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1. TXTRODIICTTON

1.1 Cadre dle T'éinile

-

I rarcdrd prdfoctoral do D omai 2005, denpant acw b Cogema de osa ddalaration dacrdt
dafinint das crovavs minices poar la conecazion du Ladévnis, preacrit dans aon article 4 an
certn nombre dUéludes complémeniares relatives nolenument 4 oun poiol sue évaluion de
s pidemgivie el de fa ogqualig des easux seulermmines oo sile <0 G ane eslomation
predvigininclle de la dorde pdecssaioe pour peometiee en et sats trartoimont dans 1o milicn

naticl.

La presenle dude est destioee d cépondre & cette demande et égolement aus priocipales
spesbings foriglecs pae Geodeoy dans 1o cindee de dossier G50l definnil, Flle a0 S18
réalisde par lo Centre ode doscicaces de Bines-TarisTeeh en ealfaborarinon avee Jean-
blichc Schrmite, Divection dag péorcicneos, Arcva MO, B Mines.

1.2 Achguisition des données

Tz weenbemng ol Pébale a S J_II;:I,'I-.‘;,.I,: Al oswke o une wisite sur Do tereadin efieeiesy lo 29 aailr
2005 e coompragnic d Mosicur Olivier Tension, el A Pesamen des dossicrs ot donndos
comimniquies par Cogama {anjoard i AREY A MO A corte date.

Li campiros principale de prelévements hedrochimigues adcessaice 3 Pélude o g1
réalisie en [évrier 2O06, Tle @ dle gommpléteés en aoll seplembre 2006 pour les pigaometies
||I'|'||_|'|'I|:'|'-i ani Caimluiici l:'H| i § f’.":] ||I|i r||.".|.:|._:w,'i|:’|i.;||l -:||.::x TOIFLIRS il [:-l'llll[:-:lt't im;mlraur::. (54 b
raizon de lewr peotoadenr, er de la nécessitd de oreononveler Penscmble de 1a colenne d can
powr alitenir un préiévement représentatit.

Cletle corppagne de prélevements pour apalvee compleéles, ea voe de Mexperlize
fhce mnd ynaminue des coes, o SIG efalisde selon Ia proecédurs seaommmaid e (mesgres insirn
de T2, pH, Eh, €32 dizsous, BEC cr alealinite fotale ) Oltrarine or eondiziannemant aor placa,
transpare an glacidra | 7).

Tog leburatorre du Cenlre de Devscizoces o vesuce Paonlyse des migeurs Gacons, calion:
ot ailicoy of des andrany (Fh, Fo, o, Cu, Fegp Wlo, AL As), Toranalvae de imanionne e du
radiam aoluble sur les fractions Q' éehantillons prélevés of eollcetds par nos soina a éod
reulisée par le lnboraioire do SEPA & Bessinca-sur-Glartempe (W70

1.3 Approche mise cneuvre

L'epproche aar basée sur ane aynihésc des donndes documeantaites existantos, dos studes
specthiygues wux resides de wrwilemend des minerms oramiifres, ol des résulials de e
ELT R |‘|_'_.'-:|r|_:-|,:|‘|i'r|i|,||,|:_' detin e pdplimee on 2006, 1.t I_'r'E'i @l |"i||I|:.r|'_||'|;;.I.|".|'-:_'-r| e g
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Lol élisation thermuodveanmigue o S0 atilisée de Spen & préciser Vorigiog des caos
et les dnrcractiong: conteabond Teur cliimisme. Cetie approche adrochiodgie o s
cpalement de o mimater Pévnlntion des arpckascs de edaidus o de Toms efflnents, ot de
projeer les offcrs de cette evolution sar la quzlics glebale des rejets poor une durde dz
Cordre e 150 ang. Llinldrer d'ung approche atbsaal un modéle de drunsporl céccul a
ggitlement e disculds mns abpmlonoge G e stade Dole des deondes de validaiion
nécesganres,

L enzemble de ces réauliotz o 2té atilizé pour-discuter Uévelution hvdrogéachimigue
provisiomielle du gt et déliome yo plonoiog &' ¢ludes el de lravius wisaol & auloriser § wwrome
nbaredt do rraitcment des eepels,

1.4 Man du rapport

Lz rappost eareprrchd, apris cztoe premidre pacrtic incraduative

o LTy pappel sur le gite maipier de Lodéve o ses principales coravlénistiques (pactie ™)
e Llnc syntadse du contexse hedeagdnlogique ot ivdrachimigue (pactic 31

o Lodbade hydrochimigus ot (beomedynenngue détallees des gapx du sile (purtied) ;

¢ la modélisation  dn Foncticonement  Topdrochindgue  do osire oo de ésnhzien
prévigionne! e de Ta qualitd des cany dmiscs [partic 5 ;

a L une parlie Ooole (parie &) de svnthéae el de recommendotions.
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20 Ritwatinm génlngique

A 00 Le Brzsin Perugien de Lodéve

[oea wissmenrs neanifiees du Daoddésnia sont situcs an scin do basain séddimentaire permicn de
Lodéve, 'un dea plus impartants do Massif Concral. Le Bassin de Lodéve s7etend sur 25 om
dans le sens esl-owesl, <0 10 km doos le seps nord-sud (Fgeee 15 10 esl bordé

A nnrd, par les Cavnsacs mdanzorques do Larras

 Au sud; pur bes sérees puléoroigques des Monis de Laugeres ;

e A Taiesl par les tevvaiis eristalling et métanmephigues de Ta Monfagne Moire |
e A Pese par les semes lervgires de lo plume du Languedos.

Tlaspeer ackich du hassine car cel? A une waste ddpressien drosive dRaltitads comprize
antre T oot 2ibm, deminée par les formacions adjazzntes au nord (500 4 G040 m d aluiede
mour ea Cangses), & Mest et i | Touese.

L2 Srewdlgraplie du Bessin e Leddoe

o 20 e samdroing

T subsleoiom du bessio esl constilug par uo “socle’ de lerraios anlécamhricns ot cambricos
plisscs Tors de Dorogendse heeevnicnne, Tes allowsaments camhricns ohacevables 2u nord
di hassin, aw nivean de la fride de Toodése® corpespondent anic & des asgises schisto-
aréRonaca, anit & dos assises carbonatécs qui présentont wne marpholoeis karsotce,

A0 22 L iarhawifery

Lo Curbonitirs: ceprégenls par be Stéphamen. wffleure duns le bussan de Goaissessic g
consiiue le prolupgemen! vers Povest Qe oeha de Lodeve, T o allleare pas Dans le Bassin
e Toanddye e, meis - eld I'L‘I_:I_II_lJ_hE ] ::l_ll'll:l:_g-\,; lany 1 E:-:!.'liL: sibd, s lososddiments
permicng, & la penfoadae de P76 m {aendaee Doddve 2, 4 kmoan Mord-Clacst de Babhioux).
Lrans co rondzoz, loo Stéphamien présonie une priasance de Z00m; oo esl consulué de
puidinzes, pres el schizles howillers.

