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RÉSUMÉ 
L’activité minière a engendré de nombreuses aires d’accumulation de résidus miniers sur le territoire québécois. L’ancien site 
minier New Calumet est actuellement restauré par l’État. Les résultats des campagnes de caractérisation indiquent que les 
résidus sont lixiviables à risque élevé et potentiellement générateurs d’acide. Les mesures in situ de la qualité de l’eau 
montrent la présence d’un drainage neutre contaminé. Basée sur les conditions topographiques du site et sur les conditions 
hydrologiques et hydrogéologiques du système, la méthode de restauration sélectionnée est un recouvrement avec 
géomembrane bentonitique (GMB). Dans le processus d’approbation et de validation du concept d’ingénierie, une revue de 
littérature a été effectuée de même que des essais en laboratoire afin d’évaluer la performance à long terme du 
recouvrement proposé. Les essais de laboratoire ont permis d’évaluer l’impact combiné des cycles de gel-dégel et de 
mouillage-séchage sur la conductivité hydraulique des GMB et l’effet de transfert ionique entre différents fluides et la 
bentonite. 
 
ABSTRACT 
Mining activities have generated many abandoned mine site in Quebec. New Calumet mine site is currently under 
reclamation process by the Quebec government. Environmental characterization campaigns indicate that tailings are 
leachable with a high risk potential and potentially acid generators. In situ water quality measurements indicate contaminated 
neutral drainage. On site tailings disposition and in situ hydrogeological/hydrological conditions led to the selection of a 
reclamation cover using a geosynthetic clay line (GCL). In the process of design approval, a literature review was performed 
as well as laboratory tests to assess the long term performance of the proposed tailing facility reclamation. The laboratory 
tests were used to assess the combined impact of freeze-thaw and wetting-drying cycles on the hydraulic conductivity of the 
GCL and ion transfer effect between different fluids and bentonite. 
 
 
1 INTRODUCTION 
 

Au fil des ans, l’activité minière a engendré de 
nombreuses aires d’accumulation de résidus miniers sur le 
territoire québécois. Pour un certain nombre d’entre eux, le 
responsable n’a plus d’existence légale ou est insolvable. 
Ces sites, qui sont considérés abandonnés, sont sous la 
responsabilité

1
 de l’État. À titre de gestionnaire du territoire 

public, des ressources minières et énergétiques ainsi que 
de l’information foncière, le ministère de l’Énergie et des 
Ressources naturelles (MERN) a pour mission de favoriser 
la mise en valeur, la conservation et la connaissance des 
ressources naturelles et du territoire, dans une perspective 
de développement durable et de gestion intégrée, au 
bénéfice des citoyens. Au 31 mars 2013, le secteur des 
mines du gouvernement du Québec a inscrit aux comptes 
publics un montant de 880 M$ à titre de passif 
environnemental minier. Depuis 2007, sur 198 sites 
d’exploitation, 118 ont été restaurés et sécurisés, une 
vingtaine sont en cours de restauration et une soixantaine 
restent à restaurer ou à sécuriser. La Direction de la 

                                                           
1
  La responsabilité gouvernementale réside dans le niveau de 

prise en charge des coûts. Elle n’implique pas nécessairement 
une reconnaissance de la responsabilité légale à l’égard de la 
contamination. 

restauration des sites miniers (DRSM) du Secteur des 
mines du MERN procède actuellement aux étapes requises 
à la restauration des aires d’accumulation et à la 
sécurisation des ouvertures minières présentes sur l’ancien 
site minier New Calumet.  
 
2 DESCRIPTION DU SITE 
 

L’ancien site minier de New Calumet est localisé sur 
l’île du Grand-Calumet, à environ 80 km au nord-ouest de 
Gatineau. Il comporte trois aires d’accumulation de résidus 
miniers, soit l’aire A (7,6 ha), l’aire B (4,2 ha) et l’aire C 
(8,5 ha), tel qu’illustré à la figure 1. Sur la base de 
l’information historique disponible, les résidus miniers 
produits étaient pompés et déposés en bout de tuyau. 

