et Dyp. La méthode de KC
utilise ¢, Dy et SS.
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Les valeurs de kg mesurées dans le haut du recouvrement en 2010 et 2013, ainsi que
dans le bas du recouvrement en 2010, sont présentées dans la Figure 2.18 ¢t varient
généralement entre 5 x 10° et 2 x 107 em/s. De 1égéres différences entre les résultats
des méthodes de KC et KCM, mais les résultats sont dans les mémes ordres de
grandeur et suivent les mémes tendances générales. Une valeur de kg plus élevée
(1,9 x 107 par KCM et 1,2 107 cm/s par KC) a été calculée sur un échantillon

beaucoup plus grossier que les autres prélevé en 2013 pres du haut de la station 7.
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KCM KC
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Figure 2.18 kg selon les formules de KCM et KC des résidus Goldex selon les

résultats terrain

Les valeurs de ke des résultats terrain sont comparées aux indices des vides ¢ a la
Figure 2.19 et aux variations de kg selon e déterminées par des résultats de
Pabst (2011) avec KC et KCM. On constate que les valeurs terrain de ke augmentent
avec e et sont situées de part et d’autre des courbes de Pabst (2011).



71

1.E-01

1E-02 & KCM haut 2010

1.E-03 ﬁl *, B KCM bas 2010
2 ﬁx < P A KCM haut 2013
§ 1cos M xRt
I o AT X KC haut 2010
LR ==& - X KC bas 2010

1.E-06 . KC haut 2013

. KCM Pabst
1.E-07 ; . . ; .
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 KC Pabst

e()

Figure 2.19 kg selon les formules de KCM et KC selon les résultats terrain en

fonction de la porosité et comparés aux résultats de Pabst (2011)

Les courbes de rétention d’cau ont été estimées a partir de la méthode de Kovacs
modifiée (MK) par Aubertin et al. (2003) et des valeurs minimum, intermédiaires et
maximum typiques sont présentées a la Figure 2.20"". On constate une gamme de
courbes de rétention d’eau avec matériaux grossiers et avec de plus grands indices des
vides qui se désaturent a de plus faibles succions, et des matériaux fins et avee de plus
faibles indices des vides qui se désaturent a de plus fortes succions. Des courbes de
travaux antérieurs déterminée par des essais en cellule Tempe et décrite avec
I’équation de van Genuchten (1980), ainsi que prédite avec MK (Pabst, 2011) se
rapprochent de la courbe de 1’échantillon du haut de la station 12 ou des valeurs
maximum de S; sont représentées pour succion (Figure 2.20). Les valeurs d’entrée
d’air des résidus Goldex mesurées en cellule Tempe au laboratoire variaient entre
environ 20 et 40 kPa (200 et 400 em) (Bussiére ef al., 2009) ou prés de 50 kPa (Pabst,
2011), tandis que les valeurs prédites pour des échantillons sur le terrain varient entre
3 et 30 kPa. De plus grandes porosités mesurées sur le terrain sont principalement a

I’origine de ces AEV plus faibles que celles prédites au laboratoire.

1 1es résultats complets sont présentés a I’ Appendice A.
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Figure 2.20 Coubes de rétention d'eau avec des valeurs minimum, intermédiaires et
maximum typiques des résidus Goldex estimées avec le modéle MK comparées a des
courbes d’essais en cellule Tempe (Pabst, 2011) décrites par 1’équation de van

Genuchten (1980) et prédite avec MK

La valeur de ke a été estimée aussi pour les résidus Manitou prélevés lors des forages
de cette étude (Figure 2.21). Une porosité estimée a 0,46 a été utilisée aux fins des
calculs. La formule de KC donne généralement des résultats d’un ordre de grandeur
inférieurs a ceux de la formule de KCM, sauf pour I’échantillon du haut de la station
8 (tubes 1-2) qui a un Dy plus grossier. Les valeurs varient entre 5 x 107 et 8 x 107
4 cm/s, mais se situent surtout entre 4 x 10% et 2 x 10°* cm/s. Ces résultats concordent

“ " -5 6 . _
bien avec des mesures de ko mesurées de 107 - 107 em/s avec des essais triaxiaux de