20AS Le Meraiee

Fo Pormren repuse en liscorilanee sur ce subsiratoo, T présente un pendise Pensemble
réglicr da 10a 157 wers le sod [Fignes 2], e ane peissance ootale setimée de 25004
000 m, Les formations pormicnics aont claasiguement subdivisies onoune séne inléneurs,
it aodamienne, #l oune série supérieure il sarosienne, hien qgue ales lalations

||.t|':,-'||||]||1||§c. wes el aandinit & o Frajennisscmein’ deoced .'-1\'_|_=Il.:h.
L Awensien, paisaant e GUDA F00m, o9t subdivise on owaers cnsembles, wvec -

= n chsernBle pris iefenieor (onsermbbe G TIselask, v hase enigleomararique, discordan:

air e enbatratwm cambeicn af aomblant les paliorelficts ot palinvallées da celui-ei
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T Sowossen débute par on conglomseal e hase Tepdrrment sliscofanr o P Aatnice,
ctoearreapnnd pour [eoreste A ane sfric grdao-pdlitigoe o carbanatde deoconlear roage mai
congtiiue un pavsags do bad-lands, lea eafifes’ do Lodévora, Ja poissance maximalc csl
U envicon D00 m au sud du bussin,

20340 L Frioy o) o Mesoeaigay

Le Frigs esl discordonl sur les Tormalbions solénzares el sur le Peromien, 1l el sesis
subshoriecntal dans Lo hassin de Tondéve on il afllesre an nond A Ta hase e Ta séric
mdaoeoione dea Ceusses du Larzac, 4 Peat, of swrtcat & Pomaest, an-deld deola taille d'Cimer
(Figure T L comports dea grés de base, wne séric argilevae cauge, des erés inlermédiaires
puis des areeles barolees pepsiléres. Sa puissunce tolule avolsine les 200 m

Ty ..Ir.lnr'.-..--..v.'.':-:lrr“:. -.'§||.iiﬂ de BAO m w.:ll'a';l-:-.'ln_ coarnfrorie T avrie I."'i-'.-l-::ﬁl'l'l-l'I'I|IIIIIiri-:.|'Ill.":

attrilbace a "Hotangicn puis wne suite de tormes calesirzs ot marnn-calcsires.

20 s avaliey plin- guaierngives

Les basalles upparaissent gous forme de cheminées ot de dvkes julonnant les principales
Lgnes de Caille et ond leome de vasles coulées qui pur inversion récenie duorelisd couronnsol
aujuurd o s priocipoles collines: du centre du bassine Celle aclivile voleanigue esi dage
it 15 e 15 Wl

2.4 Niracinres fectarigroes

Le bassin permien consbiue un monochnal 8 perdage sud répeher de (0 4 155 1 est arfecie
eegenlisllement par deexs Tumilles d accidents -

# e opracdes @illes tocnseles deodueeben B 8 ERE-WSW taverdent Te Dassing on
artoncrant géndralement laur earmpactiment nored, Taoar rejet ear géndéralemenr madeste ot
elles n'attectient les circulations hydrogénlogiques actuslles gue de manigre limitéa,

e Ties acculenls WS 0 MNESEW, Lewr principal représeoiont est e Golle " O oo, qui
traare e lo Taesgin e won milivo e e Mo el e 2000 Te L:u_:-rr|J1:1|1|"r||'r|I LFLpe e I:Fi|_=;||.|'|.: | 3.
Corme fallle & conmscitne ane des vois diasconsion dos mapmas hasalviques  plin-
quaternanrss, ol ose considérds | 200 comme le oprincipal weectcur des wvenuoes d'caux
chiades dans e bassinos (ol 53 3.1
Tes avtres aveitlents e ceile Duonille, Blen représentds dans e seceur sspluile, jouenl
coalement i 31 imporeant dans Tes civeybfioos hedrogdolpgigees [ 1]
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Les minerabizetions uramBres sond snoassées pour Uesseoliel dans lo série wulumennos

Cersable infErenr g, b snsemhle alleromaol grs el rouged, Senl le gisement de Rabeac
fropeee 3, Fianre 1) ear aneaisad dang le Saxonicn,

Les wuaeralisolivns s¢ ceparbissen sn gquars crands Lypes

1. myppe stracitorme, & conauars modesces (1 4 2%, eénéralement assneic anx faciis
righas en matiéres organigue ;

2oorppeoen lenicees, correspunilanl doales encichissemenis alloneds Te luns de siruclures
rectoniqnas ;

I Lep pmas riche, aved des lenewrs poove cindre L) g ~eenl, ;
booLype enowmas ciche, aves des enewrs poovent aibeindree plusisurs pour-cenl oL des
puissenges plerimdirigees A ploc dévpmd irigues, sous Do de bréches elvoigues

docimenrs do poehiblonde cr S pmnicre crgaoigue sous Teeome e Titons |

4. Lype pseude-filonien, pecossolrs, 4 mindralisation oxvidée, assacié 4 des fracrures
I LT s,

Horimis ddans te dersizar types, la mindealisating seprésants snusg focme edediite [aves
pochblende dominante, caffinie accosanire ot vraninite plus rarc} ot 250 2ssocidc 4 uns
Torme ou une aulre de o madere oreranique. Llle 25t avssi sovvent accompagnée do sultures
eiltarsemures divers (Cu.fn, Ph, Fe, Cu, Blo el A,

A cotte minéralization rédiwite ot sulfocde “primaire’ 2'ajnime dpalemeont une zrande
vurreté de minérawx araniferes  dialtération suporgéine [nxydes, silicates, carhonazes,
sullvies, muolvbdeies, phosphotes, vonodates oL arzémates |2 18] L

2.2,2 fManndes g:‘ud.l'm'r: NP .f'.p,\'.glfq;rr'm.ffﬂu

Fa déepweerte des promices indices nranitiees o hassin date de [957-5E, o Tes premizrs
lravaux mimers souterraing de veconnaigzance ont Geé réelisés de 1050 & 1061, Les
giseimenls de Failles Sud el Bas Lavavrs onl 208 reconnus ol développés par le CLA eolre
Foal e 15735,

Laa mnfrastrucres minigres acnt dévelnppées 4 patir de 1978 par la Cogema qui a
repris les pouvilds ouoiéres du CLA Llusine de traoment dos minerdls reoorl son
aulprisalion espluitalion o 1980, ¢l les premiers Lilos de concenirds son produils o
1281,

Lo produchion s sst poursaivie jusgquten 1997 aver onopee de TO32 Pan en ucenium
atteind e DRES To dhvision mimiére du Lodévels o produil sur 18 apneées (Vebleaa 1, e
FOE D & 1097 wn feral de TZRSD lonnes Siuramionn [3] seus Toeme ale Syellow cake’ |f||||||| 1
tolgl catimé dez 142401 d*0 cantenu dans e mincrai extrait’ ).

Votel dnarl dndl flre anriboé mayeniiellemenl an TercksmEnd du eaismen (90 2], e o signilie gues
1% enviram o Posimivm initielemsot préasnt dong I minzeai sont czalds sontenus dans [es
st o= crnilerenl stockes,
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L exploication dezs gisements du Lodévnis 57za0 taite 4 la foia 2nomines & cicl ouvart (MO0
ELoen Lavas moniers soulerrains CUMS1. Les principawy sites o exiraction pour loa Ths
sont les sulvinrs (ol carhe Frgors 1

# AMinede Mas Lavayee, de lain 1o plus importancs, allongée sur les failles desSc-lalicn
el de Rividral ;

e TMWEde Tedwicls, cudu Capivaul 2 1" Cuestoade Fa Taergie
s IS des Maores, su nornd do site industriel.

T.ea amas mincralises les [:-'!u.h |1-.|i:_~.5.:|||ls onl gL qxr_:-.'-:_'hill,—'e:_: il el desremdanie souy
rambxiai cimanté. Le remblai car conaritnd dans e cas de prave-ciment, covovde au Foard par
doe Csondares bétonz'. Les chantices de plus petite taille ant St tantde ramblaycs avee dn
slerile, lanlol non rembluyves.