L’aire d’accumulation A est située dans une vallée et 
est alimentée par un lac situé immédiatement en amont. De 
plus, une partie du ruissellement et des eaux souterraines 
provenant des secteurs des aires d’accumulation B et C se 
dirigent vers cette aire d’accumulation. Les résidus miniers 
contenus dans cette aire d’accumulation sont contenus par 
une digue en matériaux granulaires perméable. Un ruisseau 
traverse présentement cette aire d’accumulation et la nappe 
phréatique se situe entre la surface des résidus dans le 
secteur est et 3 m de profondeur sous la surface des 
résidus miniers près de la digue à l’ouest. Un milieu humide 



riverain composé principalement de quenouilles et 
d’herbacées est présent à la surface de cette aire 
d’accumulation, en bordure du ruisseau.  

 

 

 
Figure 1 : Carte de localisation du site minier de New 
Calumet. 

 
Les résidus miniers accumulés dans l’aire 

d’accumulation B atteignent une épaisseur de plus de 30 m 
par endroits. Les pentes de cette aire d’accumulation sont 
relativement abruptes, pouvant atteindre 1,7H:1V par 
endroits (figure 2). Il est présumé que la nappe phréatique 
est près de la surface du terrain naturel sous l’aire 
d’accumulation. Ce qui maintien le niveau de saturation des 
résidus miniers élevé à la base de l’amoncellement.  

L’aire d’accumulation C est aménagée à flanc de 
montagne et les résidus miniers reposent sur un roc peu 
fracturé. L’épaisseur maximale des résidus est d’environ 
12 m et les pentes de l’amoncellement sont d’environ de 
2H:1V. La profondeur de la nappe d’eau souterraine varie 
entre 3 et 9 m sous la surface des résidus miniers. L’eau du 
bassin versant (de surface et de l’aquifère rocheux) s’écoule 
à travers les résidus miniers. Des résurgences sont visibles 
au niveau du terrain naturel en pied de talus.  

 

 
Figure 2 : Photographie de l’aire d’accumulation B. 

 
Ce site minier a fait l’objet de nombreuses 

caractérisations environnementales dans le cadre des 
travaux de restauration et dans le cadre de thèses 
universitaires de l’université de Queens. Les résultats des 
caractérisations montrent que les résidus miniers présents 
sur le site sont considérés comme étant à risques élevés 
selon la Directive 019 du MDDEP
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 pour le plomb et le 

cadmium. De plus, les résidus miniers sont lixiviables en 
plusieurs métaux dont l’argent, le cadmium, le cuivre, le 
manganèse, le mercure, le nickel, le plomb et le zinc. Les 
résidus miniers de ce site sont classifiés comme étant 
potentiellement générateurs d’acide (PGA) au sens de la 
Directive 019 étant donné que leur contenu en soufre est 
supérieur à 0,3 % et que le rapport du potentiel de 
neutralisation d’acide sur le potentiel de génération d’acide 
(PN/PA) est inférieur à 3 (WSP, 2013 et Dongas, 2013).  

Toutefois, les résultats d’analyses chimiques des eaux 
souterraines et de surface provenant du site présentent un 
pH neutre, à l’exception d’un puits, crépiné au roc et d’une 
station d’échantillonnage d’eau de surface, tous deux 
localisés en aval hydrique de l’aire d’accumulation B. Le pH 
mesuré dans l’eau souterraine à ces endroits a atteint une 
valeur de près de 4 lors de certaines campagnes 
d’échantillonnage. De plus, l’analyse de l’eau souterraine 
suggère que celle-ci ne respecte pas certains critères du 
RESIE

3
 de la Politique du MDDEP pour au moins un de ces 

paramètres : Mn, Zn, Cu et sulfates. 
Les résultats ainsi obtenus pour un site exposé aux 

conditions climatiques depuis plus de quatre décennies 
démontrent qu’une problématique de drainage minier neutre 
(DMN) est présente sur ce site, et qu’une problématique de 
drainage minier acide pourrait survenir à moyen ou long 
termes si aucune intervention de restauration n’est 
effectuée. 
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  Ministère du Développement durable de l’Environnement et des 

Parcs, qui est actuellement le ministère du Développement du-
rable de l’Environnement et de la Lutte contre les changements 
climatiques. 

