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L'exploitation du charbon dans le Nord-Pas-de-Calais (France) a engendré le
dépodt d'importantes quantités de résidus miniers sous forme de terrils,
essentiellement constitués de schistes houillers. Le lessivage de ces stériles par
les eaux météoriques et I'oxydation des sulfures de fer contenus sont
susceptibles de contribuer a l'enrichissement en sulfates et métaux associés de
l'aquifere de la craie, principale ressource en eau de la région. Des analyses
chimiques et isotopiques (S & C) ont été effectuées sur des prélévements d'eau
en amont et en aval hydraulique des sites d'étude ainsi que sur la fraction
minérale des terrils. Afin de déterminer les modalités d'infiltration des eaux
météoriques au sein des terrils, des prospections radio-magnétotelluriques,
couplées a des mesures de perméabilité et de granularité ont été effectuées. Les
analyses ont permis de mettre en évidence que le lessivage des terrils entraine
un flux d'ions sulfate et de carbone vers l'aquifere de la craie. L'approche
géophysique a permis de mettre en évidence un phénomeéne d'infiltration des
eaux météoriques. Elle a montré en outre l'existence de barrieres de
perméabilité en profondeur. Il apparait donc que les eaux météoriques,
lorsqu'elles s'infiltrent dans le terril, ne peuvent pénétrer a plus de quelques
métres de profondeur. L'existence de zones imperméables, en limitant
I'infiltration des eaux en profondeur, limite également la quantité de sulfure
potentiellement oxydable et donc la quantité de sulfates entrainée vers
l'aquifere de la craie.
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Impact des terrils houillers sur la qualité des eaux
souterraines (bassin minier Nord-Pas-de-Calais,
France) : approche géochimique et isotopique

Impact of coal mine tips on ground-water quality
(“Nord-Pas-de-Calais” coal mine district, France):
inorganic and isotope-geochemistry approaches

S. DENIMAL ", N. TRIBOVILLARD ', F. BARBECOT 2, S. AGLAVE ', L. DEVER 2

SUMMARY

In the Nord-Pas-de-Calais region (France), coal mining activity has induced
a build-up of many mine tips. The tip materials are dominantly composed of
siltstones, locally rich in iron sulfide. Weathering of pyrite might be expected
to release sulfate ions and associated metals within the run-off waters down
to the underlying aquifer, which is composed of a thick Cretaceous chalk for-
mation. The objectives of this study were twofold:

- to determine the possible role of the mine tips in the sulfate mineraliza-
tion of the chalk aquifer;

— to assess the amount of waste material that can be leached and may sup-
ply sulfate ions to the water table.

Two sites were selected for this study. Site 1 rests directly on the Senonian-
Turonian chalk, whereas site 2 lies on sandy-clayey Cenozoic formations
overlying the chalk formations (figures 1 and 2). Water samples were collec-
ted within the chalk aquifer (figure 3), which represents a free water table
except for where the almost impermeable Cenozoic formations confine this
table (site 2). Rock samples were collected at the surface and at a depth of
< 12 m at both sites. Various analyses were performed on these samples
including mineralogical analyses carried out on both the bulk fraction and
the clayey fraction, as well as elementary analyses of total carbon, total sulfur
and CaCOj, contents. Elemental analyses were carried out by Inductively
Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy (ICP-AES: major and minor
elements) or Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS:
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RESUME

trace elements). Chemical and isotopic (C, S) analyses were performed on
water sampled from upstream and downstream of the mine tips. In situ mea-
surements were also carried out during sampling. Finally, to assess the
degree of rainwater seeping through the coal mine tips, two radio-magneto-
telluric surveys were carried out in September and November 1999 following
rainy periods. Permeability measurements and grain-size analyses of subsur-
face samples were also performed at site 2.

The carbon and sulfur contents showed superficial leaching on the mine tips
(figure 4). The use of sulfur isotopes as tracers of the sulfate origin allowed iden-
tification of two sources for the two sites: a “mine tip” source with a slightly
negative 338 (— 2.8%o to — 3.9%c), which corresponds to the oxidation of sulfides
contained by the Carboniferous shales, and another source (5*S = - 20%0) cor-
responding to the gypsum of the Cenozoic formations, which was only present
at site 2 (figures 5 and 6).

This study outlined different behavior for the tips of the two sites. At site 1,
where there is a free water-table zone, the mine tip leachates carry sulfate
ions directly to the water table, whereas in the case of a confined aquifer zone
such as the one present at site 2, a proportion of the sulfate was reduced once
exported to the water table (the redox potential showed negative values;
table 1). This suggestion of bacterially-mediated reduction is supported by
the 33§ of the sulfate content in the water table. The bacterial activity was
fueled by the organic carbon release that accompanies the sulfur leaching on
the mine tips. This carbon contribution was confirmed by the “C activity
that characterized the chalk aquifer waters at the upstream region of the
mine tip and noticeably decreased downstream. The decrease is a result of
the supply of “dead carbon” from the mine tips (figure 7).

The oxidation of pyrite also results in H* production. However, the pH
decrease observed downstream from the sites was very slight. Waters derived
from leaching of the mine tip seeped through the buffered environment of the
chalk aquifer. The distribution of metal content showed no surface to depth
gradient for samples taken from both sites. The only evidence of “neutral
acid mining drainage” (NAMD) was the sulfate amounts exported, and the
increase in Mg, Ca, HCO; and Sr contents observed downstream from the
sites (fable 2a, b).

The decrease in the apparent resistivity of radio-magnetotelluric profiles
demonstrated that rain waters could deeply penetrate in some parts of the tip
at site 2 (figure 9). Considering the constant nature of the waste material
(grain size and porosity), a decrease in resistivity accompanied by an increase
in conductivity between the two surveys indicated water seepage. Permeabi-
lity measurements showed the occurrence of deep permeability barriers
(figure 10), limiting not only rainwater seepage, but also the amount of mobi-
lizable sulfide and consequently the amount of sulfates exported to the chalk
aquifer. Grain size is not the only reason for the permeable or impermeable
nature of waste material — the grain ordering and the compaction of levels
at depth also have a role.

Key-words: coal mine tips, pyrite, sulfates, metals, 8**S, 14C activity, bacterial
activity, radiomagnetotelluric method, permeability.

L’exploitation du charbon dans le Nord-Pas-de-Calais (France) a engendré le
dépot d’importantes quantités de résidus miniers sous forme de terrils, essen-
tiellement constitués de schistes houillers. Le lessivage de ces stériles par les
eaux météoriques et I’oxydation des sulfures de fer contenus sont susceptibles
de contribuer a Penrichissement en sulfates et métaux associés de ’aquifere
de la craie, principale ressource en eau de la région. Des analyses chimiques
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et isotopiques (S & C) ont été effectuées sur des prélevements d’eau en amont
et en aval hydraulique des sites d’étude ainsi que sur la fraction minérale des
terrils. Afin de déterminer les modalités d’infiltration des eaux météoriques
au sein des terrils, des prospections radiomagnétotelluriques, couplées a des
mesures de perméabilité et de granularité ont été effectuées. Les analyses ont
permis de mettre en évidence que le lessivage des terrils entraine un flux
d’ions sulfate et de carbone vers I’aquifére de la craie. L’approche géophy-
sique a permis de mettre en évidence un phénomene d’infiltration des eaux
météoriques. Elle a montré en outre I’existence de barrieres de perméabilité
en profondeur. Il apparait donc que les eaux météoriques, lorsqu’elles s’infil-
trent dans le terril, ne peuvent pénétrer a plus de quelques metres de profon-
deur. L’existence de zones imperméables, en limitant ’infiltration des eaux
en profondeur, limite également la quantité de sulfure potentiellement oxy-
dable et donc la quantité de sulfates entrainée vers ’aquifére de la craie.