I’ordre et de I’ordre de 10™° em/s avec un modéle prédictif (Bussiére et al., 2009).
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Figure 2.21 Valeurs de ke selon les formules de KCM et KC des résidus Manitou

selon les résultats terrain

Les courbes de rétention d’eau estimées avec la méthode de MK pour les résidus
Manttou sont relativement untformes (Figure 2.22). Les échantillons de la station 9
ont une valeur d’entrée d’air plus grande (~107 et 135 kPa) car plus fins. Les autres
courbes ont des valeurs d’entrée d’air se situant entre 19 et 52 kPa et concordent bien
avec les résultats d’études antérieures ayant des valeurs entre 30 et 40 kPa (Bussiére

etal., 2011).
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Figure 2.22 Coubes de rétention d'eau des résidus Manitou estimées avec le modéle

MK selon une porosité estimée a 0,46

2.3.5 Dermiéres remarques

La littérature présentée dans cette sous-section sur le site Manitou a montré que la
technique de la nappe surélevée ne convenait pas pour les zones surélevées du parc 1
du site Manitou, mais que cette approche était prometteuse pour les zones
d’épanchement du site et a déja été aménagée au parc 2. Le parc 2 est d’ailleurs isolé
hydrauliquement du parc 1 et constituerait une zone d’étude intéressante. On connait
d’ailleurs bien la stratigraphie en 3D du parc 2 ainsi que plusieurs caractéristiques

importantes des matériaux le constituant.

Au début de I’étude, plusieurs informations étaient manquantes pour statuer sur la
performance de la restauration de la nappe surélevée combinée a un recouvrement
monocouche. Les niveaux phréatiques étaient mesurés par des piézométres ayvant des
crépines seulement dans les aquiféres des tills et de la roche-mére qui sont coupés
hydrauliquement de D'aquiféere de surface par les formations argileuses. Le
comportement de barriere a I’oxygeéne de la technique n’avait pas été étudié sur le

terrain. Les impacts de I’emploi de la technique sur I’amélioration de la qualité de
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I’cau et ceux des différentes conditions climatiques sur la performance de la

technique étaient inconnus. De plus, il n’y avait pas de modele géologique du parc 2

de défini.






CHAPITRE III

THREE-DIMENSIONAL HY DROGEOLOGICAL MODELLING TO ASSESS
THE ELEVATED-WATER-TABLE TECHNIQUE FOR CONTROLLING ACID
GENERATION FROM AN ABANDONED TAILINGS SITE IN QUEBEC,
CANADA"

Préambule

Il a été vu a la section 2.2.1 que le niveau phréatique est 1'un des principaux
paramétres influengant la performance de la technique de la nappe phréatique
surélevée a contrdler la production de drainage minier acide. Un des objectifs
importants de la technique est de maintenir le niveau phréatique a I'interface entre les
résidus réactifs et le recouvrement (voir section 2.3.2). La modélisation
hydrogéologique est un outil de choix pour simuler 1"impact de divers paramétres et
scénarios sur les réponses des niveaux piézométriques du site. C’est pourquoi, dans
cette étude, un modele hydrogéologique est développé a partir du modéle géologique
et de propriétés des matériaux (présentés aux sections 2.3.3 et 2.3.4). Différentes
modélisations numériques ont été réalisées en régime permanent et transitoire ou

différentes conditions frontiéres ont été appliquées.

Ce chapitre a ét¢ accepté pour publication a Hydrogeology Journal en décembre
2017. Une présentation plus détaillée du modele 3D du site a aussi été réalisée a une

conférence internationale dont I’article peut étre retrouvé a ’annexe D.

2 Ethier, M.-P., Bussiére, B., Broda, S., and Aubertin, M. 2018. Three-dimensional hydrogeological
modelling to assess the elevated-water-table technique for controlling acid generation from an
abandoned tailings site in Quebec, Canada. Accepté avec corrections au Hydrogeology Journal.
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Abstract

