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Résumé - L’exploitation du charbon dans le bassin minier Nord-Pas-de-Calais a engendré le dépôt sous forme
de terrils d’importantes quantités de résidus. Le lessivage par les eaux météoriques de ces stériles,
essentiellement constitués de schistes houillers, et l’oxydation de la pyrite contenue sont susceptibles de libérer
non seulement des sulfates mais également des eaux acides, potentiellement riches en métaux. Cette étude a pour
objectif de déterminer l’impact éventuel des terrils sur la qualité de la nappe de la craie qui constitue la
principale ressource en eau de la région. Deux sites ont été choisis pour la réalisation de cette étude : le site 1 se
trouve en zone de nappe libre, il n’est séparé de la craie seno-turonienne que par une mince couche de limons et
le site 2 en zone de nappe semi-captive en est en partie séparé par les formations tertiaires (Argiles de Louvil et
Sables d’Ostricourt).
Un départ de carbone et de soufre a pu être mis en évidence en subsurface des terrils, de même qu’une
augmentation des teneurs en sulfates des eaux souterraines situées à l’aval. L’utilisation des isotopes du soufre
comme marqueurs des différentes sources de sulfates a permis de confirmer l’hypothèse d’un apport par les
terrils mais aussi d’identifier, sur le site 2, une autre source provenant du gypse contenu dans les Sables
d’Ostricourt. Cette étude a également permis de constater, qu’en zone de nappe captive, il s’opère une réduction
bactérienne des sulfates rendue possible par l’apport de carbone provenant des terrils sus-jacents. Aucun
lessivage de métaux lourds sur les terrils et aucune trace de panache riche en métaux à l’aval des sites n’ont pu
être mis en évidence. Les stériles étudiés ici provoquent la formation d’un drainage acide minier neutralisé par le
milieu tampon que constitue la craie et dont les principaux témoins sont l’augmentation des teneurs en sulfates
reconnue à l’aval des sites étudiés mais également l’augmentation en calcium, bicarbonate, magnésium et
strontium résultant de la dissolution des carbonates en réaction à l’arrivée d’une eau légèrement acide.
Le deuxième volet de cette étude a été consacré à la détermination de l’existence éventuelle d’une infiltration des
eaux météoriques au sein du terril du site 2. Cette étude a permis de montrer, grâce notamment à la réalisation
d’une étude des variations de perméabilité en profondeur, à l’utilisation de la méthode Radiomagnéto-Tellurique
et à la réalisation de panneaux électriques que l’infiltration des eaux en profondeur est très limitée. Cette faible
infiltration est à relier au caractère très peu perméable de l’édifice et à l’existence en profondeur de nombreuses
« barrières de perméabilité » qui, en limitant l’infiltration des eaux en profondeur, limitent également la quantité
de sulfure potentiellement oxydable et donc la quantité de sulfates entraînée vers la nappe de la Craie.

Mots-clés : terril, pyrite, oxydation, sulfates, 34S, drainage acide minier, bassin minier, Nord-Pas-de-Calais

Impact of Nord-Pas-de-Calais coal basin mine dumps on the quality of Chalk aquifer waters.

Abstract - In the Nord-Pas-de-Calais region (Northern France), mining activity related to coal extraction
resulted in the presence of numerous mine tips. The weathering of those wastes leads to the oxidation of the
pyrite contained in the Carboniferous shales and could thus release sulphate and acid waters, potentially enriched
in heavy metals within the run-off waters down to the underlying aquifer, hosted by thick Cretaceous chalk
formation. The aim of this study is to determine the possible role of the mine tips on the quality of the chalk
aquifer, the first-order drinking water supply at the regional scale.
Two sites have been selected, according to their contrasted (hydro)geological setting : site 1 lies directly on the
Senonian-Turonian chalk while site 2 lies on the sandy-clayey Tertiary formations (Argiles de Louvil and Sables
d’Ostricourt) overlying the chalk formations. The chalk aquifer is a free water table excepted where the Tertiary
formations make this table confined, as is the case for site 2. A release of carbon and sulphur from waste dumps
surface has been evidenced. Analysis of groundwater sulphate content downstream and upstream of the two sites
confirms the impact of the mine tips on the chalk waters. The use of sulphur isotopes as tracers for sulphate
origin has permitted to identify two sources : a « mine dump » source on the two sites and a second source
related to the gypsum of the « Sables d’Ostricourt » on site 2. This study has also evidenced, in the confined
zone (site 2), a bacterial sulphate reduction allowed by the release of carbon from the mine spoils. No leaching of
heavy metals on mine tips surface and no enrichment of the Chalk aquifer waters have been observed on the two
sites. The mine spoils studied here cause an acid mine drainage (AMD) neutralised during the infiltration into the
chalk aquifer. The only witnesses of this AMD are the enrichments in sulphate ions observed downstream of
mine dumps and the increase in calcium, bicarbonate, magnesium and strontium contents resulting from the
reaction between slightly acid waters and the carbonates of the Chalk aquifer.
In order to determine the capacity of rainwaters to seep through the waste dumps, permeability measurements,
and geophysical technique such as radiomagnetotelluric investigations and electrical 2D imaging have also been
used on site 2. The rainwater infiltration seems to be very limited because of the low permeability of the mine
dumps and the existence of impermeable levels at depth which limit the rainwater seepage, the amount of
sulphide mobilisable and then the amount of sulphates exported to the chalk aquifer.