Mots clés : terrils houillers, yrite, sulfates, métaux, 84S, activité 1*C, acrivité
bactérienne, méthode radiomagnétotellurique, perméabilité.

1 - INTRODUCTION

L’extraction de houille dans le bassin minier du Nord-Pas-de-Calais (Nord
de la France) a engendré de nombreux résidus solides entreposés a I'air libre
sous forme de terrils. Ces terrils sont exposés aux intempéries et les matériaux
qui les composent sont altérés par I'action des facteurs météorologiques. Les
matériaux (ou « stériles ») entreposés, sont essentiellement composés de
schistes houillers et contiennent des sulfures métalliques (pyrite trés majoritai-
rement), qui peuvent étre oxydés au cours de linfiltration et la percolation des
eaux de pluies. Les sulfates et les métaux ainsi libérés sont susceptibles de
migrer et de gagner le substratum des terrils. Dans le bassin minier, les terrils
reposent sur des formations de craie d’age crétacé supérieur, qui contiennent
un aquifére constituant la principale ressource en eau de la région. Le contact
peut étre soit direct, soit par I'intermédiaire de formations argilosableuses
cénozoiques de faible puissance : les argiles de Louvil et les sables d’Ostri-
court. La météorisation des terrils est donc susceptible d’influencer la qualité
chimique des eaux de I'aquifére de la craie, notamment en ce qui concerne la
teneur en sulfates et en métaux.

Toutefois, les terrils ne sont pas la seule source de sulfate possible dans
origine de la minéralisation de I'aquifére de la craie (BERNARD, 1979 ; DROZ,
1985). Il faut aussi prendre en compte :

1. La dissolution des minéraux évaporitiques présents dans la formation des
Calcaires carboniféres qui est a I'origine d’eaux fortement minéralisées
pouvant localement contaminer 'aquifere de la craie par drainance per
ascensum ;

2. L'infiltration d’eaux sulfatées issues de la mise en solution du gypse
contenu dans la couverture cénozoique (argiles de Louvil et sables d’Os-
tricourt) par drainance per descensum ;

3. Les ions sulfate d’origine anthropique provenant des rejets et traitement
d’eaux usées et/ou des pratiques agricoles.
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Le but de cette étude est d’identifier et d’évaluer la part éventuellement
prise par les terrils dans la minéralisation sulfatée et métallique de I'aquifére de
la craie. Ceci implique d’identifier la signature chimique propre des terrils dans
I'aquifére, et d’estimer la quantité de matériaux de terrils lessivables et suscep-
tibles d’alimenter I'aquifére en sulfate et en métaux. L’identification de 'apport
de sulfate dissous issu des terrils repose sur une étude de la composition iso-
topique du soufre et du carbone des fluides. La présence éventuelle de métaux
libérés en méme temps que les sulfates, a été étudiée par des analyses élé-
mentaires des stériles et des fluides. La détermination de Pépaisseur du maté-
riau concerné par l'infiltration des eaux de pluie a été menée avec des
méthodes physiques : détermination des perméabilités et radiomagnétotellurie.

Deux terrils ont été étudiés ; ils sont représentatifs des deux situations ren-
contrées a I’échelle du bassin minier :

- celle de terrils reposant directement sur la craie ;

- celle de terrils reposant sur les formations cénozoiques trés peu per-
méables, rendant a leur droit I'aquifere de la craie semi-captif (figure 1).

EEl®

D Alluvions
_ Limoas sur $ables d'Dsiricount
n Sables d'Ostricourt

4 [imons sur Argiles de Loyvil

rgiles de Louvil et Hénin Beaumoni o

7 Limons sur Crale Sénanienne /15

Craie Sénonienns $00 m

Figure 1 Carte géologique de la zone d’étude montrant la localisation de la
coupe illustrée en figure 2.

Geological map of the studied area showing the location of the profile
(figure 2).

2 - CONTEXTE GEOLOGIQUE ET HYDROGEOLOGIQUE

2.1 Géologie

Le substratum des terrils. La succession lithologique comporte un soubas-
sement paléozoigue formé a la base par la formation des Calcaires carboni-
feres (Dinantien), surmontée par les terrains houillers (Namuro-Westphalien ;
PAPROTH et al., 1983a, b). La couverture sédimentaire crétacée repose en dis-
cordance sur ce soubassement paléozoique. Le Crétacé, d’une puissance
d’environ 150 m, est constitué de marnes et craies (Turonien a Sénonien). Il est
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surmonté par quelgues metres a quelques dizaines de meétres d’argiles et de
sables (Paléocéne a Eocene).

Le site 1 (commune de Hénin-Beaumont), correspond a un terril conique qui
repose sur la succession lithostratigraphique suivante (figure 2) :

—a la base, les marnes crayeuses du Turonien moyen et inférieur recou-
vertes par 70 m de craie blanche séno-turonienne ; la partie sommitale de
cette craie est constituée d’un horizon de fragments crayeux emballés
dans une matrice silto-crayeuse (5 m d’épaisseur) ;

—au sommet, le terril repose directement sur des silts bruns avec des filets
noiratres argiloschisteux (lehm) reposant sur des limons argilosableux a
granules de craie (loess). L’ensemble limoneux peut atteindre 3 a 5 m
d’épaisseur.

§-S0 N-NE

100 m Canal de la Deille
Terrils : gres et siltites
: Limons
Landénien : argiles, sables d’Ostricourt
Sénonien et Turonien supérieur : craie
Wl blanche et craie grise
~ = | Turonien moyen et inférieur : marnes
L 3 km >
Figure 2 Coupe géologique schématique des terrains situés au droit des sites

d’étude.

La disparition latérale du Landénien n’est pas localisée précisément & I'échelle de la
zone d’étude.

Schematic geological section of underlying formations.

The very location of the Landenian pinching out is not known at the scale of the
studied area.

Le site 2 (commune d’Oignies) correspond a un terril pseudotabulaire. Le
substratum posséde une assise crayeuse identique a celle du site 1. Sur cette
assise se trouvent les terrains d’age landénien (Paléocene terminal) représentés
a leur base par les argiles de Louvil qui correspondent a une argile plastique a
nodules phosphatés et lignite (5-6 m d'épaisseur) et dans leur partie supérieure
par les sables d’Ostricourt. Ces sables de faible épaisseur présentent des
limites cartographiques imprécises a proximité du terril et sont riches en gypse
issu de I’altération de pyrite. Le terril repose directement sur les alluvions
récentes de la riviere Delle, aujourd’hui canalisée. Ces alluvions sont silto-argi-
leuses a sablonneuses avec localement des intercalations de tourbe et de gra-
viers (1 a 2 m d’épaisseur).
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Les terrils. Les deux terrils étudiés sont constitués de grés et siltites qui
représentent les formations stériles entre lesquelles étaient intercalées les
veines de charbon. lls contiennent également des débris charbonneux : il s’agit
de terrils récents, issus de procédés efficaces de séparation des matériaux
exploités.