The Manitou Mine sulphidic-tailings storage facility no. 2, near Val D’Or, Canada,
was reclaimed in 2009 by elevating the water table and applying a monolayer cover
made of tailings from nearby Goldex Mine. Previous studies showed that production
of acid mine drainage can be controlled by lowering the oxygen flux through Manitou
tailings with a water table maintained at the interface between the cover and reactive
tailings. Simulations of different scenarios were performed using numerical
hydrogeological modeling to evaluate the capacity of the reclamation works to
maintain the phreatic surface at this interface. A large-scale numerical model was
constructed and calibrated using three years of field measurements. This model
reproduced the field measurements, including the existence of a western zone on the
site. where the phreatic level targeted is not always met during the summer. A
sensitivity analysis was performed to assess the response of the model to varying
saturated hvdraulic conductivities, porosities, and grain-gsize distributions. Higher
variations of the hydraulic heads, with respect to the calibrated scenario results, were
observed when simulating a looser or coarser cover material. Long-term responses
were simulated using: the normal climatic data, data for a normal climate with a two-
month dry spell, and a simplified climate-change case. Environmental quality targets
were reached less frequently during summer for the dry spell simulation, as well as
for the simplified climate-change scenario. This study illustrates how numerical
simulations can be used as a key tool to assess the eventual performance of various

mine-site reclamation scenarios.

Keywords: Reclamation - Numerical modeling - Mining - Climate change - Canada
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Résumeé

Le parc a résidus miniers sulfureux 2 du site minier Manitou prés de Val D’Or,
Canada, a été restauré en 2009 avec une nappe phréatique surélevée combinée a une
couverture monocouche de résidus de la mine Goldex. Des études antérieures ont
montré que la production de drainage minier acide peut étre contrélée en diminuant le
flux d’oxygeéne a travers les résidus Manitou avec un niveau de nappe maintenu a
lI'interface entre la couverture et les résidus réactifs. Des simulations de différents
scénarios ont été effectuées avec un modéle numérique hydrogéologique pour évaluer
la capacité d’un ouvrage de restauration a maintenir la surface phréatique a cet
interface. Un modele numérique a grande échelle a été construit et calibré avec des
mesures terrain prises sur trois ans. Ce modéle reproduit les mesures terrain, incluant
I’existence dune zone a l’ouest du site ou le niveau phréatique ciblé n’est pas
toujours atteint en ¢été. Une analyse de sensibilité a été effectuée pour déterminer la
réponse du modéle a des conductivités hydrauliques saturées, des porosités et des
distributions granulométriques variables. Des variations plus élevées des charges
hydrauliques par rapport aux résultats du scénario calibré ont été observées lors de la
simulation d'un matériau de couverture plus lache ou plus grossier. Les réponses a
long terme ont été simulées en utilisant: les données climatiques normales, le climat
normal avec une période de sécheresse de deux mois et un scénario de changements
climatiques simplifiés. Les cibles environnementale ont ¢été  atteintes moins
fréquemment pendant 1'été pour la simulation avec périodes de sécheresse, ainsi que
pour le scénario des changements climatiques simplifié. Cette étude illustre comment
les simulations numériques peuvent étre utilisées comme outil clé pour évaluer la

performance éventuelle de différents scénarios de restauration de sites miniers.

Mots-clés : Restauration - Modélisation numérique - Industrie mini¢re - Changements

climatiques - Canada
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3.1 Introduction

Acid mine drainage (AMD) can lead to significant environmental impacts at
abandoned tailings-impoundment sites. Acidity and dissolved contaminants, mainly
metals, can be produced for centuries by the oxidation of sulphide minerals contained
in mine tailings. Human intervention is thus necessary to control contaminants

production and avoid environmental impacts on the surrounding ecosystems.

A few techniques can be implemented to control AMD generation. The choice
between different techniques mainly depends on local conditions such as the water
budget, depth of the phreatic surface, climate, tailings properties, and materials
availability (Aubertin et al. 1995, 2002, 2016; Bussiére 2009; Bussiére et al. 2005). In
humid climates, the most advantageous option is often to restrict oxygen availability
(MEND 2001; SRK 1989) using techniques which create conditions that limit oxygen
diffusion migration. As the oxygen diffusion coefficient is about 10" times lower in
water than air, water can be used to reduce the oxygen flux reaching reactive tailings
and avoid AMD generation. One of the techniques sometimes implemented in recent
decades consists of using a water cover on the reactive mine wastes (tailings or waste
rocks). Such wastes can be submerged in a lake, in an open pit or in an artificial
reservoir built with dykes that hold both the solid wastes and water (Adu-Wusu et al.
2001; Catalan and Yanful 2002; Mian and Yanful 2004; Yanful and Catalan 2002).
One of the main disadvantages of water covers is related to difficulties in maintaining
the physical stability of containment infrastructures over the long term (Aubertin et
al. 1997, 2011). Tailings resuspension and high dissolved oxygen concentrations can
also lead to geochemical instability and acid generation (Awoh et al. 2013; Catalan

and Yanful 2002; Li et al. 1997; Yanful et al. 2000).