Key-words : Mine dump, pyrite, oxidation, sulphate, 34S, acid mine drainage, coal basin, Nord-Pas-de-Calais
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INTRODUCTION
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Le drainage acide minier a fait l’objet de nombreuses études dans la plupart des pays concernés par

l’extraction des métaux mais également l’exploitation du charbon. Le drainage acide minier constitue

en effet un danger potentiel notamment pour les écosystèmes mais également pour la qualité des

ressources en eau. En effet, les sites miniers laissent, après extraction, de grandes quantités de déchets,

souvent riches en sulfures. L’oxydation de ces sulfures engendre des eaux acides potentiellement

riches en métaux, susceptibles de rejoindre les eaux de surface et les aquifères profonds.

L’exploitation du charbon a ainsi créé dans de nombreux pays (notamment les Etats-Unis, la Corée,

l’Europe de l’Est, l’Angleterre ou encore la Belgique) de nombreux problèmes environnementaux. Les

recherches sur le sujet se sont tout d’abord focalisées sur les ouvrages souterrains mais depuis

quelques années l’intérêt a commencé à se porter sur les déchets abandonnés en surface à la fin de

l’exploitation. C’est ainsi que des études se sont développées pour connaître l’impact des terrils sur la

production de drainage acide minier. Les études menées en France sur l’impact environnemental des

résidus d’exploitation charbonnière restent cependant relativement peu nombreuses.

C’est dans ce cadre que le travail exposé dans ce mémoire a débuté : le projet « évolution physico-

chimique des terrils du bassin minier Nord-Pas-de-Calais et impact environnemental » a fait l’objet

d’une convention établie entre l’Université des Sciences et Technologies de Lille et l’Etablissement

Public Foncier ainsi que d’un partenariat avec Charbonnages de France et le Centre d’Etudes

Techniques de l’Equipement. En effet, dans le Nord-Pas-de-Calais comme dans tous les bassins

houillers, l’activité minière liée à l’extraction du charbon se traduit notamment par l’existence de

terrils, très nombreux et de taille souvent considérable. La plupart du temps, le choix de

l’emplacement des terrils a obéi à des impératifs économiques qui ne prenaient en compte ni la nature

du substratum, ni le risque potentiel de contamination des aquifères sous-jacents par des composés

organiques et inorganiques susceptibles d’être libérés lors de la météorisation de ces édifices.

Ce travail a eu pour objectif de déterminer quels peuvent être les impacts des terrils du bassin minier

Nord-Pas-de-Calais sur la qualité des eaux souterraines et notamment sur la nappe de la Craie sous-

jacente qui constitue la principale ressource en eau de la région. Pour ce faire, deux sites ont été

choisis en collaboration avec Charbonnages de France au vu de leur équipement piézomètrique

permettant un échantillonnage des eaux souterraines en amont et en aval hydraulique des terrils, et de

leurs contextes géologique et hydrogéologique différents : le site 1 est disposé en zone de nappe libre,
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au dessus de la craie Seno-Turonienne ; le second en zone de nappe semi-captive puisqu'il est séparé

de la nappe de la Craie par les formations tertiaires (Argiles de Louvil et Sables d’Ostricourt). Dans

cette étude il a été choisi d’utiliser le sulfate, comme marqueur d’un éventuel impact, puisqu’il s’agit

d’un élément très mobile et qui peut être annonciateur de la libération de métaux lorsque des eaux très

acides sont produites par oxydation des sulfures.

