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Forts tonnages de stériles et déchets tres divers
en terrils a ciel ouvert

Dimensions et ages différents

Disséminés dans le paysage, urbain ou rural
(végétalisation, sols urbains)

Contextes géomorphologiques et hydrogéologiques varies

Tas, Fond de vallon, Appuyés a un relief
Ruissellement, Proximité des aquiferes

Problématique OHM:
Aménagement et valorisation de ces espaces
Aléas : déqualification eau, dispersion ETM (As), [ill=rirt
degradation lignite (complexation, HAP)
autocombustion
iInstabilité mécanique

Amenagements BRGM (Drains, géomenbranes)
depuis 1977: Aol el et

HECM-Etude combustion terril des Sauvaires,
Mode de stockage des piemes de mine a partir de 1877
(Prévention des auto-gchauffaments)

Conche e herrabirs @ 0 sEanchite Couxhw compactis de 1m




Synclinal du Bassin de 'ARC

Grande diversité roches et minéraux primaires ou secondaires:

Trias et Jurassique
maurin

Assises et
chevauchemments
Chaines de I'Etoile,
Montagne Ste
Victoire

Series fluvio-lacustres
Valdofuvélien (75Ma)
a Lutétien (48 Ma)
Alternances:

Argilites rouges et
grés

Calcaires lacustres a
palustres

« Flamboyant de provence »: Lignite (4% soufre et As-Pyrite) du Valdo-Fuvélien (campanien)

Sté des mines de Gardanne

Gypse, calcaires, grés, marins ou continentaux (Platre, ciment, chaux, béton) Lafarge

Argiles (Kaolinite épigénisée hématite) (remblais BRGM)
(bauxite, Pechiney)

Etagement de I'exploitation de 1744 a 2003 (exploitations privées depuis 1230)




Principes et méthodes de la prospection geophysique

Méthodes électriques : Tomographie de résistivité électriqgue (TRE)
Polarisation spontanée (PS)

Méthodes magnétiques : Magnétomeétrie (Champ total et gradient)

Magnétisme des roches : susceptibilité (K)
Applications :

Géomeétrie des structures : Terril des Sauvaire et St Pierre
Altération, suivi hydrogéologique pluriannuel : Terril St Pierre et Germain
Pyrométamorphisme: Terril St Pierre et Germain

Géochimie (sol, eau) et minéralogie a I'appui

Conclusions

Perspectives




La tomographie de résistivite electrigue (TRE)

Obtention d’'une image "géoélectrique" 2D
verticale du sous sol :
localisation et identification des objets enfouis

Dispositif
Basée sur la loi d’ohm

Configuration Wenner-Schlumberger inversee:
pa=2naAV/l (Q.m)

Indirecte, comme toutes les methodes
geophysiques: mesure DDP integre tous les
matériaux traversés par le courant pour un
écartement d’électrode donné, équivalents d’un
milieu homogene et isotrope
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K est un facteur qui dépend de |a
configurtion du quadripdle




Latomographie de résistivité electrique (TRE)

Espacamant: 2a

Traitement : inversion Res2DINV
Interpolation par itération : a chaque pas,
la robustesse entre pseudosections Epscenenta |
calculée (modele direct) et observee Sonop oo
(mesures reelles) estimée par un résidu. ==
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Quelques contraintes : e s
o taille vs profondeur: protocole, AU, . .
O contrastes "geoélectriques” des matériaux constituant le milieu analysé
o0 Saturation en eau chargée (conductivité inverse de la résistivite)
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Le Potentiel Spontané

Mesure passive d'un courant naturel du sous-sol

Electrode .
impolarisable Multimétre a haute

Tige de plomb

Coque en PVC

Argile + electrolyte
PbCL2/NaCIHC]

Phénoménes de polansation de charges




Le Potentiel Spontaneé (PS)

Meécanismes passifs de polarisation de charges en sous-sol

Circulation des fluides Gradient de potentiel chimique

Molécule d’eau lons Electrons
Potentiel d’électrofiltration  Potentiel d’électrodiffusion Potentiel électro-redox
Gradient d’écoulement Gradient chimique Transfert des électrons des
Transport des ions aqueux Différentiel de mobilité C+/A- couples rédox entre zones
Courant d’origine Gradient de charges d’Eh différent