An altemative to water covers was proposed for tailings reclamation: the elevated-
water-table (EWT) technique (Aubertin et al. 1999; Dagenais 2005; Dagenais et al.
2006; Demers et al. 2008; Orava et al. 1997, Ouangrawa 2007, Ouangrawa et al.
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2006, 2009, 2010; Pabst et al. 2014; SENES 1996). This technique consists of
maintaining a high degree of saturation in the AMD-generating tailings by controlling
the water budget and capillary rise and, consequently, the water-table position. The
porous reactive media must then remain close to full saturation to impede the passage
of oxygen and prevent sulphide oxidation (Aubertin et al. 1999; Collin 1987, Cosset
and Aubertin 2010; Dobchuk et al. 2013; Mbonimpa et al. 2003). The highly
saturated tailings can be covered with a coarse-grained material to favor infiltration
and create an evaporation barrier that will tend to raise the water table (Dagenais et
al. 2006; Ouangrawa et al. 2009). Altematively, the cover can be made of a relatively
fine-grained material to retain moisture and limit oxygen diffusion to the reactive

tailings undemeath, as is the case for the project described in this article.

The efficiency of the EWT reclamation technique depends mainly on maintaining the
water table at a specific level in the field. Previous studies indicated that a water table
located above half of the air-entry value of the tailings can generally be effective to
control AMD production from fresh tailings (Ouangrawa et al. 2010). More recently,
additional laboratory tests showed that the water table must be maintained closer to
the interface between the tailings and the cover for the already oxidized Manitou
tailings, as pore water is highly contaminated due to sulphide minerals oxidation
(Demers et al. 2013; Pabst 2011; Pabst ¢t al. 2014). Other parameters can also affect
the performance of the EWT, including the site topography and configuration, cover

thickness, material properties, and climatic variables.

Hydrogeological simulations are complementary to laboratory and field
investigations and monitoring, to assess the performance of an EW'T combined with a
monolayer cover. Numerical simulations of water flow and moisture distribution can
be used to evaluate different (potential) scenarios and the impacts of varying
conditions on the short-term and long-term efficiency of the EWT technique,
particularly relative to the water-table depth and moisture content (Dagenais 2003,
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Ouangrawa ¢t al. 2006, 2009; Pabst 2011; Pabst et al. 2011). Previous studies were
essentially based on one-dimensional (1D) laboratory tests combined with numerical
simulations of the EWT technique (Dagenais 2005; OQuangrawa et al. 2006, 2009;
Pabst 2011; Pabst et al. 2011) and data-driven approaches at individual observation
wells (Khalil et al. 2015), except one field-scale investigation conducted with a 3D

numerical model (Broda et al. 2014).

The Manitou tailings-impoundment and spillage areas cover more than 190 ha at the
former mine site. The thickness of the tailings in the impoundment reaches up to 15
m and the water table can be deeper than 5 m (from the surface). Analyses and
numerical modeling showed limitations of the EWT method in the elevated portion of
the tailings impoundment due to the site configuration (which is poorly confined
laterally), permeable foundation, and limited atmospheric recharge (Broda et al. 2014,
Pabst et al. 2011; Pabst et al. 2014). The EWT technique was however deemed a
viable option for the spillage area of the site, which is located at a lower elevation and
has a higher water table than the original tailings impoundment. Dikes were recently
constructed around a portion of this spillage areca zone, which is referred to as tailings

storage facility no. 2 (TSF 2) in the following text.