2.2 Hydrogéologie

Dans le bassin minier, I'aguifére de la craie constitue la principale ressource
en eau potable de la population. Cette craie est une formation trés homogéne
dont la porosité totale (micro et macroporosité) est de I'ordre de 41-42 %.
Entierement interconnectée, la microporosité est de 40 %, avec une répartition
unimodale et centrée sur 0,375 um du rayon équivalent des pores. La macro-
porosité (1 & 2 %) est surtout de fissure avec une ouverture de I'ordre du milli-
métre (VACHIER et al., 1979). L’eau circulant en zone saturée, c’est-a-dire celle
disponible au pompage, est localisée dans les réseaux de fissures. Sous les
couvertures tertiaires importantes et/ou dans la partie inférieure des formations
crayeuses, la pression lithostatique opérant une fermeture du réseau de fis-
sures, I'aquiféere de la craie devient moins productif, voire improductif. Ainsi,
bien gue la craie soit un aquifére puissant, la zone de circulation des eaux est
limitée a sa partie supérieure (20 a 40 m).

L’aquifére de la craie renferme une nappe libre ayant pour mur les marnes
du Turonien inférieur. Dans la partie nord de la zone d’étude, I'aquifére de la
craie devient semi-captif sous les recouvrements des formations cénozoiques
argilosableuses peu perméables. La nappe libre de la craie est surmontée
d’une zone non saturée plus ou moins importante (de 1 4 2 m dans les vallées
jusqu’a 10 m sur les plateaux). Dans cette zone globalement non saturée, la
microporosité est a saturation, seule la porosité de fissure est non saturée.
Cette derniére peut assurer un role de transit des solutés lors de phénomenes
pluviométriques importants et par la méme, permettre la recharge directe de la
nappe (by-pass). Hormis ces conditions particuliéres, I'alimentation de I'aqui-
fere de la craie se fait par la percolation de I'impluvium au travers de la micro-
porosité de la craie avec une vitesse d'infiltration de I'ordre de 0,5 a 0,7 m par
an (VACHIER et al., 1987).

L’écoulement général des eaux de I'aquifére de la craie est schématique-
ment du SO vers le NE. Dans la zone d’étude, la remontée de la surface piézo-
métrique, liée a la diminution des pompages industriels, tend a établir une
continuité hydraulique entre la nappe et le réseau hydrographique de surface
(canalisé ou naturel). Le canal de la De(le, situé entre le site 1 et le site 2, pour-
rait alors jouer le role de barriére hydraulique pour les écoulements de la partie
supérieure de la nappe (figure 2).
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3 - MATERIEL ET METHODES

3.1 Caractérisation, chimie et hydrochimie

3.1.1 Phase solide

Des échantillons de stériles ont été prélevés en surface des deux terrils et
en profondeur. Sur le site 1, 14 échantillons ont été réguliérement espacés jus-
gu’a 2,5 m, et, sur le site 2, 13 échantillons ont été prélevés tous les metres
environ jusqu’a une profondeur de 12,5 m ; de plus, un échantillonnage a haute
résolution (un échantillon tous les 5 cm) a également été mené sur le premier
meétre sur les deux sites. Ces échantillons ont fait I'objet de différentes
analyses : analyses minéralogiques sur roche totale et sur la fraction argileuse
selon la méthode décrite par HOLTZAPFFEL (1985) et MOORE et REYNOLDS
(1989), mesures des teneurs en carbone total et soufre total réalisées a 'aide
d’un analyseur Carbone-Soufre CS 125 LECO (C : £ 0,02 % ; S: = 0,05 %),
analyse des teneurs en CaCO; & 'aide d’un calcimétre Bernard. Les analyses
chimiques ont été réalisées par ICP-AES (éléments majeurs) ou ICP-MS (élé-
ments-traces : As, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Th, U, V, Zn) au Service de chi-
mie analytique du Centre de recherches en pétrologie-géochimie
(CRPG-CNRS, Vandceuvre-les-Nancy). La précision analytique pour les élé-
ments majeurs et mineurs est inférieure a 1 % ; elle est de 5 % pour As, Co,
Mo, Niand U, 10 % pour Cu et 15 % pour Cd.

3.1.2 Phase liquide

Des échantillons d’eaux de surface ont été prélevés dans les mares tempo-
raires du site 2, formées par le ruissellement de I'eau de pluie sur les terrils.

Deux campagnes d’échantillonnage des eaux souterraines ont été réalisées
en janvier et février 1999 sur 12 forages et piézométres atteignant I'aquifére de
la craie et situés aux abords immédiats des terrils des deux sites (figure 3). Le
piézometre SHS3 n'atteint pas I'aquifére directement mais il se trouve au
niveau d’un bassin a cendres baigné par les eaux de la craie. L'identification
des caractéristiques hydrogéochimiques de l'aquifére de la craie lorsqu’il est
soustrait aux influences des terrils a demandé d’autres prélévements, distri-
bués le long des lignes de flux naturels (figure 3).

Les puits et forages existants, ainsi que les piézomeétres ont été, pour la plu-
part, échantillonnés a 'aide d’une pompe immergée a débit variable. Ainsi, les
mesures physicochimiques in situ (pH, température, conductivité électrique —
CE —, potentiel d’oxydoréduction — Eh —) ont été réalisées en dynamique au
sein d’une cellule de mesure isolée de 'atmosphére, assurant des mesures
d’Eh représentatives. Toutefois, pour certains piézométres, I'introduction de la
pompe étant impossible, I'échantillonnage s’est fait a 'aide d'une bouteille a
prélevement (en Téflon inerte). Dans ce cas, il n’est pas exclu que les échanges
avec 'atmosphére aient modifié les parametres physicochimiques tels que I’Eh.

Les niveaux piézométriques ont été systématiquement relevés au niveau
des sites d’échantillonnage et exprimés en cotes NGF (nivellement généralisé
frangais : altitude par rapport au zéro marin) afin d’identifier localement les
lignes d’écoulement des eaux souterraines.
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Figure 3 Localisation des sites d’étude et des points de prélevement d’eau.
Location of studied sites and spots of water sampling.

Comme pour les solides, les compositions élémentaires des eaux de surface
et des eaux souterraines ont été analysées. Des analyses isotopiques (5°H et
5180 de I'eau, A'¥C et 5'3C du Carbone inorganique total dissous — CITD —,
3180 et 534S des sulfates dissous) ont été menées sur les eaux souterraines au
Laboratoire d’hydrologie et de géochimie isotopique de I'université Paris XI-
Orsay. Seules les données concernant les 2 paramétres A'*C et %S sont
reportées ici. Les protocoles analytiques observés sont ceux décrits par EPSTEIN
et MAYEDA (1953), COLEMAN ef al. (1982), MCCREA (1950), THODE et al. (1961) et
SHAKUR (1982). Les résultats sont reportés selon la notation « 8 » convention-
nelle, déviation en part pour mille (%) par rapport au standard VPDB pour le
carbone, et au standard CDT pour le soufre. Les incertitudes sur les valeurs de
8348 rate SONt de + 0,3 %o. Les activités 4C ont été mesurées par scintillation
liquide (université Paris XI-Orsay) ou par AMS (Acceleration Mass Spectrometry ;
sources graphites, université Paris XI-Orsay, et mesures au Tandetron, Gif-sur-
Yvette) et sont exprimées en pour-cent de carbone moderne (pCm).