L’oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers qui constituent les terrils n’est cependant

pas l’unique source possible de sulfate dans le bassin minier. Les travaux antérieurs (Bernard, 1979 ;

Droz, 1985) donnent ainsi également comme sources possibles d’apport :

➙  la dissolution des minéraux évaporitiques présents dans la formation des Calcaires

carbonifères et pouvant contaminer localement per ascensum la nappe de la Craie là où la nappe des

Calcaires carbonifères est en charge ;

➙  la mise en solution du gypse contenu dans les couches tertiaires (Argiles de Louvil et

Sables d’Ostricourt) ;

➙  les sulfates d’origine anthropique liés aux rejets d’eaux usées et/ou aux pratiques agricoles.

La géochimie isotopique et notamment l’utilisation des isotopes stables du soufre, marqueurs

classiques des sources de sulfates, a été utilisée dans le but d’une part, de vérifier l’existence d’un

apport de sulfates par les terrils vers la nappe de la Craie et d’autre part, de déterminer l’éventuelle

existence d’une autre source sur les sites étudiés.

La quantité de sulfate potentiellement libérable à partir des terrils dépend de la quantité de sulfure

lessivable et donc de la possibilité pour les eaux météoriques de s’infiltrer dans les terrils. Une étude

du comportement (ruissellement ? infiltration ?) des eaux météoriques sur ces édifices a donc été

menée, d’une part par l’étude des variations de perméabilité en profondeur sur l’un des sites, et d’autre

part par l’utilisation de techniques géophysiques de subsurface (méthode Radiomagnétotellurique et

panneaux électriques notamment) dans le but de déterminer une éventuelle infiltration des eaux

météoriques en profondeur dans les édifices.

Cette étude est complétée par une approche expérimentale visant à étudier la libération en fonction du

temps des ions sulfates, et le relargage potentiel de métaux éventuellement présents dans les schistes

houillers.

Ce mémoire s’organise en cinq chapitres de la manière suivante :

•  Le premier chapitre constitue une courte synthèse de l’état des connaissances sur les processus de

drainage acide minier.

•  Le second chapitre correspond à la présentation des sites étudiés, après un bref historique des

activités menées sur ces sites ; leurs contextes géologique et hydrogéologique sont présentés.
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•  Le troisième chapitre rassemble les résultats et interprétations de l’étude géo- et hydro-chimique

menée à la fois in situ (analyses des teneurs en carbone et soufre total des schistes houillers, analyses

des teneurs en sulfates des eaux de la nappe de la Craie, analyses isotopiques et notamment recherche

des sources de sulfates par l’utilisation des isotopes du soufre), et en laboratoire, par le biais des essais

de lixiviation réalisés sur les stériles houillers.

•  Le quatrième chapitre regroupe les résultats et interprétations des études, notamment de géophysique

de subsurface, réalisées pour déterminer le comportement des eaux météoriques sur les terrils.

•  Le cinquième chapitre est consacré à la synthèse des différents résultats acquis et à leur mise en

perspective dans le cadre plus général des processus liés au drainage acide minier.

Une conclusion générale permet de faire le bilan du travail effectué et d’en tracer quelques

perspectives.
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CHAPITRE V :

SYNTHESE ET CONCLUSION :

LES TERRILS DU BASSIN MINIER NORD-PAS-DE-

CALAIS, LE CAS D’UN DRAINAGE ACIDE MINIER

NEUTRALISE
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Cette étude a été réalisée dans le but d’évaluer l’impact potentiel des terrils du bassin minier Nord-

Pas-de-Calais sur la qualité de la nappe de la Craie et s’est articulée suivant deux volets principaux : le

premier correspond à une étude hydro-chimique de la minéralisation de la nappe de la Craie. Il a été

choisi de baser cette réflexion sur le comportement des sulfates, très solubles, et qui peuvent être les

témoins privilégiés de l’éventuelle existence d’un drainage acide minier dû à l’oxydation de la pyrite

contenue dans les schistes houillers et pouvant entraîner une acidification du milieu conduisant à une

éventuelle libération de métaux. Nous nous sommes attachés dans le deuxième volet à déterminer

l’existence ou l’absence ainsi que les modalités d’une infiltration des eaux météoriques au sein des

terrils. Pour réaliser cette étude, deux sites ont été choisis en collaboration avec Charbonnage de

France en raison d’une part de leur bon équipement piézométrique permettant un échantillonnage des

eaux de la nappe de la Craie en amont et en aval des terrils, et d’autre part de leurs contextes

géologique et hydrogéologique différents puisque le site 1 est en domaine de nappe libre et le site 2 en

domaine de nappe semi-captive puisqu’il est séparé de la craie Seno-Turonienne par les formations

d’âge tertiaire (Argiles de Louvil et Sables d’Ostricourt).