électrocinétique électrolytique : courant net assuré par un corps
conducteur

>50mV a >100 mV
50-100mV fronts redox -métalogeénie

Source principale du PS Sensible & CEC argiles




Anomalies de champ magnétique total

Tout objet soumis au champ magnétique terrestre H
acquiert une aimantation induite M colinéaire
L'objet alors assimilable a un dipdle

Anomalie T ;: somme vectorielle de la direction locale
H et du diplle : + au pole — (et inversement)

Intensité T: volume, distance, K susceptibilité :M=K.H;

K mesure [minéraux magnétiques] et la nature du minéral
K magnétite: 3 SI, Khématite, goethite: 10-3 SI; K argiles=10-6 SI,

Kcalcite, quartz, Kaol=- 10-6 SI

Instrument : magnétometre portable
mesurant la valeur algébrique

» Acquisition sur le terrain

* mesures en continu (10Hz) sur profils isolés/paralléles
» Post-acquisition

* correction/retrait de mesures anormales/inutiles

« filtrages et interpolation --> carte

e modélisation --> interprétation

«Contraintes : bruit magnétiqgue ambiant, variation diurne,
espacement adapté, difference de K objet encaissant



Les Sauvaires
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Terril St Pierre

A VA S =

Flanc W de la colline des Freres
Dép6bts de la fin du XIXeme a 1970, aménageés.
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Profil TRE:
Adossement aux reliefs
(pendages conformes)
Dépots hétérogenes




Profils magnétiques

I N N . T B == B ] . = N .
3.85 7.97 16.5 34.2 768.8 147 384 638
B Resistivit
280.0q|88.0 160 B
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F(nT/m) _

dF(nT/m)

1: courtes A (~1m),forte intensité ~100¢ nT, fort gradient : superficiels
objets métalliques, canalisation

2: grande X\ et gradient faible : profond et peu magnétique: substratum calcaire
3: signaux intermédiaires : hétérogéneité magnétique des déepots: paléofoyers?




Géomeétrie de nappe, suivi hydrogéologique : Terril St Pierre
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Suivi hydrogeologique TRE

. B 2cts\1rg7 .shk
Hodel resistivity with topogra

Iteration 5 Abs. error = B.95
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Horizontal scale is 7.48 pixels per unit spacing
Uertical exaggeration in model section display = 1.88
First electrode is located at -157.5 m.

Last electrode is located at 157.5 m.
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Variabilité cohérente avec la différence de pluviométrie annuelle
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En résumeé:

Précipitation et

Dissolution de
calcite, gypse,
dolomie

encrolitement

de gypse,
olomite,

CaZ+

Dissolution,
lessivage

Sol jeune peu évolué et
présence d’argile

Roches calcaires altérées

Lignite (Stérile)

Roches poreuses

EncroGtement: Gypse, anhydrite,
dolomie

Aquifere

SO,*

Ca2+

Mg2+
Anomalie

T:4+4°C




Terrll Germaln

e e > EG3 1km |
\\  Saint-Savournin et P
A\ | Profil ER"f PS/Mag (g E

Cadolive ', iy --f---.-s o

Fosse pédo GM1:
gii ' Redoublement
Historique: d’horizon
1839-1939 : exploitation du Puits Germain, -
vente d’une part de la production aux usines Lafarge en 1924

(cimenteries a proximités)

Géologie:

Assises du Fuvelien, chaine de I'Etoile

Trias pourvoyeur de gypse pour cimenteries a proximité
Epandage Chaux (Ineris)

Relief artificiel
Creeping et chablis: Instabilité superficielle




Profil ERT, PS

EzWSASLHa0ata™ Lrger il .5tk

Model resistivity with topography
N oAbs . error - D.H9

. 3-Décollement?
\‘L"'-,.

Elew.

4- Trés faible p:
Eaux chargées
: Taux humidité
2-p> p calcaires: -~ 45% a 1,5m
ciment par

autocombustion?

(Pas de reliefs )

.08

I N N N N T D D . ) O O . - Unit Electrode Spacing - @.500 A
.99 F_1 28 _6 L= 136 297 L2 ) 81D

Resistivity in chm.m

Horizontal scale is 9.52 pixels per unit spacing

Uertical exaggeration in sodel section displag = 1.8@8a

Fir=t electrade is located at 8.0 m.