3.2 Détermination de zones d’infiltration préférentielle et barriéres
de perméabilité

3.2.1 Méthode radiomagnétellurique (RMT)

Il s’agit d’une méthode électromagnétique de prospection géophysique qui
permet la mesure en continu de la résistivité apparente du sous-sol (DUPIS et
al., 1995 ; TEZKAN et al., 1996). La résistivité apparente enregistrée dépend de
la nature et de I'état hydrique des couches de terrain étudiées. La méthode est
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fondée sur la mesure de I'influence du sous-sol sur les champs électromagné-
tiques produits par les émetteurs de radiodiffusion. Le choix de la fréquence de
radiodiffusion mesurée permet de choisir la profondeur d’investigation. Les
profondeurs obtenues sur les profils de RMT ne sont pas des profondeurs
vraies : les résistivités apparentes mesurées doivent étre étalonnées grice a
des sondages classiques.

Deux prospections RMT ont été réalisées sur le site 2 : la premiére en sep-
tembre 1999 et la seconde en novembre 1999 aprés une période de pluie
importante. Huit profils de résistivité, localisés précisément a I'aide d’'un GPS
ont été effectués en septembre et 5 de ces profils ont pu étre a nouveau étu-
diés en novembre. La comparaison des profils RMT avant et aprés une période
de pluie significative doit permettre de mettre en évidence des zones d’infiltra-
tion préférentielle de 'eau météorique : en effet a nature constante du matériau
étudié {granulométrie et porosité), une diminution de la résistivité et donc une
augmentation de la conductivité entre les deux passages témoignent d’une
infiltration d’eau.

3.2.2 Essais « Permeafor »

Ces essais mis au point par le Centre d’études techniques du ministére de
I’Equipement, correspondent a I’enfoncement dans le sol, d’une ogive a travers
laquelle de I'eau est injectée. Il est ainsi possible, d’une part de mesurer la
résistance a I’enfoncement des terrains traversés et, d’autre part de déterminer
les variations de perméabilité du sous-sol par la mesure de la quantité d’eau
injectée par unité de temps. Paraliélement a la deuxiéme prospection RMT,
5 essais Permeafor ont été réalisés sur le site 2 dans le but de déterminer
I’éventuelle existence de zones impermeéables en profondeur. Ces essais ont
été implantés sur les profils RMT.

3.2.3 Analyse granulométrique

La réalisation de sondages de 3 m effectués a la pelle mécanique a permis
un échantillonnage des solides en subsurface a I'endroit précis des essais Per-
meafor (site 2). A chaque point de prélévement, des échantillons ont été pris
environ tous les 30 cm répartis sur une profondeur de 3 m. Chaque fois, 1 a
2 kg de matériau ont été prélevés afin d’obtenir des analyses granulométriques
les plus représentatives possible. LLes échantillons présentés ici ont subi un
tamisage sous eau : colonne de tamis pour la fraction de taille supérieure a
63 um et granulomeétre laser pour la fraction de taille inférieure a 63 um (instru-
ment Malvern Mastersizer).
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4 - CONTRIBUTION DES TERRILS A LA MINERALISATION
DE L'AQUIFERE DE LA CRAIE

4.1 Résultats

4.1.1 Terrils

L’assemblage minéralogique des échantillons, prélevés en surface et en
profondeur, est caractérisé par la présence constante de quartz (dominant), de
minéraux argileux, et celle occasionnelle de feldspaths. Le cortége argileux est
constitué d’illite dominante (50-75 %), de chlorite (15-25 %) et de kaolinite (10-
20 %). La répartition de ces espéces minérales est homogéne dans I'ensemble
des échantillons. Les teneurs en CaCO; des échantillons analysés sont infé-
rieures a l'incertitude sur la mesure (1 %). Ainsi, en 'absence de carbonates,
les teneurs en carbone total mesurées (LECO) sont assimilées a la teneur en
carbone organique des échantillons (figure 4).
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Figure 4 Teneur en soufre total versus teneur en carbone total des échantillons

solides prélevés sur les sites 1 et 2.

Total sulfur content versus total carbon content of solids samples
(Site 1 and 2).

Pour les 2 sites, on observe une diminution nette des teneurs en carbone et
en soufre pour les échantillons de surface (profondeur de prélévement infé-
rieure a 10 cm). Au-dela de 10 cm de profondeur, aucune tendance n’est déce-
lable {figure 4). La distribution en profondeur des teneurs en métaux he montre
pas de gradient surface-profondeur (Pb et Zn mis a part ; tableau 3, figure 8)
avec des valeurs proches de la « moyenne des shales » (WEDEPOHL, 1991). Le
site 1 présente un enrichissement important en plomb et zinc en surface (dans
les 20 premiers centimétres). Sur le site 2, ce phénoméne est moins marqué.
Cet enrichissement, qui n’est visible pour aucun autre élément chalcophile que
le plomb et le zinc, est & rattacher a 'apport éolien de particules provenant
d’usines sidérurgiques situées a proximité de la zone d’étude.



Meétéorisation de terrils et impact environnemental 77

4.1.2 Eaux de ruissellement et celles de aquifére de la craie

Les eaux prélevées dans les mares temporaires du site 2 présentent des
teneurs en sulfate de 1 400 mg-L~'. Cette teneur est a mettre en regard des
efflorescences blanches observées autour de ces mares aprés évaporation
(AGLAVE, 2000). Ces teneurs sont expliquées par I’enrichissement en sulfate
des eaux de ruissellement.

A I'échelle de 'aquiféere de la craie, les concentrations en sulfate sont de
210 et 310 mg-L™! & Pamont hydraulique du site 1 ; elles atteignent des valeurs
de 670 a 1 500 mg-L™" & 'aval. Pour le site 2, 'augmentation de concentration
en sulfate a I'aval est moindre, mais les teneurs atteintes a 'aval hydraulique
(de I'ordre de 200 mg-L™") sont supérieures a celles de 'aquifére de la craie en
écoulement naturel, en dehors des influences du bassin minier (figure 5). La
mesure du potentiel d’oxydoréduction (tableau 7) met en évidence qu’a 'aval
du site 1, les conditions sont oxydantes, alors qu’elles sont réductrices a I'aval
du site 2, ol la nappe est semi-captive.
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Figure 5 Carte d'isovaleurs de sulfates (en mg-L™").
Isovalue map of sulphates (mg-L™).

Pour ce qui est de la composition isotopique des eaux de I'aquifére de la
craie, les piézomeétres implantés |a ou les terrils reposent directement sur la
craie donnent des valeurs de 534S comprises entre — 6 %o a — 2 %o (figure 6). Ce
sont des valeurs typiques des sulfures des schistes houillers du bassin (BER-
NARD, 1979 ; TRIBOVILLARD et al., rapport inédit). En revanche, la ou les terrils
reposent sur les assises cénozoiques, on constate en plus des valeurs de §%S
caractéristiques des sulfates issus de la lixiviation des schistes houillers, une
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Tableau 1 Mesures in situ des parametres hydrochimiques.