3
  Résurgence dans les eaux de surface et infiltration dans les 

égouts. 



3 OBJECTIF ET SÉLECTION DU SCÉNARIO DE 
RESTAURATION 

 
Tel que décrit dans le Guide sur la restauration minière 

du MRN (MRN, 1997), la restauration minière vise à 
remettre le site minier dans un état satisfaisant. Les 
objectifs généraux pour la restauration des aires 
d’accumulation au Québec sont : 

 éliminer les risques inacceptables pour la santé et 
assurer la sécurité des personnes; 

 limiter la production et la propagation de 
substances susceptibles de porter atteinte au 
milieu récepteur et, à long terme, viser à éliminer 
toute forme d’entretien et de suivi; 

 remettre le site dans un état visuellement 
acceptable pour la collectivité.  

 
Dans le cadre du présent projet, les objectifs poursuivis 

par les mesures de restauration ont été établis afin :  

 d’intervenir à la source de la contamination; 

 de limiter l’oxydation des minéraux sulfureux en 
réduisant le contact avec l’oxygène et/ou l’eau; 

 de minimiser le rejet de contaminants dans 
l’environnement; 

 de réduire le transport des métaux dissous en 
dérivant l’eau susceptible de s’infiltrer et de migrer 
à travers les résidus. 

 
Afin de sélectionner un ou des concepts de restauration 

viables pour le site, une étude comparative entre divers 
technologies, méthodes et concepts a été réalisée. Pour ce 
faire, une grille d’évaluation multicritère a été utilisée et 
intègre les 3 sphères du développement durable, soit 
sociale, environnementale et économique. Des critères 
techniques et de faisabilité ont été intégrés. Cette grille 
multicritère avec pondération a été complétée en 
collaboration avec la DRSM afin d’assurer que la 
restauration de ce site minier  cadre avec les objectifs du 
MERN. Un total de 7 méthodes de restauration et de 
10 concepts/scénarios de restauration a été évalué dans le 
cadre de cet exercice. À l’issu de cette analyse, une 
restauration basée sur le concept de la nappe surélevée 
permettant le maintien d’un degré de saturation élevé des 
résidus miniers avait initialement été retenue pour l’aire 
d’accumulation A. Tandis que pour les aires d’accumulation 
B et C, 3 concepts de restauration avaient été présélec-
tionnés, soit : 

 recouvrement avec l’aide d’une couverture à effet 
de bris capillaire (CEBC); 

 recouvrement multicouche à l’aide d’une géomem-
brane en polyéthylène; 

 recouvrement multicouche à l’aide d’une géo-
membrane bentonitique (GMB). 

Tous les types de recouvrement basés sur la 
saturation des résidus miniers n’ont pas été retenus pour les 
aires d’accumulation B et C en raison de la disposition 
topographique, hydrologique et hydrogéologique de ces 
sites. 

Lors de l’avancement de l’ingénierie, il s’est avéré que 
le concept de restauration présélectionné pour l’aire 
d’accumulation A a été revu. Pour être efficace, ce concept 
nécessitait la réalisation de travaux d’imperméabilisation de 

la digue. Ces travaux engendraient par conséquent, une 
diminution du coefficient de sécurité de la digue, jugée trop 
importante. De plus, des travaux majeurs d’excavation 
étaient requis pour obtenir les conditions de saturation 
recherchées. Le scénario de l’aire d’accumulation A est 
présentement en validation pour un scénario hybride de 
saturation et de recouvrement. En ce qui a trait au 
recouvrement avec CEBC, ce dernier s’est vu obtenir un 
pointage légèrement inférieur aux concepts utilisant une 
géomembrane en polyéthylène ou bentonitique vu la 
disposition des aires d’accumulation B et C en pente, et de 
la non-disponibilité de matériaux présentant les propriétés 
requises. Le recouvrement avec GMB a obtenu un pointage 
légèrement supérieur à celui utilisant une membrane en 
polyéthylène; car son installation fut jugée relativement plus 
simple ne requérant pas d’équipe spécialisée, que la 
conductivité hydraulique de ce produit fut jugée appropriée 
(10

-9
 cm/s) lorsque saturée et que la GMB a une certaine 

capacité « d’autoréparation » en cas de déchirure ou de 
perforation (Mazzieri, 2000). De plus, il a été établi que le 
maintien d’un degré de saturation élevé de la GMB pourrait 
éventuellement être favorisé grâce à un effet de bris 
capillaire engendré par le contraste de conductivité entre 
cette dernière et les matériaux de construction. 