1 - Mise en évidence de l’existence d’un drainage acide minier limité sur les

sites étudiés (Fig. 5.1)

Comme nous avons pu le constater dans le chapitre III, le drainage acide minier, bien que limité sur les

sites étudiés est prouvé :

1.1 – Le lessivage du soufre en surface des terrils

L’analyse des teneurs en soufre total des échantillons prélevés sur les terrils des deux sites montre que

les échantillons de surface sont appauvris par rapport aux échantillons prélevés en profondeur. Ceci

témoigne d’un lessivage de cet élément en subsurface des terrils étudiés. Il a également été possible de

montrer un lessivage du carbone, concomitant de celui du soufre sur les deux sites.

1.2 - Mise en évidence d’un panache sulfaté à l’aval des sites
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Les prélèvements effectués dans les mares temporaires présentent sur les sites et formées par

l’accumulation des eaux de ruissellement, ont montré une concentration en sulfate élevée

(1400 mg.l-1). Ces teneurs importantes sont attribuées au fait que les eaux météoriques, au contact des

stériles houillers entassés, se chargent en sulfate issu de l’oxydation de la pyrite contenue dans les

schistes. Les piézomètres situés en amont et en aval des sites ont permis un échantillonnage des eaux

de la nappe de la Craie et une confirmation de l’impact des terrils sur sa minéralisation : nous avons en

effet pu observer une augmentation significative des concentrations en sulfate mesurées entre l’amont

et l’aval des sites. Le site 1 a notamment montré des concentrations en sulfate de l’ordre de 700 mg.l-1

en aval (le piézomètre SHS3 (Fig. 3.17) est exclu de cette constatation car il s’agit d’un piézomètre

creusé dans un bassin à cendres baigné par les eaux de la nappe de la Craie ce qui explique la

concentration en sulfates de 1500 mg.l-1 mesurée).

1.3 – Confirmation du rôle joué par les terrils dans la minéralisation sulfatée de la nappe

de la Craie

L’oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers des terrils ne constitue pas la seule source

de sulfates dans le bassin minier Nord-Pas-de-Calais, on peut différencier d’autres sources potentielles

(Bernard, 1979 ; Droz, 1985) : (i) la dissolution des minéraux évaporitiques présents dans les Calcaires

carbonifères et pouvant contaminer localement per ascensum la nappe de la Craie ; (ii) la mise en

solution du gypse contenu dans les couches tertiaires (Argiles de Louvil et Sables d’Ostricourt) ; (iii)

les sulfates d’origine anthropique liés aux rejets d’eaux usées et/ou aux pratiques agricoles.

La géochimie isotopique et notamment l’utilisation des isotopes stables du soufre, marqueurs

classiques des sources de sulfates, a été utilisée dans le but d’une part, de vérifier l’existence d’un

apport de sulfates par les terrils vers la nappe de la Craie et d’autre part, de déterminer l’éventuelle

existence d’une autre source sur les sites étudiés. Ainsi, cette étude a permis de montrer que les

concentrations en sulfates présentes dans la nappe de la Craie à l’aval des sites étaient, au moins en

partie, attribuables à l’oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers formant les terrils.

Des valeurs faiblement négatives ont ainsi été reconnues, notamment à l’aval du site 1 et sont

caractéristiques d’une oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers. Une autre source

correspondant au gypse contenu dans les Sables d’Ostricourt a également été mise en évidence sur le

site 2 grâce à la signature isotopique caractéristique de ces niveaux (δ34S = -20 ‰) reconnue dans les

eaux prélevées dans l’un des piézomètres.

1.4 – Les stériles houillers étudiés sont une source potentielle d’acidification
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Le potentiel net de neutralisation des stériles houillers mis à terril et des résidus de bassin de

décantation, c’est-à-dire la différence entre leur potentiel de neutralisation et leur potentiel

d’acidification s’est révélé négatif dans de nombreux cas, ce qui signifie que les stériles entassés sur

les sites 1 et 2 sont potentiellement générateurs d’acide.