Last eslectrode is located at &3 .0 m.

30
Distance (m)

PS: A=+70mV: intensité et signe cohérent avec écoulement




Conductivité, pH et température des eaux

Echantillons Conductivité a pH
25°C (puS.cm-1)

EG1 1701 88 10
EG2 4325 12,8 10,2

EG3 7691 13,2 10
Seuil de
potabilité 1100

Eaux issues du terril :

. T Précipitations a I'exutoire EG2
conductivité et Ph forts 5




Corrélations TRE / Magnétométrie

1-Déchets métalliques
(decharge) + masque argileux

2-Contact anormal confirme
I"hétérogenéité de matériaux
Concentration oxydes de fer
magnétique estimée : 1%
Autocombustion?

3-Anomalie négative
non localisée:
accumulation des
matériaux
amagnétiques (K<O0):




Pyrométamorphisme:
diagnostic magnétique a posteriori

Intensité de
I'aimantation
proportionnelle a
la température
subie

Tatm ARC,
paléoenvironnement

Flamboyan
de Provenc
hors chamg

ARA (Am2/kg)

1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02
ARN (Am2/kg)




Conclusions

Imagerie des structures en relations avec les nappes

Croisements des méthodes géochimiques, geophysiques et minéralogiques
convergentes vers modeles d’altération météorique et sous couverture.

Bilan géochimique : instrumentation
Contribution au suivi hydrologique, qualification des eaux (sulfates, HAP?)

Aléas d’instabilité mécanique/ Modalités diverses (Lessivage versus
encrodtement, minéraux gonflants).

Magnétisme des roches comme marqueur de processus physicochimiques
(paléothermometre du pyrométamorphisme)

Meéthodologie exportable




Perspectives

Facilités de 'OHM: recherche base de données existantes, qualité sols air eau, météo,
cartographie sols (naturels et urbains), autorisations administratives.

Instrumentation terril en complément d’un suivi ERT et PS
Bilan d’altération versus variabilité saisonniere
Affinement du modeéle géophysique : parameétres gérant I'ERT /PS
Site pérenne pour ateliers de formation
Diagnostic a priori autocombustion (Magnétisme et minéralogie) : Défend, Les Molx?

Stages masters?

Propriétés Biogéophysiques

Merci de votre attention!
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Peu d’horizonation, hétérogénéité des profils (profondeur), susceptibilités faibles
signature de masque argileux d ‘age récent

Enrichissement basal: lithoreliques stérile: anomalies TRE et T de moyenne A .



Gisement métallique
Réactions d’oxydation de surface en
anaérobie : Anode

Anomalie PS
%
£
Y

. Cathode A el

(Réductrice)

Eh > 0mY

Eh < OmV

oH Anode Zone réduite

Fe{OH),+ O ==> Fe(OH), +e [Creydante)

Réactions de réduction O2 : Cathode

Flux net par transport d’OH- préservant

I'électroneutralité globale

Panaches
Réactions d’oxydation de la matiere

organique (catalyseur bactérien) : Anode

Oxidized zone

Reduced zone Transition zong
A « > €3¢

T Landfil
| #23 #5

Ep: 68 mV Ep: -246 mV
og: 760 pS/em
0

— |
op: 1500 pS/cm #21 #73

En: 114 mV
i 850 pS/em

Ey: 121 mV
o 870 uS/cm

|

#1
En: -233 mV
Or: 1350 pS/cm

@ June 2001

O March 2003

= September 2001 | |

Distance (m)

Zone oxydée (réductrice)

Zone réduite (oxydante)

Ecoulement de |'eau
—_—

Réactions de réduction des accepteurs
d’électrons :O,, N, Fe3*, Mn3* (selon
séguence de I'énergie libre de Gibbs) :
Cathode

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000




Pluvial Germain
Aval Germain
Exutoire Germain
Exutoire St Pierre
Aval St Pierre 7
Amont St Pierre 4
Amont St Pierre 3
Amont St Pierre 13

Aval St Pierre 9

PO
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S |
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Conductivité recalculée
a 25°C (puS.cm-1)