 
4 VALIDATION DU CONCEPT AVEC LA GMB 

 
Les données recueillies par l’entremise des diverses études 
et caractérisations environnementales suggèrent que la 
conductivité hydraulique d’une GMB pourrait être affectée 
par la composition chimique de l’eau présente dans les 
résidus miniers et du lixiviat s’écoulant des aires 
d’accumulation.  

Tel que présenté par de nombreuses études et 
recherches, la conductivité hydraulique d’une GMB peut 
être affectée par des effets de transfert ionique entre le 
fluide de percolation et la bentonite. Tel que décrit par 
Kolstad (2004), la structure lâche des feuillets de la 
montmorillonite sodique lui confère la possibilité d’échanger 
des cations avec le liquide d’hydratation. De plus, le fait que 
la montmorillonite sodique soit constituée de cations se 
trouvant au début de la série lyotropique favorise les 
échanges ioniques avec des solutions chargées en ions 
divalents et/ou trivalents. L’augmentation de conductivité 
hydraulique est liée à la charge ionique du fluide ainsi qu’à 
l’abondance relative de cations monovalents et divalents 
(RMD). Plus la charge ionique est élevée, et plus le RMD 
est faible, plus l’augmentation de la conductivité hydraulique 
d’une GMB devrait être importante. La force ionique 
représente la concentration d’ions présents en solution, 
tandis que le RMD se définit comme suit : 

 
RMD = M_M/√(M_D)     (1) 
 

Où M_M est la molarité totale des cations monovalents et 
M_D est la molarité totale des cations divalents présents 
dans la solution ou fluide. 

De par la disposition de la GMB sur les aires 
d’accumulation, la GMB serait éventuellement en contact 
avec l’eau et/ou lixiviat présent dans ces dernières.  

 



4.1 IMPACT THÉORIQUE D’UN LIXIVIAT SUR LA 
CONDUCTIVITÉ DE LA GMB 

 
Avec l’objectif de reproduire, dans une moindre 

mesure, un lixiviat représentatif de celui pouvant être produit 
par les aires d’accumulation, des essais de lixiviation à pH 
neutre (CTEU-9) et légèrement acide (SPLP) ont été 
réalisés sur des résidus miniers prélevés en pied de talus 
des aires d’accumulation. Lorsque possibles, des résidus 
miniers oxydés et non oxydés ont été prélevés afin de créer 
différents lixiviats et pour vérifier si leur RMD était différent. 
À l’issu des essais CTEU-9 et SPLP, les lixiviats obtenus 
ont été analysés afin d’établir les concentrations des 
principaux éléments pouvant s’y trouver sous forme 
cationique dissous. De par ces analyses, il fut observé que 
le lixiviat produit par les résidus miniers provenant de l’aire 
d’accumulation B présente presque toujours des 
concentrations en métaux dissous supérieures à celles de 
l’aire d’accumulation C. De plus, il est intéressant de noter 
que les concentrations en éléments dissous dans les 
lixiviats provenant de l’essai CTEU-9, réalisé sur les 
échantillons oxydés étaient similaires à celles présentent 
dans les lixiviats provenant des échantillons non oxydés. 
Cependant, les concentrations en éléments dissous 
provenant des échantillons oxydés étaient plus élevées lors 
de la réalisation des essais SPLP.  