1.5 – Présence de minéraux secondaires typiques des cas de drainage acide minier sur les

deux sites.

Nous avons pu observer à de nombreuses reprises au cours des différents échantillonnages sur les deux

sites, la présence en profondeur de taches de couleur jaune ocre de taille restreinte (le plus souvent

centimétrique), présentant parfois une forme noduleuse ou une forme pulvérulente, sorte de couronne

d’altération autour de grains de pyrite. Les analyses par diffraction des rayons X et les analyses au

MEB-EDS ont montré qu’il s’agissait de jarosite et de natrojarosite qui sont tous deux des minéraux

secondaires caractéristiques d’une oxydation de sulfure et qui sont bien connus pour être présents dans

les cas de drainage acide minier.

Les terrils étudiés dans ce mémoire peuvent donc vraisemblablement être à l’origine d’un drainage

acide minier limité par différents facteurs comme nous allons le voir dans la suite de cette partie.

2 - Limitations du drainage acide issu des sites étudiés

Comme nous venons de le voir, le drainage acide minier résultant de l’oxydation de la pyrite contenue

dans les schistes houillers des deux terrils étudiés est avéré mais ses conséquences sont très limitées

puisque les seuls témoins de cet AMD sont d’une part la présence d’un lessivage superficiel du soufre

sur les terrils, ceci est combiné à la fois aux concentrations élevées en sulfates des eaux prélevées dans

les mares temporaires et des eaux souterraines situées à l’aval des terrils, et d’autre part, la présence au

sein des terrils de minéraux secondaires tels que la jarosite, la natrojarosite ou encore la ferrihydrite,

qui, même s’ils sont présents en petite quantité, témoignent tout de même d’une oxydation des sulfures

et donc de la possibilité d’un drainage acide minier.

Face au volume conséquent des terrils étudiés (2,8 millions de m3 pour le site 1 et 15 millions de m3

pour le site 2), une question essentielle se pose : pourquoi ce drainage acide minier n’est-il pas plus

« sévère » ?
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Une combinaison de phénomènes mis en évidence grâce au travail réalisé permet de répondre, au

moins en partie, à cette interrogation :

2.1 – La faible teneur en soufre des stériles mis à terril

La teneur en soufre des échantillons prélevés sur les terrils est relativement faible. La concentration

moyenne en soufre total des stériles du site 1 est de 0,2 %, de 0,3 % pour le site 2 et de 0,5 % pour les

résidus de bassin de décantation du même site. Or, plus la quantité de pyrite présente dans les stériles

est importante et plus le drainage acide minier généré est important. Cependant, si le volume total des

terrils était concerné par les phénomènes d’oxydation de la pyrite, la quantité de matériau étant

considérable, l’impact de ces édifices, notamment sur la qualité des eaux serait loin d’être négligeable.

Comme nous l’avons vu, il existe bien un lessivage du soufre sur les terrils étudiés mais ce lessivage

ne semble concerner que la subsurface : les analyses réalisées sur les stériles montrent en effet un

départ de soufre dans les premiers centimètres sur les terrils mais ce lessivage n’a pas été mis en

évidence pour les échantillons prélevés dans le bassin de décantation C du site 2. Il ne semble pas

exister de phénomène de lessivage dans ces bassins qui représentent pourtant en théorie, un risque

conséquent en raison de leur teneur moyenne en soufre total plus élevée que celle des stériles mis à

terril mais également en raison de la taille des particules entreposées : leur caractère fin permet en

théorie une plus grande surface de contact avec l’air et l’eau et donc une optimisation des processus

d’oxydation.

La faible teneur en pyrite reconnue globalement dans les schistes houillers étudiés ne doit pas masquer

le fait qu’il s’agit de matériau hétérogène et qu’il peut exister par endroit ce que l’on nomme des

micro-environnements, plus riches en pyrite et dont l’oxydation peut entraîner une acidification du

milieu.

2.2 – L’absence de lessivage des métaux

Les analyses d’éléments majeurs et d’éléments traces réalisés sur les solides prélevés sur les deux sites

n’ont montré aucun lessivage de métaux, à la fois pour les échantillons profonds (jusque 2,5 m pour le

site 1, 12 m pour le site 2) comme pour les échantillons prélevés à haute résolution dans le premier

mètre sur les deux terrils. Aucun lessivage de ces éléments n’a pu être mis en évidence dans le bassin

de décantation C du site 2. Il n’a également été reconnu aucun panache de forte concentration en

métaux lourds à l’aval des sites.