Conductivité proportionnelle aux concentrations en especes

dissoutes

Eaux anormalement chargées
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Protil2:
Repmsantation graphique du champ total magn#tiqus relewve par les deux sondes
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Carte des aménagements du Terril St-Pierre
Fchelle : 1/200(%=
Fond de carte HBCM- DSA Provence
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Humidite relative

taux d'humidité

70,00%

60,00%

50,00%
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' B germain
20,00% | Htemon
10,00% I
0,00%
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Figure 13 : Humidité relative des différents horizons




Suivi TER
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Dalomite, [lits, Hemate

ﬂr_ug-:ri‘te. Dalomite,
HETaLie

Caicite, Quartz

Gyspe, Extringites

Caicite, Quartz

Hemetite, Aluminasliotes

e On HT
[Farte de cristalinite]

Etrirgites, Portianits
[ Etmint]
Calcite, Quartz
hzgnemite. Eriringites,
Aluminosibobes de Oy

hysretes [+amorphes)

Calcite, Quartz,
Portiandite

[Prrte d= cristalinite]

Brudite, Extringites

Minéralogie profil pédologique GM1

Cortege cohérent avec la chimie
des eaux :altération active

peu discriminant apports initiaux/

évolution in situ :

A la base

Portlandite, Brucite

Sulfates et Ettringites,
Amorphisation dans I'horizon
supérieur

Gypse sujacent .

attague sulfatee

résidus de cimenteries

Mullite (Minéral HT>800°C)

Pb: autocombustion/altération
chaulage?

Température autocombustion?




—  GM1-Cdca
— GM1-C3
—  izh1-C2

Gypse

Calcite

Portlandite




DEFENS

Auto-combustion

MO+oxydation/dissolution de sulfure AH>O0 : risque
incendie et production de chaux vive

 Fumerolles malodorantes apres-guerre, température de
rougeoiment, végétation thermophile

Suivi thermographique Terril de defends
INERIS (2004-2005))

Ameénagement BRGM ))

> activith thermique

INERIS Dec 2005




CdF Provence

aralyse thermographique du terril Germain
{2 mars 2004)
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Composition chimiques des eaux

Diagramme de Piper Composition
~ Hyper chiorurée calcique Chimique anormale

& EG1 Hyper sulfatée calcique
W EG:2

O EC3 : de Germain

© Campagne St Enrichissement
pierre

ot sulfatée

calclque ot en ions calcium et
magnésienne
- sulfates et
BiCarbonatée o /. Chiorurée”, Hyper chlorurée
calcigue Bi/Carbonatée sodique et sodique

caicique ¢t/ potassiaue ) carbonates.

) rnagnéﬁ.renne \‘,:,.u sulfatés.
. apdlq,ut:
2 1..\11'
4 Eh-'-E?Hrbﬂnateelx

\

oo Pas
cations Y danions

d-:nwnan E_Wi"-'r_“
Bi' I:arb-angfee

.I'

CI+NO3

Diagramme de Piper des eaux prélevées en comparaison
des eaux naturelles (cercle : campagne précédentes : terril
St Pierre et Luynes)




La tomographie de résistivité électrique (TRE)

R o (= = = o = Resistivirnstre

Protocole d’acquisition :

Espacamant: 33 Wenner a

’
2
|

Espacamant: 2a |

: C1, C2: électrodes

| | d’injection du courant

F:1 a3 F;EI 95 fl:i P1, P2 : électrodes de
| mesure

Espacameant:a | I

I:'I |::I'I Pﬁ !2

Ialilal

Méthode : permet d'imager en 2D (ou 3D) les variations de résistivité électrique du sous sol.
Investigations de sub-surface sur des terrains présentant des contrastes de résistivité
marqués.

Principe : basé sur la loi d’Ohm

Dispositif : systeme multi-électrodes qui permet d’injecter un courant électrique dans le sol et
d'effectuer automatiquement plusieurs centaines de mesures de résistivités apparentes
indépendantes les unes des autres.

Résultat : image en coupe (X, Z) et en continu des variations de résistivité apparente des terrains
traversés = « pseudo section »

Traitement des données : inversion (RES2DINV) donne une image des résistivités vraies

Interprétation : nature géologique et géométrie du sous-sol. Suppose une bonne connaissance
des causes possibles des variations de la résistivité.