Les preineipales mines & ciel ouvert sont

= Lu MO de Farlles Contrales, pralangée par eclle de Trévicls
o Lo BACO de Failles Sl er celle de Sad-Tailles Sl

e Lo MO de VMas d7Alary Village |

o Tpsiears aufres peliles mines o orel ouvert Cdas d"Alery, Les Mares, Bebeac, ez,

Tablean 1 @ Statistigue de produceion des exploitations du Loedévais
raf 'ul.'.'r'e!'.'-' Repverein & Ciadlard F370, o donpees Aeeva 8O

THMS [f=a | Uranium produit
Total abaitu £ it | 24,5 M1
Tonnage minaraj 4 1i00dnt I 455 DO
U contenu 12 8601 1 3RO L 12 B33 |
Taneur 1Ty a2 d,15% A4.070%. d.13%a

224 Lo praidement dn mineval

A0 Endralids

La misc au point du traitement a Sodddlicate & Toddve, du Gait des particularités Guomineead
son caractére argileux of carbanatd, Pabondanes de Ta matidre oreanique, ot la préscace do
sulfures, de molybdéne, o de sirconium. Le procéde a & abord 668 mis au pomnt sur pmloos au
Foalratipire dy SETA § Bessines, puis djusld sur plucs,

Lo capacité de Musine de rraitement npdrde par la sncided IO [Sociced Tondusteielle
s Bliperais de U Ouwest) éontd de S0 o) ¢ d2 anerai ot 7 000 ¢ d wreaniwm par an.
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AEA2 Lo naitemien ahddrigyrenicn o TREA

Agirfricuwrement a P934, e procddd dg trairement comparrair dans e grandes lignes @ (1)
wne pré-aitaque axydante, suivi d une attaqus par carbonate de sadiom. et de la farmation
diun precencented colowee douranium par oagoul deochuox (2 un prallape des mutieres
crginigues 5 (3w remist en o sulobian e DT par Pacife solTurigue aves pedeipilationn
d'importantes quantitds de gypsed o (4 wne désladiatacion du pypse on anhydeitc jpooue
lilvdrer Taraniame contena ot enfin {5y la préeipitation ot le séchage don concontrd
d urpnale de megnesie.

A0A A e feaitemeni ppran JONS

Les principales &tapes du procéds de traitomaent mis cn ewvrs 4 partic o certe date aont los
HEIvARLES

. '|-'|:':||:1I:|Ii||!| i inimersi SRS uommorerai 0-250 mne & 25 i, |‘.-I'|'|",-'ﬁ.|?|.|.‘: |val
vinie hwrmide & 0, 16 o, e senckage on épaiasisser

20 Adlague wloaliog compreoam © (1 une pré-altague en avtocliove 13 heures 5 140700,
avec wldition de chaus vive el doxvpene comme exvdant ; (2 Tilabon poo
clitcation " une prendiee g uani ee, o 03] attaque du giteanr ohtena pendant &
Aourcs on autnelaves par one gnlution de carbonate dz sodiom avee ajout e sidirose
teatalyseur d'oxydation) ; enfin (4 laveze ot casovare des résidus solides evacuds
pic baode iroosporieuses vers les wones de swockoges des MOO de Failles Ceoleales
ik, el de Failles Sud enswile

A0 Comcentration ot pueiticacion des liquewrs wranitéres pradoites lors de Patcoque (1)

destruction des corbonates (.¢ probablement des complexes uranyl-carbonoles) pur
Pacide sullurigue, 23 précipilation de Puranium pir la soude @1 reprise par Pacide
sulfurigue pour présipiter b eivcanivm, (3 précipibnioe de T par Pean reivgdnds
saitg Torme de perosyde duraninom — U0y, ef (43 Tlteation ot sdchape du Cyellow
calie’ ainal abtane pour cxpédition & Moasine de convaraion de Comorhex & Malvd=i
[ Aaded

1, Traitement de PefMoent provenant de Te préscencentearion, fiche notaminear cn
gulfate de soude, en cing &tapea: (racidification 4 Facide sulturique ot traicement
aun sulthydrate de spdiwm pour Slimination du maelybhdéne dont 1o sultfure abtenu élan
mis e s pour commercialispion, (27 Oxeion de beomabére organigue sur charbon
achi [ {?I- cutrachiun e arnigm |{.:5i4:||||;:|| |:-'1| cristallisation <l :-_-l,:l,'.h:u_-_'q: du sl dle
it mis en sibos ot comomaercizlisd, ot (30 rejet des cffhients 4 la [ergone aprés
concrole (U < LE mofl, ot Be g, L3T Baill.

Fiv vonneisspoee de e procddd de Drnverneat nous ser etile pour T cwnpréhensien de
Ta natare code Péenlation des laidus,
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X000 nwveiwiion Jeasenille

Les residus de trwilemeol ool #16 stockes @ parvic de 1981 e jusguen 1990 dang Ta Fossc e
To RO Failles Contales, Tae second stockape, celui de Failles Snd, a éréoactic 4 partr de
1084 et jusaqu’en fwillet 1097 (arcée de 'agine dz traitemant).

Les réstdus onl éud produits - per les deus procédds de rpilement - pour Pessenticl an
yladle e T p:-& shlague &l ile |':|Il.i||,||,.:|;:. Toaew pdaidyy Pruse i il _:'-|'|.:.'r|i|.‘:!' prna &t ant &l
atoelketa nnimquement dans la paric bazgse de 'a fosee de Failles Centrzlzs. Alors gque le
gommet de celle=ci cr Pensemble do stockage de Failles Sud sont gocupes par Lles résidus du
oy proceds de eawilemenl s o vsuyre G partr de 19684,

Toe dgnmage o] de efsides prodoits et e edpaeticion deocow-ci car indiqud dans le
Tallcan 2.

Fubleau 2 2 Tunneses de résides dans les stockages de Failles Sl o Failles Cenreales

Stockage Stockage Total
Fallles Cantrales Failles Surl =
Ferlode d acthvite 18RE1-18491 18R4-1997 K
Superficie olala 111 hi 1d f1ia
Rosidus procede | TEOO00 L) (LN
Rasidus proceda || SAdoon it ZEOSHET 1 AROGGEIT |
Tatal 1279000 ¢ 2R06GET ADARGAT ¢

() wéparririon ssiimée & apren les miatiziiques de produciion

LIAG AMimdrglogia
liea régidus de traitement chimique du minerai eomprenncnt d'unc purl les minéraux
réatduels hévtlés <o omuners lw-méme, et daulre parl oo veclaio oombre e mindraus
neclunnes, Les principales phases preseoles 8 Dodeve sund 0 apeds Suinal [1R]
¥ hindrany hévités o delomite, caleite, argilesmicas, feldapuths, oxvdes de fer, ol
gecessoirement pyrole, sidécoie blonde.
o Mindraus wdolecmeds oceleive, baryline, wsy-lpdvosydes de Tor, gypae (poar izs
réaidhes e traomant antéricura & 192840, carbonates oo oxvdes daranmom, ef sultale
e aodinm.
e zond done Tus dguilibees svee cos plases mindales gui aone susceptibles de réguler
Phsrdrachinde des caux interstitielles dz2g rézidas.
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Les rravany de réamdnagement do site minier of indisteicl onl SWG cireepris pal Cogane 3
pracvie de 100G 13, dane le but o i) dlassncer laosdenritd des personnes, (i) de réduirz
Fimpast sur Mepvironaemenl Ju stockege des réadus de bonemens ol des produle dJe
démalition ey installaoons indusicielles, G0 de gérer la circulpton des 2 ssues du st
M1 riaveraant echiti-ci ahn dc |'-r|.'::_a.|.:r'-.=|'|' 1|'.|_||' |_||_|.:||':I|_.:' Autanl gl |-."'|irl.: 1 F"‘-”-'. o |;'i'.-"'r e
walaviaer e potontizl paysage:.