Les résultats des tests de lixiviation réalisés de pH basique à pH acide sur les deux types

d’échantillons (stériles mis à terril et résidus de bassin de décantation) prélevés sur le site 2 ont de plus

confirmé que la plupart des métaux présents étaient solubles à pH bas voire très bas (pH < 2) et que les
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quantités relâchées pour ces valeurs de pH étaient relativement faibles. Or comme nous venons de le

rappeler dans le paragraphe précédent, il n’existe pas d’acidification « massive » des terrils puisque le

lessivage du soufre ne se fait qu’en surface.

L’oxydation de la pyrite se fait suivant la réaction exothermique suivante :

FeS2 + 3,75 O2 + H2O ➔  Fe(OH)3 + 2 SO4
2- + 4 H+ (1. 1)

qui peut être divisée en plusieurs réactions :

FeS2(s) + 3,5O2+H2O = Fe2++2SO4
2- +2H+ (1. 2)

Fe2++0,25 O2+ H+ = Fe3++0,5H2O (1. 3)

FeS2(s)+14 Fe3++8 H2O = 15 Fe2++2SO4
2- +16H+ (1. 4)

Fe3++3 H2O = Fe(OH)3+3H+ (1. 5)

On reconnaît donc deux agents oxydants : l’oxygène et le Fe3+. Comme nous l’avons vu dans le

premier chapitre, Kleinmann et al. (1981) et Nordstrom (1982) déterminent trois étapes dans la

production d’AMD :

1- à pH proche de la neutralité ou faiblement acide, il y a oxydation par la réaction (1. 2),

2- à pH situé entre 4 et 5 l’oxydation se fait par une combinaison des réactions (1. 2) et (1. 4),

3- à pH inférieur à 3, la concentration en Fe 3+ est suffisante pour que la réaction (1.4) domine et donc

qu’il y ait plus d’acide généré (16 H+ dans la réaction 1.4 contre 2 H+ dans la réaction 1.2).

Les analyses isotopiques de l’18O des sulfates présents dans la nappe de la Craie à l’aval des sites a

permis de montrer que l’oxydation de la pyrite par la réaction (1.2) dominait nettement celle qui était

due à la réaction (1.4). Il apparaît donc que la concentration en Fe3+ du système n’est pas suffisante

pour que la réaction (1.4) devienne le principal mécanisme de production acide. Au vu des résultats

obtenus dans l’analyse de l’18O des sulfates, il semble que le processus d’oxydation actuel corresponde

à un stade intermédiaire entre les étapes 1 et 2. Dans ce cas, la production acide est relativement lente,

de plus, le pH n’atteint pas de valeurs extrêmement basses (il est de toute façon supérieur à 4), ce qui

permet également d’expliquer pourquoi les métaux ne peuvent pas être solubilisés.

2.3 - L’apport d’oxygène et l’infiltration des eaux

L’apport d’oxygène atmosphérique est nécessaire soit à l’oxydation directe de la pyrite, soit à

l’oxydation de Fe2+ en Fe3+ suivant la réaction (1.3). L’oxydation n’est donc possible que si l’oxygène

peut pénétrer dans le terril. Ce transport se fait soit par diffusion, soit par advection (cf. chapitre1) et

ces deux modes sont liés notamment à la granulométrie des stériles mis à terril. Dans les sites étudiés,

la taille des particules mais aussi leur nature (les stériles sont très majoritairement constitués de

schistes relativement friables), leur agencement ainsi que le tassement qu’ils ont subi sous leur propre
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poids sont autant d’indices permettant de penser que le processus essentiel qui permettrait d’amener

l’oxygène en profondeur est la diffusion. Dans ce cas, d’après Rose et Cravotta (1998), l’épaisseur de

stériles concernée par l’oxydation est bien inférieure à celle pouvant être atteinte par advection, et

demeure restreinte aux premiers mètres superficiels.

Dans les cas étudiés ici, l’épaisseur concernée par les processus d’oxydation de la pyrite ou de

transport des produits d’oxydation est encore plus faible. Les méthodes géophysiques ainsi que les

essais Permeafor réalisés sur le site 2 permettent d’expliquer ce phénomène.