L’utilisation des diagrammes de Pourbaix (figure 3), 
illustrant la spéciation des éléments en fonction du pH du 
potentiel d’oxydoréduction du fluide/lixiviat (NIAIST, 2005) a 
permis d’évaluer qu’elle devrait être la forme ionique la plus 
stable et la plus probable de chacun des éléments dans les 
lixiviats obtenus. Ainsi, la molarité totale en certains cations 
monovalents, divalents et trivalents présente dans chaque 
lixiviat a été estimée de même qu’une valeur de RMD. Le 
tableau 1 présente les valeurs de RMD ainsi estimées, qui 
sont inférieures à celles présentées par Kostad (2004). Pour 
des valeurs de RMD aussi faibles Kostad (2004) observa 
des gains de conductivité hydraulique d’un ordre de 
grandeur. Bien que les résultats précédents ne permettent 
pas de quantifier l’augmentation de perméabilité de la GMB, 
il fut conclu que le fluide présent dans les aires 
d’accumulation risquerait d’engendrer une augmentation de 
la conductivité hydraulique de la GMB. C’est pour cela 
qu’une seconde série d’essais en laboratoire fut réalisée.  

 

Essais 
Aire B 
résidus  
oxydés 

Aire C 
résidus  
oxydés 

Aire C 
résidus  

non oxydés 

RMD – TCLP 0,01 0,003 0,003 

RMD – CTEU-9 0,0045 0,006 0,008 

 
Tableau 1 : Valeurs estimées des RMR (mM

½
), des aires 

d’accumulation B et C. 
 
4.2 IMPACT RÉEL D’UN LIXIVIAT SUR LA 

CONDUCTIVITÉ HYDRAULIQUE DE LA GMB 
 

Sachant que des transferts ioniques entre le lixiviat 
issu des aires d’accumulation et la bentonite de la GMB 
auront probablement lieu, un programme d’essais de 
laboratoire a été mis de l’avant. L’objectif de ce programme  

 
Figure 3 : Digaramme de Pourbaix pour l’aluminium 
(NIASIST, 2005). 
 
était d’évaluer l’impact réel du lixiviat du site de 
New Calumet sur la conductivité hydraulique d’une GMB.  

Étant donné que la GMB sera soumise à des cycles de 
gel\dégel et de mouillage/séchage l’effet de ces phéno-
mènes a été étudié d’une façon individuelle et couplée. Pour 
ce faire, un protocole de laboratoire a été élaboré par 
l’utilisation et la combinaison d’essais normalisés. Les 
normes ASTM D5887, Standard Test Methods for 
Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Porous 
Materials Using a Flexible Wall Permeameter; prCEN/TS 
14417 - Test method for the determination of the influence 
of wetting-drying cycles on the permeability of clay 
geosynthetic barriers; prCEN/TS 14418 Test method for the 
determination of the influence of freezing-thawing cycles on 
the permeability of clay geosynthetic barriers ont été 
utilisées avec différents fluides de saturation. 
L’instrumentation utilisée pour la réalisation de l’essai ASTM 
D5887 est présentée à la figure 4. 

Premièrement, de l’eau distillée à pH neutre fut utilisée 
pour la réalisation des essais. Par la suite, sachant que le 
lixiviat produit par les aires d’accumulation pourrait avoir un 
impact sur la conductivité de la GMB, ces essais ont été 
réalisés avec de l’eau souterraine échantillonnée à même 
l’aire d’accumulation B. Cette eau a été sélectionnée, car 
elle présente les concentrations maximales en métaux 
dissous et son RMD estimé le plus faible. Par la suite, 
l’analyse des dernières données de précipitation 
 



 
Figure 4 : Instrumentation pour la réalisation de l’essai 
ASTM D5887 (fournie par Sageos, 2015). 
 
officiellement disponible pour la station La Pêche située 
près du site de New Calumet démontre que celle-ci avait un 
pH relativement acide, soit de 4,6 en 2006. Donc, afin 
d’étudier l’impact d’une pluie acide ayant percolé au travers 
d’un recouvrement granulaire sur la conductivité hydraulique 
de la GMB, un troisième fluide de saturation fut utilisé. Pour 
ce faire, une pluie synthétique représentative de celle 
observée en 2006 à la station de La Pêche fut créée en 
laboratoire et percolée dans du matériel granulaire 
échantillonné tout près du site minier de New Calumet, 
représentant hypothétiquement le matériel sus-jacent de la 
GMB dans le recouvrement.  