Ces travaes e réposoipement ool @0 terminds pour  Pessentiel en 2001, Jes

|'|Iir||.:i!1:1'||.'.=: achinis meeindes Slanl fes sivanles -

= Roprotilape des veracs & stériles swite an reenmuvrcment parkizl des O

s Tecouvremesnl complel des slockazes de césidus

e Wémcralizatian de Pensemble do gire par sciis hedeaaligne or plantatinns

s PMige en plice d'un plen de peston des coux de cossellement desting & collecier
selectivermeol b wasimnm Aeaux propres fcomporiool molamuoent Ld déviation de Tn
||:1Iri:' ool b eissean ches Toilieres vers el de Nps ||"."'|.|:':_1.-__|

v Mise en place d'un dispesitit de drainazoe of de eollectz des effiuents des denx acnckages
de reésidus el d'un disposion de peation ol de ocollzcte des coux soulerraines oo de
préventicn e déborlament des ourrages puniers (eoir descriptivn des ces deux
digpasitits ci-dessmes]

& Conarroction d'un znacmble de baszing de eolleete of de stockage des zaoe marquéce
d'une slation de drovement des caux (STLE) avant lour rejet dans Lo midicu natueel
ilerzue e vvid du outssean de Mas o Aldary )

202 ELa pewtion des eiik des rdsedies

i me e A ||IH|'||:|f,|' alos es ales roginlips des 5I._:-|:.|:.:|g-¢;_-. il Failley Centiales @l e Fuillews

i st illesred Fignes A4 of Figeee 5 Tas deus dispesitils sont similzives

& La pariie avwl {oucsly des deux stockares est limitée par wr stol do lerrzing naturela
miluniens

e Lor résidus stockds & appiicnt sur wn massi v deainane profend constinnd de anfriles |

o 1khns les deas cos, Jo Gt oe leur pusilion el do contexie hvdropeolopgue, les résidus se
st pout wie bunoe parl au dessoue du miveau pigsomeicigue d'éguilibre de o nappe
autnnicnne of acnt slnes satieés,

n Un puile e dronvze profond, équipeé doune pompe aufomaogque, permel de collescler
Fosseobicl des eeus de depimoge des césidus el de Lmiler leer tnpact puleptiel sur Te
gyetdme FraLterrain.,

& Lo pivean esl meinlenu pur ¢z disposibf entre 133,75 o1 140055 m poor te drain protoond
Fuilles Ceplrples, ol eatrel &2 24 e L4752 mopuur e desan protond Failles Swud,

#  [Dos draing supcrficicls assarent anoontre la anlleete gravivaiae des caux de la conscrtinrs
e dewy stockeaeys e ledr renvor vera Lo dispositit général de gaacion deq canx.
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L0 L gestion des enny 'exfiwuee des femvais mlulers

Lo sahdme géndral de goation des caux dexhanre zat ilTused par la Figure 6. Deuwx paizs, 1o
P23 oec le P37, peuvenc Stee ulthses de fogon indépendance ou simultanés pouar assurer
Pexhaure  des spux soulerraimes. Loancien “sonduge béton® 5838, proche du P33, 5
cailement conteibyg g Vexboges jusqgo'en 1094

Les ouvrages P33 ot SE3E, done la eote jowe car prochs de =1720.m MGF, communiguent
eves les travaus munters 8 le cofe 17 moaw niveae du cravers-bone de Teéviels, qui rebant les
Leavanx suulerraing de Mo Lovavre au secieur de Tréviels,

Lo puirs PAT (ente jour =135 m NGF) compniqos & la eote +04 meaves an antee
travera-bane quiorelinic lex ravaus miniers duo scotenr oucst (Capitoall & I mine do Mas
Lavavrs,

Différenes arvages ont £2é mis on place gu fond (ol Figure 60 ponr limicer autant gue
furre se peul les circalutions entre os différents quarticrs, of préservar lo oompartimanne
brdeoochimigue nalursl des suux gur sers exming plus bas (5 3.3,

Toexbure wst mguerd het assure en condilions oormides pac le putds 1735, dom e
achdina |'|’|?"||I1i||-.:l'|'|l.:!'|l o At taclld sl ] Fit:lj'.l.: ?
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Figure 7 @ Schéma d'équipement do puits d'exbanre P33
fefvrcacieend Al

E¢ Ledispoxizif e collecte er e repideinens des sany

Lz acheéma géndral de enlleate oo de gestion des canx avanr traicoment aac illoarrd par la

Figarz 8. 1l comprend quatre basains principaus par ol transitent les caux anlleciées avant

d'elre dirigéss vers o stalion de trattement ;

[a bazgin BANOO (e, de capacitd A000 0} repoit divcctemont lea cany A cehanres
provenant dos poits P35 cr P37 ) e'ear par lai que transitent dgaloment los caonx des
aulres basgins avan lrallement ;

T hassin de collecte ot de aldeaobeiion TEIODO0 regoit lootes  les oacbies caox
potenticllemant margudée: provenant norancnent des deaing peetonds de Failles Sud 2t
Futltes Centrales, wingl gue los éoaulements omparaires dos draineg superficiels de ces
deux shochages, I recoil dpalemenl 5700 v o lesw, Ie rop-plein dy B

L hassin BIIOON, érabli dans Panciconne BACCY de Sud-Failles Sad, sert de tampon ci
périnde ibe fortes pleics il ert alimencd 4 parctiv duw B1O000

Lo Mawsin Loepun de 50000 m? (TES0000F 2 éd plee céeemmpnl (2003 inis en seryice
potl aecroites les cepacitds de arockage des cans & reaieer Toes déednemenrs plivicus
1mrartants,

Fenle des Mines de Paviz 23



AREYA LY Wimioesy Lok Sans

L ydengpdachiivnqgue @ cvadpine - pedeisionne e deane fe adiow

SCTIRMA 1) CIRCUTT DRS EAUY & TRASTER - —
LHI]InLﬂESETmLIHPEEDUAHES Lt mapeni i ol m F=—="
= T ris =l
dpaanea P lanasl 1 dnlesrein- 2 Tl S o,
fyr i T s i
: P |
L AT

i
LLLL]
|8 s WO L

Mgt mgas BER pp AN
e K e Y

i e e

Fipgwre & ¢ Sclidmoa de collecle eof de trailement des eans depuis 2005
(oot AREFA)

La station do traicement des caux a el conarntite cn 1999 cnoaval des arockages des résidus
de lrailement et 4 proximies des ouvrages d exkawre P23 oo P37,

T wlatinn I'|||1|[_||'!_'r|4] e gede e tenicermend o lo chags 1le l.:u:._'-m:il_l;-'. 150 |||3."|'., Bl
wnité de fixarinn sur rdaines cchangenses dions do B0 e R rlgime nneimal, soule colis
dernifrs unité fonctionne, Lo traitement & 12 chaux n*&tanc mis en reuvre que lorsaae 1o débir
A lrailer excede les 40 m'h.

Les wany faildus sonl d%abonl divigdes vors un Bagsin de cepel I, puis passenl pa
ungs station de conerdle ot d*échantillonnage avant 03 Svacndcs wors |2 condnite deorejer
ot leur permet de rejoindre e milicy nutwrel dans le rividgre Lecgoe en aval do site.

205 carprisations e vefer

Ley waleurs physico-chimigues actuelles autaricant oo rejot sont fixdes par un arcéts
prefiecooral dopt Lo Fubleaw 3 fowenwe les primeipales valeers limiles, Clest done sur Les
Aiffceenrs paraodloee gui w o Dgurenl gue pous [ocohesruns  oulee  moedélisalion
hydicehimique préviaionns] e,

I oarreld preélecioral Oxe spalemenl d averes conteeines (MLUES, DBEOS, DO, kydrocarbures
Tebaus, celoratiog daps leoamlicy réceplesry que aous oy prendrons pas o comple e de
facen cxplicitc
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Parnméire Aymbole Norme

Poteaticl hydrogéne pll S5 pH =0
Tlraniwm 238 aolubls g < 18 medl
Radium 220 saluble® Ty sl 0074 Bg'l
Malyhdinez i = 3 mgdl
Aracais Ay S0 medd
Chliryres £- < RS mgdl
Sulfates BT = A0S mpdl
Ticatbonales HOO," < BED gl
Sodiwm P = L gt
Caluivm (25" = 180 mpdd
Muanesium [ TEN =R gl
Baryim Ha' = lmgll
Buls dissuus Lolaygs TS < SN00 my/l

MBI ity o s ealene Dnille g redods sy mdtaos todaue a TE g

Fletre Tmive esf poriée 4 0,37 o/ doregue T £oapit o 'un refet aprey traitemen)

2300 Lo altspasioif de aneeeiflorce srevicenemicriale

2340 Nueveillaen dow refery

Les repets du aite vers la Lergue | 1] aont contedlés en sartie de la station de sraisment
g oparur d'un dchantillonnege en contine ef wu pas hebdomedure pour sulfate, radivm
digsous, Ar el maligres e seepension (MEST L pTT e de débin sonl enrepistrés enocontin.
If:!lll:-fql.ll.::i atlres ||.:1I'ﬁ||u":1||.'ﬁ Ciitl |'|L||i|.‘:| doe megies instantandes {TH0, r-ffc.-l}'l'.»rl*'.:n.:: .