2.4 – La perméabilité des terrils

Nous avons pu mettre en évidence l’existence, grâce à la réalisation d’essais Permeafor sur le site 2

que le terril était globalement très peu perméable et qu’il existait également en profondeur des niveaux

imperméables d’épaisseur variable. Ce caractère très peu perméable des terrils est responsable du

ralentissement, voire de l’absence d’infiltration des eaux météoriques en profondeur et les barrières de

perméabilité soulignent l’impossibilité pour ces eaux, si elles parviennent à une certaine profondeur,

de poursuivre leur chemin plus bas.

L’étude granulométrique des stériles prélevés aux points Permeafor réalisés met en évidence deux

origines possibles pour ces barrières de perméabilité :

➙  Les barrières présentant une quantité de fines importante peuvent être le résultat de

l’altération mécanique entraînant une diminution de la taille des particules schisteuses avec le temps.

Leur présence en profondeur peut résulter de deux processus principaux : soit une altération en surface

suivie d’une migration des fines à un moment où le terril ne présentait pas le tassement actuel, ces

fines bouchant à terme la porosité initiale et accentuant ainsi encore les effets du tassement sur

l’infiltration ; soit une création de ces barrières de perméabilité au moment du dépôt, toujours par une

altération mécanique, ceci étant possible si les stériles sont restés suffisamment longtemps sous

l’influence des agents météoriques pour qu’une diminution de la taille des grains puisse prendre place.

➙  Les barrières qui ne présentent pas de teneur plus élevée en particules fines ont été

attribuées à un agencement particulier des stériles, dans lequel une fois encore, le tassement doit jouer

un rôle important, mais qu’il n’est pas possible de préciser à l’heure actuelle, sans la réalisation d’une

étude de l’organisation de ces particules et de la porosité, étude de porosité qui s’avère extrêmement

difficile dans ce type d’environnement non consolidé.

Les barrières de perméabilité mises en évidence ne sont bien sûr pas corrélables entre elles en raison

du caractère granulométrique hétérogène et du mode de mise en place des schistes houillers.

Cependant, il est important de constater que ces barrières ont été identifiées en grand nombre en

chaque point testé sur le terril du site 2.
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Il n’est toutefois pas possible d’exclure l’existence de petites infiltrations d’eaux météoriques dans le

terril, notamment si des zones riches en matériau de compétence plus importante que les schistes

existent : la présence de niveaux riches en grès pourrait ainsi permettre une meilleure infiltration des

eaux de pluie en certains endroits. Cependant, étant donnée la prédominance du matériau schisteux sur

les grès et la très faible perméabilité du terril, il est vraisemblable que le transfert de ces eaux vers

l’extérieur du système ne soit rendu très difficile. Il n’a d’ailleurs pas été observé sur le site de

résurgence importante d’eau vers l’extérieur, ce qui confirme bien qu’une infiltration massive d’eau en

profondeur est exclue pour le site étudié.

La présence en profondeur dans les terrils de minéraux secondaires (jarosite notamment) ne résulte

pas, au vu du caractère très peu perméable de l’édifice, d’un processus d’oxydation actuel mais plutôt

d’une oxydation ayant eu lieu soit au moment de l’exploitation (dans les galeries de mines, sur le front

de taille), soit au moment du dépôt lorsque le terril n’avait pas encore atteint la compaction qu’il

présente aujourd’hui et que l’eau et l’oxygène pouvaient pénétrer en profondeur.

Ces minéraux secondaires présentent de toute façon une extension limitée qui témoigne également du

fait que les phénomènes de drainage acide sont extrêmement limités sur les sites étudiés.

2.5 – La neutralisation du drainage acide minier

L’oxydation de la pyrite contenue dans les schistes houillers se fait en surface des terrils et permet

l’exportation de sulfates mais aussi en toute logique d’eaux plus acides vers la nappe de la Craie. Cette

dernière, de part sa nature carbonatée, permet de tamponner ces eaux, ce qui explique l’augmentation

en calcium, magnésium, bicarbonate et strontium visible à l’aval des terrils.

Le fer issu de l’oxydation et pour lequel aucune augmentation de concentration n’est visible à l’aval

des sites, peut être immobilisé soit in situ sous la forme de minéraux secondaires, soit précipiter une

fois que la nappe de la Craie est atteinte, sous forme d’hydroxyde par exemple.