Model resistivity with topography
Iteration 5 RHS error = 2.2
-47.3

levation
2.08
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-20.8

Unit Electrode Spacing = 1.50 m.
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L'ERT, comme toutes les méthodes
geéophysiques

e Indirecte

* Permet d'obtenir une image
| | “geoélectrique” en 2D du sous sol et
! 3 | % P 3 Clz donc de localiser et d'identifier des
! objets (géologigues ou autres) enfouis

Espacement: 2a |
|

é 2 | (! * Quelques contraintes :
|28 ) 28 (g2 2 o taille vs profondeur,
' | O contrastes "géoélectriques” des
Espacement: a | . ) .
I matériaux constituant le milieu
I ! analysé
Ci PPl y
L2 Ii‘ pal 1 1 1 & & ¢ 1 & 11111
=1 * Permet de mieux cibler
= o Forages
= o Tranchées
=5

o Fouilles




Les Dispositifs les plus fréquemment
utilisés

Schlumberger
K=nnint+1}a

Lignas équipotentielles Lignes de courant

AV
|

pen Ohm.m, AV enmV, |enmA,

Dipdle dipble

p=K

K est un facteur qui dépend de |a
configurtion du quadripdle

K = 21 /(1/C1P1 — 1/C2P1 — 1/C1P2 + 1/C2P2)
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Gisement métallique :
Les porteurs de charges sont

La partie supérieure du filon (au dessus
du niveau piézométrique) est oxydée

les électrons (EH> 0),

L'électro-redox : Les
électrons interviennent
lors des réactions
d’oxydo-réduction. Pour
étre a 'origine d’'un
courant électrique, ces
électrons doivent étre mis
en mouvement dans un
conducteur qui leur
assure ainsi un transfert
entre deux zones de
conditions rédox
différentes

Anomalie PS5

S ——

Cathuide: Zntovh

(Réductrice)

AoH
!

Eh > OmV

|
You-
Eh < OmV

H Amode Fone réduite

[Cwydante]

Eventuellement un petit rappel, sans vouloir prendre I'assistance pour des incultes.
L'anode et la cathode sont définies d’apres la nature de la réaction qui s’y produit et non selon le signe de leur polarité.

la partie inférieure (sous le niveau
piézométrique) est réduite (EH< 0).

Dans la partie la plus profonde
réactions d’oxydation localisées a la
surface du conducteur métallique
produisent des électrons =» I'anode de
la géobatterie,

La partie la plus superficielle des
électrons sont consommeés au travers
de réactions de réduction, mettant en
jeu 'oxygéne =» la cathode de la
géobatterie

Un transfert d’électrons de la partie
anaérobie (en profondeur) a la partie
aérobie (plus superficielle) est alors
génére par le biais du minerai
métallique électroniguement
conducteur. Simultanément, un flux
d’ions est produit dans la formation
géologique afin de conserver la
neutralité des charges. Une densité
nette de charge se créé et est
responsable d’un courant électrique
mesurable en surface sous la forme
d’anomalies PS.




Panache de contamination est assimilé a des couples Redox, comme dans le cas de
gisement metallique
Réactions d’oxydation de la matiere organique s’accompagnent de réactions de réduction

d’éléments chimiques accepteurs d’électrons (O,, N, Fe3*, Mn3*) (selon séquence de
I'énergie libre de Gibbs).

»seéquence redox des zones les plus réductrice proche de la source vers les
environnements plus oxydants au front du panache

»Les bactéries jouent ainsi le role de catalyseur des réactions d’oxydo-réduction.

Reduced zone Transition zone Oxidized zone South

e CATHODE ‘ Landfill

En: 68 mV
op: 760 uS/em

Zone oxydée (réductrice)

Zone réduite (oxydante) COz

cH.0)
1 2
Ecoulement de |'eau © ANODE
—_— I
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distance (m)

SP (mV) —»




Les porteurs de charges sont les ions

L'électro-diffusion : Dans un électrolyte, les anions et cations n'ont pas la méme
mobilité. Ainsi, sous l'effet d’'un gradient de concentration, les ions vont diffuser a des
vitesses différentes, engendrant un déséquilibre de charge électrique et donc une
densité de courant nette. Généralement faible (10 a 40 mV) voire négligeable

L'électro-filtration : Lorsque ces ions
sont transportés par les molécules
d’eau lors d'un écoulement dans le
milieu poreux d'une roche, il se créee
une source de courant d’origine
électrocinétique. Nous verrons que ce

phénomene est 'une des sources
principales du potentiel spontané
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