Les bassing B0 e BIGUDD font ausst Dobjel d'une sareetllonce pour lear
concenlralion =0 U {an pas mensusl, A, el Mo fau pas tnmesirel],

=

20002 Survertlonoe des oo seperfieielios

Les cpux auperficielles fonl Mabjet &'une swevetllance menswelle pour dillérents
5 B - I
parimeires [eharge tolale, pll, sullale, As, Mo,
stk winnLly

b, prantu et codio dissous) aes puinks

¢ Lorone amont, i licu-dic La Fontzine
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o Lecgue aval au Toea-dil Peloul ;

Ruizzcan du Maz d”Alary cnoaval du site pew avant 72 confluence avee lu Lergue ¢

Bussseun de Bivigrol enaval du Heuadhn Les Plames ;

Tz zanx “de missciloment” collecrées & la résarpenes “Tailidres™ CIUILT, Piaore 215 foni
coalement Mabjet dun auivt mensuel pour pll, conductivitd el urmiam dissous,

TAE Nuwevedfanes e eaps yemifErroingeg

Le dispositil de surveillance des eaus suvlecrpines o ele conshitod @ partiv de 1976, En 1995,
ib et constiogd de 4% ouveages of des captages d'cau potable de Fontanille ot Vsclas | L1,
Cuoe owyrages faient pour 1o plupart des sondages de reconnaiszance miniére de diamétres
divers, n'tanlant pas les aquiféres.

L resean actuel (Tablean 4 esn constitod daneiens sundapes védgquipds on pideomdtres
el Ponveages picdzométrigues réaliscs ad hoe ot captant sélectivement TPun ou [Mautrs des
aguifires cambricn, autunicn ot saxonicn.. [b comparte U guvrages. auxquels s woulent les
deoux puies d exhaure P33 et P37, ainat que le forage 51 céalist en 1998 pour les besuing en
cau mdusitielle do site, el qui o @18 mis o disposition des civeraios de Ja comornne i Rose
puour irrigalion des jaclios,

Le Tablean 4 indique lea paramétres analysés sur s différenis ouvrazes, ol leur
troguence de masure.

Tableau 4 ; Qoveages el programme de snrveillance des eaux soucerraines
fef eoppiin TS

a Fréquence Parametres
uvrago 2 .
| d’analy=se MU res
| i Llel Ba disseas
E | mcnsuEls pH. condaclivils
[diwrsan
7 L1 el R dinsoas
Py brimmsAriiie sulfnde, As, Mo
TE. pH
Piszamatres
FS
i
g Mivasu
- Ll &i R fissnus
4 trimestricllc sulfabe, A, bn
& T, ol
T
8
HYD34 I
Forage 51 Imensualla Lel Ha dissaus
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A CHwatalegie

Foardgigen e Tocddve el swomiz 3 oao clitwal megdivierranden inllugned par e régime cévenale,
caractENad pal des précipitarinns decdgnlicres, variablos %0 annde swe Paurie, ot poceant

comporier des Svanaments intenses 8 étendant suar deux 4 tenig joues.

Lag Figure % fouroit les prévipilalivos meoseelles sur Lo priods panvier D99E-200 1 g
plhovican s des Camomee: e To commmee de Sowrooiat Cslitios 35080007,

i1 — ==--.iin:|

Al I

RILY

20 = o

2C0

150

B = R 4 e ) [ . P =, b B w1 . 0 3 - SO o ML 1 L 1
Fivwre 9 Precipidations mensaelles on moen s Soenmonl

L variabilitd annuelle des prdeipitations appacail s Lo rablean suivanar.

Tulleaw 5 Précipilations amaoelles 3 Seamonl en mom
Flox donvdey o laciahee 2000 vons siavgingios

1998 1099 | 2000* | 2001 2002 | 2003 | 2004 2005 | ZOUE | 2007 2008 | 2008 | 2040 2019

el | 1zpe | 748 | 875 1zew | 1407 |lovs | sas | ert | eae | do20 | 677 | 028 [ 4105

Chy coenstile yug les ploe fortes phoes se o mamifeslenl generdlement 0 Voalomne el
début de Phiver, er parfoeis Spalemear an printemps, T phiics joiemalidres supéricires i
1Y mm ne sone pas rarc; an Sefncment de 192 moma &nd o enrczisted le 28 janvier 2000, Tne
série o ‘'wanzes hwmides se mamiteste de 2002 4 2004 suivie d one séquencs nelloment plus
sevhe pusau 'L 200

La pature frés dvrdpualidos deoces prdcipitations a des constquences aar le made de
pestion des caex du sestewr minicr of serlz régime d alimentation des aguitdres.
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3.2 Hwdenpéolopie

Tea nomnbieises dlgdes sur Phovdropdologic du Basgin de Todkive enovae de Tesploitarinn
minitr: onr oapportd deas enssignamears sur son conpnrtement  hydeodynamigne. Les
promiércs cludes sont dues g BROGM, antre 1972 20 1970, powr e comple du CLAL Le ClA
el lo DAMM (Direciion de Approvisionnement eo o Matifres Mocléoires) onl enswile
cormurml e des travass par B Clogems gotre THEL en T3ER ;00 s auigsail prineipalemear ale
mettes an point des ontils hydeopdochimignes adaptés & la peespection de Paraniane Thes
modéles aont glors proposés pour expliguer la tvpelogic des caux dans lewr cnvirannemend
sggehimigque el bydrodyvommigue, En 199596, Lo Clenire 7 Informaligue Géolomiguy e
PEoole des Mines de Pars o ceelisd une svntheése de ces dludes el leoler voe mwanlélisaliop
bk lvismimegue ddu Dassin de Taedéve [5]: nons wn cepiondrons el les principales
conelnainng.

e carsclerisiigue séoerels 3 cetenir st Joosronde dilliealid & oaeguécic des doandes
premstiant deocealiser un bilan bpdeologigee & Tdchelle du Taaasin ot la comploxitd do
Mo icniie g it 1I':,'-;1|-:'-||'-_\.'h:s|r|i|.||'||' diyf  mite lide aax discontinnicds pEnIn_n,iq'.mﬁ -.'|I:Ii
comparcimantent le hasain.

L2 e hasyvin fpdrapraphiges de Te forgne

L zmont de Kebooux, hew de pasasge de la falle des Cévennes, on disbimzus (rois sous-
bassing hydrugraphigues lovalisés sur lo Lerpue.

T sens-Basgin nond, au nocd de Ta wille de Taodcve deaine Tes snurees an picd do o masgif
caloaire du caugse ot ler affleurcments cambricas carhonatés de la ride de Lodéve sur ung
superficic évalude 4 prés de 300 kim’,

Tos murtia-binssin conieal novs coogseroe le ples var il conticot fes ttavaws minices § il 2o
dtvelappe e 125 km” depmis la ride de Dodéve juequ’a Rahicux sue des afflenrements
cambrizns an nord oo awtonicns aw suwd S i1 cat parcowra an cive ganche de la Lergue par des
THISAGEMN Tmportants gui s ecoulent aclon wn axe nord-sud ot sonl fe plus sowven! pérennes.
Loas rudeseous du Doumersous & Vesl et doe Mes dAdeey 0 PMogest recevaien) des elMuenis e
T mine |1-.:||-:|::"|I |'|'Jl-.|1||,|i|:1ii|,:-||; :|',|j-;_:-|||'ﬂ“||_|i, ::[_:-l'E'.s |-::::||||q.':||::3|.'..'r||'|||:, I migscau e Mas
dlAlay colleete les caux raturelles of les caus teaitdes dw siee powr lear rejer tinal 3 la
Lerrnez,

e sops-bassin sl se diéveloppe sur e Sasomen sur esvizon 75 ki il wsl ey
Targamenr artificialisd pae la prefscneo de Ta cetenoe do Salagen.