2.6 – Variations du contexte géologique et hydrogéologique entre les sites 1 et 2

Les conséquences sur la qualité de l’eau du drainage minier sont différentes d’un site à l’autre en

raison de leur contexte géologique et hydrogéologique : la présence en aval du site 2 des formations

tertiaires et notamment des Argiles de Louvil qui rendent à cet endroit la nappe de la Craie semi-

captive, permettent d’expliquer le caractère réducteur des eaux, reconnu à l’aval de ce site, et ce fait,

combiné à la mise en évidence par la diminution de l’activité 14C mesurées dans les eaux de la nappe

de la Craie entre l’amont et l’aval des terrils, d’un lessivage du carbone concomitant de celui du soufre

sur les sites permet d’expliquer les concentrations plus basses en sulfate des eaux souterraines situées

à l’aval du terril du site 2.
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3 - Conclusions et perspectives

Les terrils étudiés ici exportent vers la nappe de la Craie des sulfates qui constituent le principal

témoin d’un drainage acide minier neutralisé. Cette contribution des terrils à la minéralisation sulfatée

a été confirmée par l’étude du δ34S des sulfates présents dans les eaux souterraines et qui en constitue

un excellent marqueur.

Aucune trace de lessivage de métaux lourds n’a pu être mise en évidence sur les sites et parallèlement

aucun panache riche en métaux n’a été détecté à l’aval des terrils.

Les schistes houillers entassés contiennent peu de pyrite et son oxydation se fait essentiellement dans

la partie superficielle des terrils. Aucune trace d’oxydation de pyrite n’a pu être mise en évidence dans

le bassin de décantation du site 2 étudié.

L’oxydation de la pyrite sur les terrils ne permet pas a priori d’atteindre des valeurs de pH très basses

et dans ces conditions, les métaux présents ne peuvent pas être solubilisés. La réalisation d’essais de

lixiviation en milieux basique et acide a d’autre part montré que même à pH bas, la quantité de métaux

solubilisés était très faible.

L’un des principaux facteurs limitants du drainage acide minier sur le site 2 correspond à la faible

perméabilité d’ensemble de l’édifice et à l’existence en profondeur de barrières de perméabilité qui

limitent l’infiltration des eaux météoriques et l’oxydation de la pyrite en profondeur ainsi que le

transport des produits d’oxydation éventuellement présents.

Cette étude apporte des réponses aux questions posées mais d’autres investigations pourraient

permettre de les affiner :

➙  la réalisation d’un suivi des concentrations en sulfate des eaux de la nappe de la Craie à l’aval des

sites pourrait permettre d’observer les variations saisonnières de cet élément. En effet, d’autres études

ont montré qu’une pluviosité importante faisant suite à une période sèche entraînait une libération

importante de sulfate tandis qu’une pluviosité mieux répartie dans le temps provoquait une libération

graduelle des sulfates.

➙  la réalisation de panneaux électriques disposés aux mêmes endroits, à intervalles de temps réguliers

pourrait permettre de distinguer quelles variations de résistivité sont dues à la lithologie et quelles sont

celles qui sont éventuellement attribuables à une infiltration d’eaux minéralisées.
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➙  la réalisation de mesures de teneur en oxygène en profondeur dans les terrils et les bassins de

décantation pourrait également permettre de connaître quelle épaisseur exacte de stériles peut être

concernée par les processus d’oxydation de la pyrite.

➙  la réalisation d’autres tests de lixiviation dits « statiques » et leur comparaison avec les calculs de

potentiel net de neutralisation effectués dans cette étude pourrait apporter une confirmation du pouvoir

d’acidification des stériles étudiés. De même, la réalisation d’essais de lixiviation en colonnes, plus

proches des réalités de terrain pourraient permettre d’aborder de manière fine la cinétique de libération

des sulfates.

Cette étude de l’impact des terrils sur la qualité des eaux de la nappe de la Craie a été réalisée sur deux

sites et ne peut pas, en conséquence, être généralisée à l’ensemble des terrils houillers du bassin minier

Nord-Pas-de-Calais. En effet, d’autres terrils pourraient présenter une teneur en pyrite ou encore une

granulométrie différentes et montrer une perméabilité plus importante permettant un apport d’oxygène

et d’eau en profondeur, une oxydation de pyrite sur une épaisseur conséquente et donc un drainage

acide minier plus sévère. Cependant, si les produits d’oxydation de la pyrite parvenaient dans ces

zones à la nappe de la Craie, ce milieu tampon pourrait entraîner une neutralisation de l’acidité

produite et une immobilisation des métaux lourds éventuellement présents.
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