Table 1 In situ measurements of hydrochemical parameters.
. : - o (o Conductivité
Location Echantillon Prof (en m) pH |T°(°C) | Eh (mV) (uS-cm-)

Amont-site 1 SHPZ2BIS (P) 13,56 702 | 125 428 1250
SHPZ2 (P) 12,41 6,76 | 12,2 336 1540
Aval-site 1 SHPZ1 (P) 9,85 6,93 | 11,6 365 2070
SHS3 (B) 11,00 7,11 12,0 - 3220
SHS4 (B) 15,87 8,01 13,4 - 2730

Amont-site 2 0IGPZ7 (P) 10,41 7,06 | 12,6 250 915
OIGF10 (P) 9,06 7,41 12,3 -43 454

Lateral-site 2 0IGPZ4 (P) 8,85 7,29 11,7 - 96 665
0IGPZ6 (P) 9,23 6,85 | 117 9 2350
Aval-site 2 0IGPZ2 (B) 2,65 712 | 10,7 480 1603
0IGPZ5 (P) 12,35 6,94 | 11,7 -61 1380

0IGPZ1 (P) 7,05 6,91 12,3 -13 881

Piézomeétres AUBPZ1 (P) 6,52 75 11,6 350 513
extérieurs CARF1 (P) 59 7,24 | 121 379 1406
COUPZ5 (P) 6,62 665 | 11,8 212 975

DROPZ3 (P) 13,3 6,66 | 13,4 -100 1411

ESQPZ2 (P) 18,79 7,02 | 10,8 522 713

HUCF1 (P) 18,02 8,21 11,8 506 541
THUF2 (P) - 743 | 148 495 1145

P : Prélévement effectué a I'aide de la pompe ; B : Echantillonnage réalisé a l'aide d’une bouteitle a
prélévement,

P: Sampling made with the pump; B: Sampling made with a sampling bottle.

valeur de — 20 %o, caractéristique du soufre contenu dans les sables d'Ostri-
court (BERNARD, 1979).

L’activité '*C des eaux prélevées est sensiblement plus faible en aval des
2 sites qu’en amont (figure 7). Cette diminution est expliquée par un apport de
carbone ancien, issu des terrils et isotopiquement « mort », c’est-a-dire
dépourvu de tout '*C, qui viendrait se mélanger aux eaux de I'aquifére de la
craie. Enfin, I'analyse des eaux de I'aquifére de la craie montre un enrichisse-
ment en Ca, Mg et Sr, et HCO; & I'aval des terrils (fableaux 2a, b). En revanche,
les autres métaux ne montrent aucune tendance interprétable entre I’'amont et
I'aval des terrils, valable a la fois pour les deux sites d’étude.

4.2 Interprétations

La diminution des teneurs en soufre et carbone des phases solides, recon-
nue en surface des terrils est interprétée comme un départ en solution d’ions
SOZ- (provenant de I'oxydation des sulfures) et de carbone. La stabilité des
teneurs en soufre et carbone sur le profil vertical a partir de 10 cm de profon-
deur suggeére que la lixiviation et le départ du soufre et du carbone sont limités
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Tableau 2a Teneurs en éléments majeurs des eaux échantillonnées dans 'aquifére de la craie.

Table 2a Major-element contents of chalk-aquifer water samples.
Locatl Reété Mg | Ca* Na+ K cr 803" NO; | HCO3 Si Al Fe Mn
ocation eterence | mgl | mo/L | moL | moL | mgL | mogL | moL | mgL | mgL | mgL | mgL | mglL
Amont - Site 1 SHPZ2his | 13,04 | 154,92 | 95,96 9,06 62,20 | 210,00 | 5931 | 365,79 | 7,50 0,29 0,12 traces
SHPZ2 | 13,28 | 233,02 | 98,06 6,08 74,30 | 310,00 | 48,69 -~ 7,92 0,32 0,24 0,05
Aval - Site 1 SHPZ1 | 39,18 | 204,41 | 227,75 9,74 78,40 | 670,00 | 42,05 | 438,40 8,00 0,29 0,26 traces
SHS3 135,80 | 578,62 | 65,80 52,43 35,80 | 1500,00 | 1,77 777,79 6,54 0,98 0,23 0,02
SHS4 (113,20 | 51,37 | 435,06 | 20,30 39,60 | 735,00 | 16,37 | 950,88 3,38 0,07 0,42 0,21
Amont - Site 2 OIGPZ7 | 9,86 116,89 | 51,05 8,32 54,70 | 115,00 | 16,82 | 322,48 7,25 0,25 1,08 0,10
OIGF10 6,73 37,72 44,27 8,93 29,40 30,00 0,44 187,57 2,81 1,49 0,00 0,03
Lateral - Site 2 OIGPZ4 | 10,01 90,68 56,54 8,00 51,60 33,00 41,16 | 484,38 8,71 0,26 2,08 0,08
0IGPZ6 | 94,31 317,47 | 135,21 5,90 134,40 | 755,00 0,44 622,61 13,15 traces 0,35 0,08
Aval - Site 2 OIGPZ2 | 51,71 192,31 88,39 3,21 134,80 | 235,00 0,44 526,05 7,46 0,12 0,00 traces
0IGPZ5 | 32,12 | 156,75 | 99,98 8,61 80,90 | 200,00 0,88 661,56 | 13,31 0,03 0,00 traces
OIGPZ1 | 19,63 | 120,34 | 3432 6,04 40,00 50,00 0,44 - 12,63 0,13 0,18 traces
Piézométres extérieurs | AUBPZ1 | 7,23 95,64 44,52 17,89 44,50 78,00 0,88 267,31 8,68 0,08 0,28 0,02
CARF1 22,08 | 172,98 | 90,74 24,02 97,10 | 245,00 0,88 423,51 7,10 0,10 0,67 0,20
CouPZ5 | 11,27 | 125,81 64,72 6,88 60,10 78,00 26,56 | 379,36 4,32 0,30 0,14 0,06
DROPZ3 | 13,34 | 164,21 | 156,36 4,96 60,70 89,00 0,44 762,37 | 16,50 0,30 0,21 0,03
ESQPZ2 | 10,07 | 111,08 | 18,78 527 34,90 15,00 4471 323,12 7,87 traces 0,00 traces
HUCF1 21,88 54,32 13,85 17.41 15,80 19,00 1,32 274,54 9,30 0,02 0,00 0,08
THUF2 | 21,58 44,56 | 153,16 | 17,61 74,50 | 160,00 2,21 388,47 8,78 0,44 0,23 traces
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a la surface et la proche subsurface du terril (< 10 cm ; figure 4). Ce départ de
C et S a partir de la phase solide est confirmé par I'analyse des eaux des
mares temporaires alimentées par les eaux de ruissellement : celles-ci présen-
tent un net enrichissement en ions sulfate. Ce phénomeéne trouve un écho a
I'échelle de I'aquifere de la craie : un « panache » peu étendu traduisant un
enrichissement en ions sulfates, est visible a I'aval hydraulique des deux terrils
(figure 5).

L’utilisation des isotopes du soufre comme marqueurs des différentes
sources de sulfate permet d’identifier deux sources d’apport au nhiveau des
sites d’étude (figure 6) : une source « terril » avec un §3*S faiblement négatif,
correspondant a une oxydation des sulfures contenus dans les schistes
houillers (BERNARD, 1979) et une autre source avec un %S fortement négatif,
correspondant au lessivage du gypse contenu dans les sables d’Ostricourt
(DROZ, 1985). Cette seconde source est reconnue uniquement au niveau du
site 2 ou les formations cénozoiques sont présentes.

La mesure du potentiel d’oxydoréduction (tableau 7) met en évidence qu’a
l'aval du site 1, les conditions sont oxydantes (Eh positif), les sulfates issus de
la lixiviation du terrii ne peuvent donc pas étre réduits postérieurement & leur
transfert dans la nappe. En revanche, les conditions sont réductrices a I'aval du
site 2 (Eh négatif) ol la nappe est semi-captive. Ceci provoque une réduction
partielle des sulfates dissous : 'augmentation du 33*S des sulfates en solution
a l'aval du site 2 traduit un fractionnement et un « alourdissement » isotopique
du réservoir. Ces observations sont & mettre en relation avec une activité bac-
térienne (qui provoque le fractionnement observé en métabolisant préférentiel-
lement les isotopes Iégers du soufre).