FAT L gpatdans agnifien

Toules les eludes hvdroséolopiques distinpuenl deax wqguileres superpusés & Mensemble
Cammbrign-vonglomeral de base de PAgtuoien J oz pact el leoreste de PAglunien d ol
part, T premice ciscmile constitie Pagquifcee pooneipsl omais clest le seennd qui
majoritairemeont conccrad par les cravany minicrs.

lo Coapnbren esh icts epaig CIOD0 o eoviepn) usos 00 esh o] conny e debopes des
atficurcments e de a: pactic Aupdcicnn: attcinte pac les anndages. [as caractérizriques
hydranbiques dépandenr Foceament de la Dithnlogiz , les facids carbonatés montrent wng

IR (rmdee e i nReien ey
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kapatilication Foveralile any Seoleomenes alors gae les facids schisteux  sonl nooins
perméables. e aonzlomérat de hase gatunien, dcalemant karstitié, posséde de bonnes
performances hvdrauliques mats apparail discontiny o Méchelle répionale cor il se présenic
sous torme de cheosus cccupanl les paldo-eallies cambeenpes, Ta Dansmissiying on
Chohrien wst (res varinhle autons de 3 107 méfs

[oAumnizn car micux conn car accesaible par les travaox miniers ) les cicculalicns
dizan v upparmssent discontinoes, contrdlées par les couches sréseuses el par L Cracturation
mord-sud. Les Cailles estouesl crdent dgalement des aoves Tvorables a Poeconlement. 1a
Praetisin iasi vt de PAantonien cetelabalemenr inféricnre 4 eelle du Cambricn autoar de 3 17
ntes,

L altmentaiion de ce systeme wgquilere s 2eelue au moed 5 T Doveee des alMeniencnis
combrizos el autunigns of Udcoploment séodra] 2" dablic vees Te sud et plos localement vers
Ta Toorgme, Tae pigzoindoric a &bd toés Tormemenr fnfluences logss de Mexploitation munidre § les
aquiféres ant retrovd un neuwvel Stat d7équilibre hvdrodynaangque spees enooyvere des
travaws miniers jusgu’d une cole moyenne de 128 m M0G0 conlealée par pompage doos TS,

AIA Llnfimeciatiog des e ey

Fons wvons caleulé wu moyen d'un modéle de bilan hedriguee 3 réservorrs développs an
Ceolre oo Osusciznees (8] 1o pluie eMivoce menseslle, o'esl-d-dine Taopaer de la pluie
stace phible o alimenier e syesteme aguillee, o be pdviods TR2E-2011, Les donpdes o entrée
du med&le snnt les peéeipitations jowrnaligres obacrvées & Seumont ot les gvaporation-
crangpirations porenticlles journalidres Panman calealées & partic des données climutigues du
poiae de grille Météo-France le plus proche. Les résellas suns reprasentss sur le Tigors 10,

A1 —_—— -
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Fleare 10 Comparaizon cntre précipitarion mensiclle ot infiltration n mm
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Choconslate que ba plone oMcacs eal biva sntendu inféeienre & la pluic hmes mais que
Lz total annuc) n'est pas ndocezaircinant dirgctement cormrétd an ool annuel des plaice
brutes, comme Vindique le tahleau suivant.

Tallean 6 ! Comparalson plode hroce plofe efflcace anuuelle en mm sur la périede
1998-24k1 1

1885 [ 1980 2000 | 2001 | 2002 | 2005 2004 | 2005 | 2006 | 2007 _;__Lr_n_s|zum1 2010 2011 | Moy

1 1228 | ¥ By

o

1209 | 14Bd T0dd | Baa g1 £ e I!.i'EU|EE'I"|’ 028 | a10h | 8h

44, | 363 | 36 [ ¥ss | sou | buz | oabb | eee | sid | owe | 268 192 | 246 | 408 | 27

Cect expligue pourguet 11 est dilfeile de corcéler dirsctement  les varialions
pigwommsirigues 3 le ploie brole comme Tz maniment Tes chronigoes piceemdtrigues nhaerdes
déerites ai-deganns,

T.2.4 Fex d.-mm"u_pr'e’:a}r.l.rfrrr'r,lnr.v

La Figure 11 2t la Figure 12 syathéosent les doanées pidzoméiriques du réscan de
survelllance disponibles depuwis Parrét de exhuure muinsére en 9979, en dislingusnt les
oevrigres Cau Cambrien el ceax 0 PAuteoien, o oconstate gue le oosvel gguilibre
pil_’..-:ulllélrin;:_—-.|r_: u]_'-r&b EHTREERTE RS des TRAS o &g atteindl débal 1998 or qlie les fluerarions
postdricures & cotts date reflétear la wariahilitd saisonnidre dus aux conditians climatiques,

La position des piézomeélre:s du resear de surverllanee est imdigques sur la Trgure 2

Q'Ht:i::.;.:lrll b r_litI::-'-\,,:-rII-\.::|I:|.:.\,‘~. # MAulanien, on LR LFTRTIIS -:_::'.I'ilR atttahligacnt 2n trods
EEGUNEA

- SIMOT el silud au nerd st du site. le plus loin des exuloires, ] représents
Patoont bvdravlique du systeme aves yog cole moyerne aucone de 155 e il
semble netrement infloened par lea précipitatinns

- FZ, P4 o PO qui captent Aotunien aw dessus du réservorr minzer onl des coles
irés eoisines en cohérence avec le opiveou moyen de A5 modans les TRIS anesund
e P37 e trnduil e L) e [H |_'|i|;5.-'.|_|||;.|.':ll'i|.: e PAntinicn ez dang oo socrenl
cantedlde par ce nivean enmmae on ponvait 8™y attendre

- Les anires piésomelres P70 P8 EXLSD, EXHD et EXITY gui & dloignenl des
LEIvALY Iiniers soulerraing préseolenl un mivean un pee plos Glesd aoton
135 m,

Pour coqui concerns leg prézometres wa Cambrien, on nole deux lenduooes

- Toa piczomérras HY T oo LPS appavaiasent gronpds atour de la gote 132 m;
cotte cote cat supdricurs & celle dz Auatanizn aw deait des TME, v2 quimdigee
que le Cambrien cal en charge par rapporl & Austunien dens ce secleur ;

- randis que - le pidzamétre TR, plus proche dz da Lorgue, préacnte un niveau
mycn plus bas antour de 126 moqul coineide aves celwl des TS,

Fooconclysion, on nplega i Lo wiluation J_1i{:.-'.|_||_|||::I|'i||||-.: thiy scelenr minicr g5t gtabilisée
depuis 1998, Pamplitode dos variations de guelques métres reflétane la variabalié
climatique. Lo mivean: ¢'can dans T"Autunicn st contrdld par le nmivesu dans les TS
qui représents e opoeint bes hvdraulique du sysléme, Le réservoir minier 250 aingi
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Les débita pompés dans lo sdasorvoir minicr aont ajousrés de manidre & maintenir an niveoud
mayen aulour de 128 m NGU 2 ee debit eat done vartable en Tonction de Pahmeotstioen de
[agquilrs, T débil exhourd esl diviged vers T stalion de trailzment via le bossin 0000 o il
gooreonve ndlangd avee les antics cany mavgiedas die site ndecssitant un traitement. Le déhir
chosortic de station cst cnswite rejetdé dens la Lorguoe.
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bien wlimeatd par le svsidme aguifere mats qu'il zsi susst en peeae ndfluencd par voe
cumnpusdante ropide dependany de o plaie brule,

La Figure 14 retrace sar fa méme pécinde de temps la diftéronee entre le débit rejets
ppres euitement el e débil sxhaued, Le débil rejeteé cal on méndrul supsriear wa debit exfburd
v ogui esl ool puisgue Te stalion fratte daulres Duxoen ples de cebae venant du sdseoenie
prinicr. U omote copendant qu®d cortaines dates e diffdroace devicnt négative, asger
curicagement au moment ail les déhits sonc lag plus fables Mows n'avons pas d explication
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3.3 Hydrochimic régiomale

A0 Typoelople oles eaix sanderrirdives

o hpddrochimae du bassin de Lodéve o Lot Pobgel de dess pubbcatiuns amportanies e
Waillemeaot of Teulhoat [22][2Y], basdes s poe conbaing de prdlovemens eéalisds ot

T0R2 et 10EE,

Coes o Sludes col mwoonicd o vés prande diversitd de fuciss hvdrochinugues du bassin, aver
craenticliomont & rypes i cany

1.

k3

i

s suux bicarsonalées caloigues, peu mindralisées ot oxvdantes, de pll neutee, wvor
des pCO ale Noedre de 107 plmesphéce, qui sonl considerdes comume des soux
dioripine auperficiclle alimentaal To rdseevaic ceobrivn,

Dos caux alcablines hicarbenatées sodiques, de pH franchement hasique (8 4 9,53,
Laiblemenl céducieises 2L sssey pew muadralisées (de Mardre de 200 0 250 me/L).