The aim of this study was to evaluate the hydrogeological response of the Manitou
tailings in TSF 2 after the reclamation works, including the position of the phreatic
surface relative to the environmental target, which is the interface between the cover
and Manitou tailings. The study considers normal (natural) and other (hypothetical)
climatic conditions. A 3D numerical model of the TSF 2 Manitou Mine site spillage
arca was developed to 1) reproduce the hydrogeological behavior of the site
monitored between August 2012 and August 2015 and i) simulate the long-term
response of the tailings to evaluate the applied reclamation technique. The impact of

different key parameters was evaluated regarding the water-table depth. These
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parameters include grain size and porosity of the tailings (which influence the

hydraulic properties) and the top boundary conditions (affecting recharge).

3.2 The Manitou tailings site
3.2.1 Site description

The Manitou abandoned mine site is located near Val D’Or in Abitibi, Quebec,
Canada (Fig. 3.1). The local climate is cold temperate continental, with a positive
water budget (Charlier et al. 2014). The mean monthly temperature is below freezing
point from November to March; the lower and higher mean monthly temperatures are
-17° in January and 18° in July (Environment Canada, 2016). This region is
characterized by regular rainfall throughout the year, which totals an average of 830
mm. A mill was operated to process the zinc and copper Manitou Mine ore between
1942 and 1979 and ore from other deposits during the 1970s. Nearly 11 million tons
of acid-generating tailings were deposited in poorly-confined ponds, over an area of
191 ha including the spillage zones. Many spills happened, spreading the tailings
about 6 km along the bed of Manitou Creek, to the Bourlamaque River (Tassé and
Germain 1999). The AMD generated over several decades has had a severe impact on
the surrounding environment. Without mitigating measures, the pH of the Manitou
tailings discharge water was as between 2 and 5 and the total concentrations of
dissolved Fe and Zn in the tailings pore water of the spilling area were up to 10,000

and 350 mg/L, respectively (Tassé and Germain 1999).

Manitou site has been progressively reclaimed following works that started in 2008.
The 38 ha spillage zone TSF 2 was confined by dikes and reclaimed in 2009 with the
EWT technique combined with a monolayer cover made of tailings from the nearby
Goldex Mine (Agnico-Eagle Mines); an aerial photo of TSF 2 after completion of the
reclamation works is shown in Fig. 3.1 (a). The Goldex tailings (50 % solids) were

transported by pipeline over 23 km from the mill to the Manitou site. The cover
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thickness on site varies from 1.2 to 2.1 m (Fig. 3.1 (b)). The fine-grained Goldex
tailings are non-acid-generating and slightly alkaline, based on their net neutralization
potential and the criterion proposed by Miller et al. (1991). Their net neutralization
potential is 57 kg CaCOs/t (> 20 kg CaCOs/t, the minimal value to be considered as

non-acid-generating);, the net neutralization potential is -425 kg CaCO;/t for the

highly acidic Manitou tailings.

Figure 3.1 (a) Acrial view of Manitou TSF 2, located at the Manitou Mine site in

Canada, and (b) view of a trench dug i Goldex tailings lying above Manitou tailings

The surface elevation of the cover decreases from 327.5 to 321.7 meters above sea
level (masl) in the east-west direction (see Fig. 3.2). TSF 2 was confined by pervious
dykes along its north, west, and south boundaries. An impervious dyke was
constructed on the eastern side (close to stations 5 and 11) to separate TSF 2 and TSF
1. In the investigated arca, the soils over the bedrock are composed of a sequence of
0.1 to 5.3 m of glacial till, overlain by glacial-lake clayey and silty sediments. The
total thickness of the glacial lake sediments varies from 0.1 to 9.0 m. Between 0.8

and 2.1 m of Manitou tailings were deposited on these sediments in TSF 2. Further
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details on the foundation materials are presented in section ‘Model setup and

calibration .

Stations and trenches
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Figure 3.2 Model configuration of the Manitou TSF 2 site, with location of the 13

measurement stations, the pseudo-sections A and B for the geophysical surveys and

the boundary conditions at 319 masl (dash-dotted line), 322.5 masl (thick plain line),

and 323.5 m (dashed ling)

3.2.2 Field measurements data

The properties of the different layers of materials were mainly obtained from

complementary studies (Bussicre et al. 2011; Gosselin et al. 2012; Pabst 2011).

Additional investigations were performed as part of this study to measure hydraulic

head and to complete the materials characterization.