La réduction bactérienne des sulfates est vraisemblablement favorisée par
un important apport de carbone organique en relation avec la lixiviation des
terrils (figure 7). Cet apport de carbone a été visualisé par I'analyse de P'activité
14C des eaux prélevées, sensiblement plus faible en aval des sites qu’en
amont. Cet apport de carbone reflete sans doute un transfert de matiére orga-
nique dissoute des terrils vers 'aquifére de la craie. La présence de cette
matiére organique peut stimuler I’activité des bactéries sulfatoréductrices,
selon I'équation :

2 CH,0 + 802~ — 2 HCOj + H* + HS" ()

Enfin, 'augmentation des teneurs en ions HCOj et en Ca2*, Mg?* et Sr2* a
l'aval des terrils est mise en regard de la 1égére diminution de pH observée. Elle
est interprétée comme le résultat de la dissolution de la craie qui constitue
l'aquifére.

4.21 Métaux et drainage acide minier neutralisé

Le drainage acide minier (Acid mine drainage ou AMD) résulte de I'oxyda-
tion des sulfures et est un phénomene commun et bien documenté de la géo-
logie miniére (ROSE et CRAVOTTA, 1998 ; CAMMAER, 1998 ; BULLOCK et al.,
1997 ; YU, 1996 ; SCHURING et al., 1997 ; WEBB et SASOWSKY, 1994 ; BERGER et
al., 2000). L’oxydation de la pyrite est une réaction exothermique que 'on peut
écrire de la fagon suivante :

FeS, + 3,75 O, + H,O — Fe (OH); + 2 SO;~ + 4 H* )
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Les réactions suivantes correspondent a différents stades de la réaction
compléte (ROSE et CRAVOTTA, 1998) :

FeSy + 3,560, + H,0 & Fe?* + 2803~ + 2H* 2.1
Fe?* + 0,250, + H* & Fe3* + 0,5H,0 ©.2)

FeSZ(s) +14 Fe’*+8H,0 & 15 Fe’* + 2803" + 16H* (2.3)
Fe3* + 3 H,0 < Fe (OH); + 3H* (2.4

Les réactions (2.2) et (2.3) peuvent étre catalysées par différentes espéces
de bactéries (e.g. Thiobacillus). ’AMD peut donc étre provoquée par I'oxyda-
tion de la pyrite contenue dans les schistes et les veines de charbon.

La diminution de pH associée au départ de sulfates a partir des terrils
confirme I'existence d’un drainage acide minier sur les sites étudiés. Cepen-
dant, la diminution de pH observée (tableau 1) est trés faible car les eaux
issues de la lixiviation des terrils s’infiltrent dans un milieu tamponné : 'aquifére
de la craie. Les seuls témoins de ce « drainage acide minier neutralisé » sont
d’une part la quantité de sulfate exportée et d’autre part 'augmentation des
teneurs en calcium, magnésium, bicarbonate et strontium, observés & I'aval
des terrils et issus de Ia solubilisation des carbonates (tableaux 2a, b).

L’étude hydrochimigue présentée ci-dessus a permis de mettre en évidence
un départ de sulfate a partir des terrils vers I'aquifére de la craie. Cette consta-
tation a amené a s’interroger sur la quantité de sulfate potentiellement mobili-
sable ; quelles sont les modalités d’infiltration des eaux météoriques dans ces
édifices ? Quelle épaisseur de stérile peut étre lessivée ? Afin de tenter de
répondre a ces questions et, a terme, d’estimer la quantité de sulfate potentiel-
lement libérable sur les sites d’étude, différentes approches ont été menées et
notamment la détermination de zones d’infiltration préférentielle par la méthode
RMT et la mesure de la perméabilité dans le but de déterminer I'existence ou
I'absence de barriéres de perméabilité en profondeur.

5 - ESTIMATION DE L’IMPORTANCE DE L’INFILTRATION
DANS LES TERRILS

5.1 Résultats

5.1.1 Zones d’infiltration préférentielle

On observe globalement une diminution de la résistivité apparente mesurée
le long des profils de RMT entre le mois de septembre et le mois de
novembre 1999. Ceci témoigne d’une infiltration des eaux météoriques sur
presque toute la longueur des profils. Un exemple des profils RMT comparés
est illustré en figure 9. La méthode RMT donne acceés a la mesure de la résisti-
vité apparente, mais on ne peut pas, en toute rigueur, considérer qu’il s’agisse
de véritables sondages analogues aux sondages électriques classiques, car
cette méthode ne permet pas de déterminer de facon fiable la profondeur d’in-
vestigation (DUPIS et al., 1995).



Tableau 3a Teneurs en éléments-traces mesurées sur les échantillons prélevés en profondeur.

Table 3a Table of trace-element contents with depth (solid samples).
Echantillon Profondeur As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Th U vV Zn
Site 1 prof m ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
SH280199D -0,10 9,5 1,5 17,8 121,5 49,0 13 56,3 36,3 16,7 3,9 158,2 2540
SH280193E -0,30 9,1 0,2 16,8 130,4 477 1,1 55,8 323 18,9 41 167,5 78,5
SH280199F -0,50 8,7 0,2 16,2 138,5 40,7 0,9 58,1 355 18,4 41 168,1 85,1
SH280199G -0,72 51 0,2 15,3 125,1 39,1 0,9 52,0 29,0 18,6 338 156,8 67,3
SH280199H -0,90 7,0 0,2 13,3 129,5 40,1 1,1 52,1 30,5 18,3 37 159,5 71,2
SH2801991 -1,07 74 0,2 14,6 130,3 40,6 13 52,1 21,7 16,4 3,7 162,8 75,4
SH280199J -1,26 7,2 0,2 16,1 132,3 445 1,2 53,8 30,1 16,5 3,5 165,9 74,5
SH280199K -1,42 9.1 0.1 22,5 132,5 37,7 1,1 63,3 29,2 16,2 3,7 158,5 81,8
SH280199L -1,88 20,4 0.1 16,5 134,3 40,9 1,0 55,7 28,5 15,4 3,3 167,3 74,5
SH280199M -2,00 14,6 0,2 17,8 134,2 39,5 0,9 96,1 28,0 15,1 3,3 165,1 74,0
SH280199N -2,09 8,6 0,1 15,8 135,2 40,8 0,9 57,6 29,2 17,7 3,6 164,3 77,0
SH2801990 -2,19 9.1 0,3 17,7 136,3 449 1,0 60,8 35,2 17,9 3,8 173,2 87,0
SH280199P -2,30 13,5 0,2 19,4 1347 39,7 1,2 59,7 31,9 17,5 3,8 163,1 76,2
SH280199Q -2,45 75 0,1 14,3 132,1 43,3 1,0 50,0 29,4 17,7 3,7 163,4 68,8
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Tableau 3a

Teneurs en éléments-traces mesurées sur les échantillons prélevés en profondeur.

Table 3a Table of trace-element contents with depth (solid samples).