Dea canx bicarhonacdes sodigues de pH oneotre, asses mindralisées -0 2T, pou
sulfarazs, ot faiblemene nxvdantes.

Tres ens bivarbonalées sodigues plus ciches en sullole 1 plus chargées, s Je trpe
vnigin les privedenies,

Lres caux Gicarbonatészs calog-sodigaes platét acides (pH 5.7 & 6,5k, chaudes (20 a4
ALY el peuvres en sulfute. Los pC0, sonl élovées (107 & 10" simosphére] el o
chiirree dissopte fleves, Ces spux “varbos paeeuses” sonl o'onane profomls el son,
natiwecllemaent vadifGres G 15 BT,

Lres caux  ftortement chargécs, hicarbomardzs ot aulfatécs  calen-sodiques (ot
LT EELES | 2ILES 1,

SAT Fosealig hpdeocdimigue of arisine des eony

La répartivian mitiale de ces diFférents facida hydrochimigues, quioa étd Stablic avant la
mige en expluitation iolensive des sissmencs uranitares, cat lasirée par la Figure T Cetle
reparbition pootre un cwnpaclimentage des enus eseentiellement pude par les sieuciures

rzeranigques car-oneat or snbméridicnne: ave

Les caux bicarbonaiées (de Lepe 1 oot-desaus) av aord de Polles Cencrales eta Mest ;

[es caux alealines de tppe 2 daas Lo sectour mossialize entie Failles &ud er Feilles
Centralas ;

Ts eans Wicorhonalées el avcessoirement sullilées de lvpe 3 21 & respeciivenenl i
fiad ot an sud-cat de Failies Rud

Lieplio o Dowest de Ly Lerouse, les caus carba-gazeuses {Ivpe 50 el les caus Je Lype 6
puspertiveiment s ool el eg swed e Paccident submecidien de Tailles Syl

eitivE as CREnRrIERaEs
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Thams Tes deux publications précitées [22][253], Vaillemenol ol ToeThs ont Gouron une
digewsginn enmpléte sur Poriging ot 17 évalintion de cea cany dont on peut seteniv leg teaits
chacnticls suivants

w  Tour le secteur unieola] (Figore 151 alimentaion des aguilzres est essenhiellemend
d*orvigine superficiclle, of Ie chimiame dvolue en fonetinn du lessivage des mindrany
crodu rééquilibrage avee |'encaisgant antunica, ce rédquilibrage indoisant zn ooire
une reduoiion des caus wu sein de U Awienien gris, viche on mutiéres organigucs.

8 Thang e gecrour occidental (Figune 200, ¢o schéma se complinne du Gait de Pexistenee
dune  alimentzricon  chauds & carbo-garense » (carbonatée  sndigue)  d'arigine
profonds, dans le subsiralum cambrien, gu se mélanre aux suax Jdo 1 Aulunicn.

YRS Alhmartariien O siie inier
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¢ Los caux bicarlanatées sodigques qui oceupent le secronr des MOCY Failles Centrales,
Fatlles sud et de Tréviels ;

e Tes emue Bicarhonsnies |J|I.I:_; an e anitalies de Lypi 5 odu ;:.._:-|r||1.-1l1.."|r||'rll el ilans

leguel s montl développdes ane part impartante des travany souterraing |

e Les eaux choudes bicorbonpises calco-sodiques (lvpe 51 duoseclear W gur sonl
imbercepldes par fes bravaus el le tepvers-bane e Cepliiocl,

[ Fesl du compartineotaze lesiee par fa Figwes 1850 s aulees Taciés hydrochimygues e
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4. LE SITE MINIER ET L’EAU : APPROCHE GEOCHIMIQUE ET
THERMODYNAMIQUE

4.1 Méthode d’approche

4.1.1 Campagne de prélévements hydrochimiques

Une campagne systématique de prélévements, de mesures hydrochimiques, et d’analyse
compléte (anions, cations, silice, métaux, uranium et radium) a été réalisée en 2006. Elle a
porté : (1) sur les eaux de surface ; (2) sur la quasi-totalité des piézométres ou ouvrages
miniers donnant accés aux eaux souterraines ; et (3) sur tous les points de collecte des
effluents du site alors actifs.

Les résultats de cette campagne, réalisée dans les régles de 1’art (purge préalable des
ouvrages, mesures physico-chimiques in situ, préservation et conditionnement des
échantillons [7]) ont servi de base 4 I’étude thermodynamique qui suit.

Les données de surveillance, qui ne concernent qu'un nombre limité de paramétres et
de points de contrdle ont été utilisées en complément pour discuter 1’évolution des effluents.

4.1.2 Etude thermodynamique

L’étude thermodynamique de ces résultats a été entreprise afin de préciser les
caractéristiques et 1’origine des eaux prélevées, et de mettre en évidence les mécanismes
géochimiques permettant d’expliquer les variations de concentrations observées aux
différents exutoires du site.

Cette étude, ainsi que les modélisations présentées dans le chapitre suivant, a fait appel
a deux codes de calcul thermodynamiques : (1) le code CHESS (CHemical Equilibrium of
Species and Surfaces) mis au point 3 Mines Paristech [19] ; et (2) le code React de la suite
logicielle Geochemist’s Workbench® [4]. Dans les deux cas la base de données
thermodynamique utilisée a été la base EQ3/6 (version 8 release 6) du Lawrence Livermore
National Laboratory, comportant 82 espéces de base, 1568 espéces dissoutes, et 1122
minéraux.

Ces codes ont été mis en ceuvre en particulier dans le but :

o Dec calculer la spéciation des différents éléments, i.e. la distribution de la concentration
totale fournie par ’analyse entre toutes les formes dissoutes (par exemple pour un
élément comme le plomb, les concentrations en Pb*'*, PbF’, PbCI", PbCO3’, etc.) ;

e D’¢valuer I’état de saturation des eaux vis-a-vis des phases solides, qui nous indiquent
les minéraux avec lesquels le fluide est en équilibre, et ceux qu’il pourra éventuellement
dissoudre ou précipiter ;

e De calculer la fugacité des gaz dans la solution (assimilable a la pression partielle de ce
gaz dans la phase gazeuse en équilibre avec la solution), et en particulier la fugacité de
CO;, qui est symptomatique de 1’origine superficielle ou profonde des eaux et de leur
état d’équilibre avec ’atmosphére.