Un total de 19 essais a été réalisé afin d’établir 
l’impact de 4 et 10 cycles de mouillage/séchage (prCEN/TS 
14417), de gel/dégel (prCEN/TS 14418)  et de cycles 
combinés (prCEN/TS 14417 et prCEN/TS 14418) sur la 
conductivité hydraulique (ASTM D5887) d’une GMB. Les 
4 cycles correspondent au nombre de cycles normalisés. 
L’utilisation de 10 cycles pour le long terme a été établie sur 
la base d’une revue de littérature (Kraus, J. F, 2008 et 
Podgorney, R. K., 2006) et de discussion avec M. Brunon 
Bussière, ing. Ph.D professeur à l’UQAT. Les essais ont été 
réalisés par un laboratoire accrédité sur une période 
consécutive de 5 mois. 

La figure 5 présente les résultats obtenus suite à la 
réalisation de ces essais. Tel qu’il est possible de le 
remarquer, deux résultats semblent présenter des résultats 
incohérents, soit celui de l’essai combiné 4 cycles et celui 
des essais de gel/dégel 10 cycles avec de l’eau du site dans 
les deux cas. Ces deux essais présentent des 
augmentations de perméabilité moindres que ce qui est 
présenté dans la littérature. Tel qu’il est possible de le voir 
l’utilisation de l’eau représentative d’une pluie ayant percolé 
dans du matériau granulaire n’engendre pas d’augmentation 
de la conductivité hydraulique de la GMB, et ce, même suite 
à la réalisation de 10 cycles. Par contre, tel que présumé, 
l’utilisation de l’eau provenant du site a un impact significatif 
sur la conductivité hydraulique de la GMB, celle-ci 
augmente de deux à trois, ordre de grandeur, suite à la 
réalisation de 4 cycles de mouillage/séchage et de 
gel/dégel, ce qui concorde avec les travaux de recherche de 
Lin et Benson (2000). Finalement, les résultats obtenus 
suggèrent que l’application de 10 cycles n’engendre pas 
d’augmentation significative lorsque comparé aux résultats 
de conductivité hydraulique obtenus après 4 cycles. Le 
programme d’essais suggère que des cycles de 
mouillage/séchage et de gel/dégel ont un effet similaire sur 
la conductivité hydraulique d’une GMB et que le principal 
paramètre affectant la conductivité hydraulique de la GMB 
est la charge ionique du lixiviat. De plus, il semble que 
l’impact combiné des cycles de mouillage/séchage et de 
gel/dégel n’engendre pas d’augmentation significative de la 
perméabilité, lorsque comparé à l’effet des phénomènes 
individuels. Ceci est probablement associé à une 
consolidation de la bentonite, engendrée par les cycles de 
gel/dégel et/ou que ce phénomène limite la création de 
fissures de dessiccations. Des tests supplémentaires seront 
par contre requis afin de valider ces hypothèses. 

 

 
Figure 5 : Augmentation de la conductivité hydraulique de 
GMB 



En parallèle aux essais de laboratoire, une revue de la 
littérature a été réalisée (Paradis et al., 2015) afin d’établir 
les performances de recouvrement avec GMB. Plusieurs 
cas ont été identifiés : 

 le site minier  Somex, situé à La Tuque, Québec; 

 le site minier  Summitville au Colorado, États-Unis; 

 parcelle expérimentale pour la restauration d’une 
halde à stériles à Whistle Mine, Ontario; 

 cinq sites d’enfouissement et miniers où une GMB 
a été utilisée en Australie, et 

 un site d’enfouissement au Wisconsin, États-Unis. 
 
Le site minier  Somex est situé près de La Tuque, au 

Québec, Canada. Il s’agit d’une ancienne mine de nickel et 
de cuivre qui a été exploitée à ciel ouvert dans les années 
1970 qui a été restaurée en 1995 par le MERN. Une GMB a 
été mise en place sur les résidus miniers. Dans le cadre du 
présent projet, un programme d’investigation sera réalisé 
afin d’exhumer la GMB en place depuis 20 ans pour tester 
sa conductivité hydraulique. 