Echantillon Profondeur As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Th U v In

Site 2 prof m ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
290401G5 -02 7.0 0.6 15,0 130,2 44,6 0,9 51,6 66,6 18,1 3,8 166,3 124,9
29040166 -1 45 0,1 17,8 136,8 47,3 0,7 57,4 34,8 19,8 3,9 169,5 72,5
290401G8 -2 37 0,1 14,4 142,6 417 0,8 50,7 34,2 20,5 4.1 184,8 71,6
29040IG10 -3 38 0,2 17,1 114,7 36,5 08 47,1 29,7 16,9 3,8 148,9 72,0
290401G12 -4 4.4 0,2 13,5 134,1 38,7 05 50,8 40,5 19,8 4,0 176,9 120,8
29040IG14 -5 22,0 0,1 15,6 118,0 353 1,5 48,9 275 16,7 35 148,8 76,8
290401G16 -6 8,6 0.2 14,8 131,9 47,9 0,8 51,7 35,4 18,9 39 163,2 82,0
290401618 -7 57 0,2 15,2 143,7 47,2 1,2 57,4 35,3 18,2 3,7 1814 76,2
290401620 -8 4,2 0,2 15,7 145,3 48,5 0,7 55,4 42,8 18,8 38 179,2 90,7
290401G22 -9 3,6 0,2 15,3 140,4 411 0,6 56,7 29,8 17,4 34 175,5 81,3
290401G24 -10 4,8 0,1 19,8 121,6 37,2 0,9 59,8 28,7 14,3 3.1 149,8 85,6
290401G26 -1 34 0,2 14,2 1424 49,8 0,6 54,5 30,0 17,9 35 1777 80,2
290401G28 -12 37 0.2 14,4 140,8 49,5 0,6 55,8 33,8 17,0 35 181,9 70,0
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Tableau 3b Teneurs en éléments-traces mesurées sur les échantillons prélevés a haute résolution.

Table 3b Table of trace-element contents at high resolution (solid samples).

Echantillon Profondeur As Cd Co Cr Cu Mo Ni Ph Th u v In
cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
SH 3/11/99 A -5 11,5 5,5 15,7 133,0 38,9 2,2 51,7 3849 13,6 34 1748 | 3271
SH 3/11/99 B -10 99 1,5 17,3 137,4 341 24 49,8 119,6 13,5 38 1828 | 2240
SH3/11/99 C -15 9,6 1,1 22,6 150,5 37,3 1,9 62,5 74,6 16,9 4.6 1896 | 1971
SH 3/11/99 D -20 9,3 0,3 16,7 129,3 25,1 1,7 40,4 40,9 15,7 4,1 161,1 91,0
SH3/11/99 E -25 9,9 0,0 17,2 138,8 27,2 1,3 49,3 353 16,6 4,0 183,3 87.8
SH3/11/99 F -30 106,6 0,0 12,3 130,6 24,2 1,5 36,9 35,2 16,3 4,1 162,3 62,9
SH 3/11/99 G -35 8,5 0,0 16,4 134,8 29,4 1,4 49,6 32,6 16,2 42 168,9 85,1
SH 3/11/99 H -40 6,7 0,0 17,7 126,4 24,4 1,6 45,8 31,3 15,8 39 156,1 92,8
SH 3/11/99 | -45 99 0,0 15,3 1274 25,7 1,3 42,0 31,6 17,1 46 160,2 81,7
SH3/11/99J -50 79 0,0 14,9 133,7 23,9 1,1 41,3 33,6 15,8 3.9 1671 71,9
SH 3/11/99 K -55 8,0 0,3 15,8 145,2 33,3 1,4 46,6 33,1 16,0 38 189,1 81,8
SH 3/11/99 L -60 99 0,0 17,0 127,8 36,1 1,4 50,2 33,7 14,3 3.8 164,7 80,5
SH 3/11/99 M -85 84,7 0,4 15,7 120,3 29,7 1,7 44,4 31,8 15,3 42 152,7 69,0
SH3/11/99 N -70 23,5 0,3 18,0 11,9 26,6 1,5 441 35,1 14,7 38 143,8 73,8
SH3/11/99 0 -75 11,6 0,6 18,5 137,3 27,5 1,5 46,0 40,6 14,7 37 166,8 91,0
SH3/11/99 P -80 7.4 0,4 17,3 123,9 28,3 1,2 43,1 337 14,9 3,6 154,6 86,6
SH3/11/99Q -85 9,9 0,6 16,8 122,0 28,9 2,0 41,4 36,4 14,2 3,7 149,7 76,5
SH3/11/99 R -90 12,2 0.4 15,9 1194 28,1 1,4 39,1 36,3 14,2 38 148,4 76,2
SH 3/11/99 S -95 12,5 1,2 17,9 136,2 32,1 1,1 49,0 64,0 16,1 4,0 166,0 83,7
SH3/11/99T -100 10,9 0.4 17,8 131,7 32,8 1,6 471 40,9 15,8 39 161,1 88,1
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Tableau 3b Teneurs en éléments-traces mesurées sur les échantillons prélevés a haute résolution.

Table 3b Table of trace-element contents at high resolution (solid samples).

Echantillon Profondeur As Cd Co Cr Cu Mo Ni Pb Th u v In
cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

01G 3/11/99 Z 0 6,0 03 15,7 129,6 35,0 1,1 49,3 54,3 15,4 3,7 1574 92,7
01G 3/11/99 A -5 6,5 0,3 18,7 136,3 429 1,0 60,5 411 15,7 3,9 159,8 1113
01G 3/11/99 B -10 54 03 16,6 140,2 39,2 1,0 50,8 43,2 16,1 3,9 170,3 1017
0IG 3/11/99 C -15 59 0,4 16,6 137,9 31,9 1,0 49,5 45,8 16,8 3,9 168,1 99,8
01G 3/11/99D -20 55 04 16,4 1416 34,9 1,1 479 452 15,3 3,6 180,9 104,0
01G 3/11/99 E -25 11,9 0,0 26,4 1479 35,2 1,4 74,5 46,6 14,8 3,7 166,6 122,0
0IG 3/11/99 F -30 5.1 0,0 16,2 138,0 187,2 1,1 48,0 472 141 35 174,8 94,2
01G 3/11/99 G -35 45 0,0 16,3 1444 37,2 1,1 48,7 428 15,0 3,6 185,2 93,8
01G 3/11/99 H —-40 57 03 16,9 146,5 314 1,0 46,6 457 16,6 39 186,6 89,2
0I1G 3/11/99 | -45 58 0,5 141 149,3 28,6 0,9 49,3 70,0 16,0 4,0 185,3 112,4
01G 3/11/99 J -50 58 1,1 16,1 1454 30,8 1,0 52,3 79,3 16,5 4,1 177,4 145,6
01G 3/11/99 K -55 10,2 0,8 16,0 138,7 27,6 0,9 45,6 69,2 15,9 4,0 171,0 106,0
01G 3/11/99 L - 60 41 03 18,2 129,6 26,6 0,7 52,3 30,5 14,6 3,5 152,2 94,9
0I1G 3/11/99 M -65 4,0 04 13,8 108,3 274 1,3 38,6 38,4 13,3 34 134,8 795
0IG 3/11/99 N -70 6,2 0,0 15,2 124,2 28,2 1,0 40,2 36,5 15,7 3,6 157,0 794
01G3/11/990 -75 12,6 0,0 16,4 138,0 89,8 0,9 45,2 35,6 16,7 4,0 180,0 78,7
OIG 3/11/99 P -80 48 0,0 15,2 125,2 29,9 0,9 46,8 30,6 13,9 3,4 156,0 83,1
01G 3/11/99 Q -85 5,2 0,0 21,6 147,2 79,2 0,9 57,4 321 16,2 3,6 183,6 93,6
01G 3/11/99 R -90 53 0,0 17,3 146,4 34,8 1,2 54,1 317 15,3 3,6 183,2 81,8
01G 3/11/99 S -95 47 0,0 16,6 139,3 28,1 1,0 446 30,6 147 3,6 168,4 82,4
LOIG 3/11/99 T -100 9,5 0,0 17,3 144,6 33,1 1,0 50,1 27,7 15,1 3,6 180,6 83,1
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Afin de déterminer si les eaux météoriques ont la possibilité de s’infiltrer en
profondeur dans le terril, des mesures de perméabilité couplées a un échan-
tillonnage des trois premiers metres de matériaux ont été effectuées.