Le site minier Summitville Mine est une ancienne mine 
d’or qui utilisait la cyanuration comme procédé métallur-
gique, la compagnie a fait faillite en 1992 et les travaux de 
restauration ont commencé en 1997. Deux aires d’accu-
mulation ont été recouvertes avec un recouvrement 
multicouche avec GMB, soit l’aire de la halde à minerai où 
avaient lieu des activités de lixiviation en tas, et deux fosses 
remblayées de stériles miniers générateurs de DMA. Tout 
comme pour le site de New Calumet, les résultats de tests 
normalisés ont démontré qu’une augmentation de la 
conductivité hydraulique de la GMB avait lieu lorsque mise 
en contact avec l’eau du site (Reimer et al., 1999). Le suivi 
postrestauration effectué de 2005 à 2009 sur ce site a 
permis de constater que la GMB a réduit l’infiltration dans le 
secteur de la pile à minerai tel que prévu (CDPHE, 2010). 
Le suivi de la qualité de l’eau de surface démontre une 
diminution constante des teneurs en métaux et une 
augmentation du pH. Le traitement de l’eau est cependant 
toujours nécessaire (Reimer et al., 1999) et une contami-

nation des eaux souterraines est observée près des zones 
remblayées. 

La mine Whistle Mine, située près de Capreol en 
Ontario, a mis en place une parcelle expérimentale sur le 
terrain simulant trois types de recouvrement et une parcelle 
sans recouvrement (témoin) pour la restauration d’une 
halde à stériles qui génère du DMA et de la lixiviation de 
métaux. Un des types de recouvrement à l’étude dans la 
parcelle est une GMB. Après un an, les résultats montrent 
que le recouvrement avec GMB s’est montré le plus efficace 
pour réduire l’infiltration dans les stériles miniers sous-
jacents et a aussi maintenu un haut degré de saturation. La 
qualité de l’eau de l’effluent est nettement meilleure que la 
parcelle témoin (Adu-Wusu, C. 2002). 

Pour ce qui est des sites exhumés en Australie, il a été 
établi qu’une forte valeur de RMD des fluides de saturation 
diminuait les risques de transfert ionique entre la bentonite 
de la GMB et ce dernier (Buckley et al., 2012).  

Finalement, pour ce qui est du site situé au Wisconsin, 
4 des 11 échantillons de GMB exhumés sur le site d’en-
fouissement présentaient des conductivités hydrauliques de 
3 à 4 ordre de grandeur supérieure à celle mesurée lors de 
la construction, tandis que les 7 autres ne présentaient pas 

d’augmentation de conductivité hydraulique (Benson et al. 
2010).  

 
5 DISCUSSION ET CONCLUSION 
 
La revue de littérature réalisée suggère qu’un recouvrement 
utilisant une GMB permet de dévier les eaux de surface et 
de limiter l’infiltration. Les données consultées suggèrent 
que l’utilisation d’un recouvrement avec GMB est appropriée 
lorsque sa fonction première est de limiter l’infiltration des 
eaux de surface et que la conception du recouvrement limite 
le contact de la GMB avec un fluide dont la charge RMD est 
faible. 

À la lumière des résultats de laboratoire obtenus, 
l’impact combiné des cycles de mouillage/séchage et de 
gel/dégel n’engendre pas d’augmentation significative de la 
conductivité hydraulique de la GMB, lorsque comparé à 
l’effet de ces phénomènes étudiés individuellement. De 
plus, tel qu’attendu, l’eau du site a un impact marqué sur la 
conductivité hydraulique de la GMB. 

Pour le site minier de New Calumet, les eaux de 
surface sont la principale source au bilan hydrique des aires 
d’accumulation B et C. Sachant que le niveau de l’eau 
souterraine dans ces aires d’accumulation se trouve à leur 
base et que la mise en place de la GMB diminuera la 
recharge de ces aires d’accumulation, le risque que la GMB 
soit saturée avec du lixiviat est faible, à l’exception des 
ancrages en pied de talus. Considérant que la GMB sera 
principalement hydratée avec de l’eau de pluie percolant 
dans le recouvrement, ce qui n’influencera que très peu sa 
conductivité hydraulique, il est considéré que la mise en 
place d’un recouvrement avec une GMB sur ces aires 
d’accumulation est acceptable. Par contre, une révision de 
la conception des ancrages en pied de talus est suggérée 
afin de l’imiter l’impact de l’augmentation de la conductivité 
hydraulique de la GMB.  
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