5.1.2 Barriéres de perméabilité

Les essais Permeafor réalisés montrent que, globalement, le matériau est
peu a trés peu perméable (figure 10). lIs visualisent en outre I'existence de
zones imperméables dont I’épaisseur varie de quelques centimétres a plus
d’un metre et qui s’échelonnent entre la surface et plus de 15 m de profondeur
(profondeur maximale atteinte par les essais Permeafor ; figure 10). Il est
impossible de tenter de corréler ces barrieres entre elles, les essais étant trop
éloignés les uns des autres et le mode de mise en place des matériaux limitant
I'extension latérale des « corps sédimentaires ».

Perméahilité (m?/s)
4 3

<
@

3

RN

Profondeur (m)

»

o W 20 a0
fongage (s/20cm)
Zones non perméables

Perméahilité (m?/s)
Courbe de fongage (s/20cm)

Figure 10 Exemple d’un essai « Permeafor » réalisé sur le site 2.
Example of a “Permeafor” test realised at site 2.

Afin de déterminer I'origine du caractére imperméable des barrieres mises
en évidence, les échantillons prélevés au lieu précis de chague essai Permea-
for ont fait I'objet d’une analyse granulométrique. A titre d’exemple, pour I'essai
Permeafor OIG5, les échantillons prélevés a 0,3, 1,3, 1,8 et 2,7 m sont situés
en zones perméables et les stériles échantillonnés a 0,6, 0,9 et 2,3 m corres-
pondent a des barriéres de perméabilité. Les analyses minéralogiques ne mon-
trent pas de différences significatives d’un échantillon a Pautre. Il en est de
méme pour les analyses granulométriques : les particules de taille inférieure a
63 pum représentent entre 4 et 8 % de la masse totale tamisée et dans cette
classe granulométrique, les argiles ne représentent que 23 a 28 % (tableau 4).
De méme, les barriéres de perméabilité, visibles sur les autres essais Permea-
for ne montrent généralement pas de différences granulométriques.
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Tableau 4a Analyses granulométriques de la fraction supérieure a 63 pm (%).
Table 4a Grain-size analysis of the > 63 um fraction (%).

T 7
Nom 63 pm | Sable | | | Sable :
échantillon <= trés fin s?il:]e nﬁggeﬁl grst?shsiir gr:)?ssier Granules | Cailloux
01G5-0,30m 4 1 1 2 2 3 4 84
01G5-0,60m 6 2 2 3 4 5 6 73
01G5-0,90m 5 2 2 3 4 5 7 71
01G5-1,30m 8 2 3 4 4 6 9 64
01G5-1,80m 8 1 2 3 4 5 7 69
01G5-2,30m 7 2 3 4 5 6 7 66
01G5-2,70m 5 2 2 4 3 5 6 73

Tableau 4b Analyses granulométriques de la fraction inférieure a 63 uym (%).
Table 4b Grain-size analysis of the < 63 um fraction (%).

Nom Argile Silt trés fin Silt fin Silt moyen Silt grossier

échantillon

01G5-0,30m 28 20 18 17 17
01G5-0,60m 27 19 17 17 19
01G5-0,90m 25 19 18 17 20
01G5-1,30m 26 19 19 18 18
01G5-1,80m 29 20 19 18 15
01G5-2,30m 29 20 18 17 15
01G5-2,70m 29 22 2 17 10

5.2 Interprétations

Les résultats mettent en évidence que les matériaux superficiels sont imbi-
bés en période de pluie (diminution de la résistivité), mais les eaux ne peuvent
pas s’infiltrer du fait du caractére peu perméable d’ensemble et du fait de
I'existence de barriéres de perméabilité. Ces barriéres ne peuvent avoir qu’une
extension latérale limitée mais elles sont présentes en grand nombre & chaque
site d’essai Permeafor. il est donc probable que ces barriéres sont interdigitées
et gu’elles limitent trés fortement P’infiltration des eaux météoriques au-dela du
premier metre sous la surface.

La granulométrie des stériles n’est pas seule responsable du caractére plus
ou moins perméable des stériles analysés, 'agencement des grains ainsi que la
compaction des niveaux en profondeur doivent également jouer un rdle.

Il apparait donc que les eaux météoriques, lorsqu’elles s’infiltrent dans le
terril, ne peuvent pénétrer a plus de quelques métres de profondeur, suivant la
position de la premiére barriere de perméabilité. L’existence de ces zones
imperméables, en limitant I'infiltration des eaux en profondeur, limite également
la quantité de sulfure potentiellement oxydable et donc la quantité de sulfates
entrainée vers I'aquifére de la craie.
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6 - CONCLUSION

Deux terrils de charbon ont été étudiés dans le bassin minier du Nord-Pas-
de-Calais (France). La lixiviation d’origine météorique de la partie superficielle
de ces édifices provoque I'exportation d’ions sulfate dans I'aquifére de la craie.
Gréace a I'étude de la composition isotopique des fluides, !'influence des terrils
sur la minéralisation sulfatée de 'aquifére peut étre clairement distinguée de
celle des terrains cénozoiques parfois intercalés entre I'aquifere et la base des
terrils. Aucune autre source de sulfates ne semble devoir étre invoquée sur la
zone étudiée,

En méme temps que des ions sulfate, les terrils exportent dans I'aquifére du
carbone organique dissous. Ces deux constituants permettent une activité
bactérienne (bactéries sulfatoréductrices) qui est sensibie & ou la couverture
cénozoique rend 'aquifere de la craie captif. Dans ce cas en effet, des condi-
tions réductrices se développent dans I'aquifére et soustraient a la nappe une
part des ions sulfate gu’elle peut contenir, créant ainsi un phénomeéne d’auto-
épuration de P'aquifére 1a ol celui-ci est captif.

L’acidité résultant de 'oxydation de la pyrite est neutralisée lors de son infil-
tration dans I'aquifére de la craie (milieu tampon). Le principal témoin de ce
« drainage acide minier neutralisé » est alors I'augmentation des teneurs en sul-
fate & I'aval des deux terrils étudiés (accompagnée par I"augmentation des
teneurs en éléments signant la dissolution de la craie). Les terrils n’exportent
pas de métaux vers 'aquifére de la craie de fagon détectable.

Les mesures sur le terrain ont permis de déterminer I'existence de zones
d’infiltration préférentielle et de barriéres de perméabilité en profondeur. Il
apparait donc que les eaux météoriques, lorsqu’elles s’infiltrent dans le terril,
ne peuvent pénétrer a plus de 1 m, voire quelques métres de profondeur. Les
barrieres de perméabilité, en limitant I'infiltration des eaux en profondeur, limi-
tent également la quantité de sulfure potentiellement oxydable et donc la quan-
tité de sulfate entrainée vers I'aquifére de la craie. Sur cette base de
raisonnement, et en ne prenant en considération que les terrils étudiés ici, il est
raisonnable de penser que le transfert de sulfates des terrils vers la nappe
phréatique ne va pas prendre d’ampleur. Le phénoméne doit méme pratique-
ment disparaitre, une fois que la faible épaisseur de matériau des terrils
concernée par la météorisation aura été lessivée.
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