Ces mémes codes ont été aussi utilisés par la suite pour simuler un certain nombre de
réactions (mélange de fluides, réaction avec les phases solides, rééquilibrage avec
I’atmosphere, réaction d’adsorption, etc.).
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Tableap T : Campaone de 2006, Hydrochimie des eaux souterraines naturelles

Désignation SIAC 1 La1 LP3 P PG P4 HYD 34 F2 Fi ExH 7O EXH 71
Situalion Carreau | Cambr.N | Cambr, 3 Aval site | Sud MCO  Aval gite Cambr.yy SE zite Sud MCO | Capitoul's | Capltoul N
Classification Type 1 Type 1 Type 1  Type X050 Type 3(2] Type 3 Type 3021 Type3-4(3) Typed 1) | Type Si6) Type 5
Temp x 183 | 2004 1.7 163 18.26 185 TE.F 16.2 1868 Z3H 288
pH .22 BF2 ¥:18 403 7.8 6.93 7.72 o086 726 6.1 7.04
Eh my 5E 213 268 75 3ZB 250 7 I 206 150 43
Gend pSicm 358 4 ona 728 219 R e L T N 8 [ Trad | 2380 921
f‘:Dﬂ 1|.-_.|-1.=H '. EI-1.HI ..D-I p | _1|:|- (1Y _1|}-'-.‘H 1|:|-1 v | _1|:|-C-'.':H 1|:_- T ,.EEI_-.E-:' 1"}'@ .| 5-1 - .}
TDES mig/L 423 =it ary 234 242 a7 1015 1227 1825 2508 a1
HCO; mgil il R 423 3 3623 122.0 4331 SB5.6 onr.a3 Bhh.1 E-_d:ﬂ-ﬁ f¥oa Gdl.o
F mgu'L <1 (15 =1 = 0,1 < [0.0& ol e 0 = [.4 < b '-i_ﬂ:;";- o
Cr mg'l 255 2081 13.349 AT o ) 7B.34 148 4530 B 4311
M mgiL A 1. 94 143 4.84 2049 aED 2_.D1 B.E3 = 0£ 455 231
S0, mgl | 4802 | 1784 | 1088 1985 | &344 373 18,13 151.2 srat | pisn 116
Na" mgil 17.64 4147 1556 2138 2205 2225 e L irra 418.1 ﬂ-‘E"’I,E 110
NH. mglL 028 s 1.1 =004 <0 =1 <02 = 0.2 <02 {-U.E_ = 0,02
K* gl B 1703 5.5 #4655 70 B0 10 3,59 aeT 6008 24.54
Mgt magil 278 R4 45 7714 1.BG 2127 31.08 FE2 LS oo | ESBL 5164
Ca"™’' mgilL G497 1155 &332 =4 48 4382 5200 1585 1037 ":'2:11 o e RS
S5i0;  mylL i 5.3 4.2 -E 14.4 1 150 227 226 i iR
Fa Hgil 20es 3353 1108 2560 S8.0 4.8 Sa0 201 ‘IE-TE Ti270 5118
Cu L= =7 24 £ 6.0 T 123 o =i 4.6 ':_‘f' Ty
Zn L 20 230 1400 <15 74 an =15 a2 2% T 104
Co e/ <1 24 2.3 5 < 6.5 < = =3 = =1
iin pg/L 2158 b o 127 1.6 o 110.¥ 5.6 =1 H1. 4352 Ge.E
Ni pg/L 1.0 B.0 8. =1 50 165 = i <1 14.2 T2
A pgil. <10 < B 0.3 <10 <10 <10 =10 &0 5] <90 <D
Al pgiL =2 1.5 2a 545 <2 4.4 <2 =g 3.3 2.8 w2
B mgiL 0,62 0,27 0,07 0,36 1.23 0,37 _ 18 26 224 44 2.2
“Ra BglL 028 010 25 0,13 0.04 0,08 1,08 0os L Enae 1};ﬁ 0,249
Faciss Bicarbarale | Bicarboraie | Ricarborale Sioybonale | Gisarbongss Dizaroarais Bizarbanzss Bicarbannbs siakonabs | Scechonale Ricarhorsls
Vi edresc:hongidLae o Fa¥-C s I AR 3 la Ha M Wz Eudaie M Thaeia PR-Da =k

Frole aes afiies ae Paeis




4.1.3 Présentation et analyse des résultats

Nous examinerons dans un premier temps [’hydrochimie des eaux souterraines naturelles qui
sont présentées Tableau 7. On étudiera ensuite la chimie des eaux des résidus de traitement
(présentées Tableau 8) et leur évolution, avant de discuter et d’interpréter, 3 la lumicre de
ces données, la chimie des effluents et des rejets (présentée Tableau 14).

4.2 Hydrochimie des eaux souterraines naturelles

4.2.1 Caractéristiques et typologie

Les caractéristiques des eaux prélevées en forage (hors ouvrages miniers) sont présentées
dans le Tableau 7. On y a également porté la fugacité de CO, et la charge totale dissoute (en
mg/L) calculées par le code hydrochimique, ainsi que le ‘faciés’ (ou ‘type’) hydrochimique
de chaque eau en bas de colonne,

Les ouvrages échantillonnés en 2006, répartis dans les différents ‘compartiments’

illustrés Figure 18, devaient permettre d’accéder aux différents types d’eau décrits plus haut
en 3.3.1. Comme nous allons le voir, les résultats d’analyse s’accordent bien dans

I’ensemble avec la typologie des eaux proposée par Vuillemenot et Toulhoat, mais révélent
quelques écarts avec la zonalité cartographique proposée?.

L’eau SIMOI1 (piézométre de 1’ancien carreau de St-Martin-du-Bosc) correspond bien au
type 1 des eaux bicarbonatées calciques, peu minéralisées, de pH neutre, avec une pCO,
de ’ordre de 107 atmosphére. Le Eh relativement bas traduit probablement le fait que
cet ouvrage intercepte des niveaux réducteurs de I’ Autunien gris.

Les caux des deux ouvrages au Cambrien, LS1 et LP3, se rapportent au méme type, mais
P’influence de I’encaissant (dolomitique) se marque ici par une charge dissoute plus
élevée, un caractére plus oxydant, et un faciés hydrochimique plus magnésien.

L’eau du piézomeétre Pl est une eau bicarbonatée sodique trés basique et faiblement
minéralisée (234 mg/L) qui correspond a la définition du type 2.

Les eaux bicarbonatées sodiques de pH neutre, assez minéralisées (~1 g/L), peu
sulfatées, et faiblement oxydantes, sont bien représentées par le piézométre P4, situé en
aval du site, mais aussi par le piézométre P6 et I’ouvrage HYD34 initialement placés
dans le compartiment du type 2.

L’eau du piézomeétre P7, voisine des précédentes, mais plus chargée, et avec une
composante sulfatée notable, se rapporte clairement au type 4 (et non au type | indiqué
sur la carte hydrochimique de la Figure 18). L’eau du piézométre P2 parait, de plus,
intermédiaire entre les types 3 et 4.

? Dans la ligne ‘classification’ du Tableau 7, on a porté en gras le n® du type réel auquel se rapporte

I’eau dans la classification de Vuillemenot et Toulhoat, et éventuellement entre parenthéses le
numéro du type auquel [’eau aurait du se rapporter suivant la zonalité proposée Figure 18
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4.3 Hydrochimie des résidus

Apreés avoir examiné le contexte hydrochimique naturel des eaux souterraines, nous allons
maintenant nous efforcer de caractériser aussi complétement que possible les eaux émises
par les stockages de résidus de traitement de Failles Sud et Failles Centrales, qui constituent
aujourd’hui les deux termes sources principaux de I’ancien site minier de Lodéve.

On s’intéressera successivement aux eaux interstitielles des résidus, aux eaux des
piézomeétres et des drains des deux stockages, et a leurs indices d’évolution révélés par les
données de surveillance environnementale.

4.3.1 Les eaux interstitielles en 1994-1995

4.3.1.1 Hydrochimie

N

Les eaux interstitielles des résidus de traitement de Lodéve sont connues a partir des
travaux de Somot & Pagel réalisés en 1994-1995 [18]. Les eaux ont été extraites par
pressage des carottes du sondage ST31, sondage réalisé dans les résidus au coin SW de
I’ancienne MCO Failles Centrales.

Les principaux résultats analytiques obtenus & cette époque sont rappelés dans le
Tableau 8. Ces résultats révélent des eaux apparemment modérément oxydantes, a charge
dissoute importante, de caractére basique modéré a net, et 2 dominante bicarbonatée et/ou
sulfatée sodique. Leur charge en métaux est dominée par 'uranium et le molybdéne, avec
des concentrations plus faibles en fer, baryum, zinc et radium (activité 1 & 3 Bq/L pour la
plupart des échantillons).

Une discontinuité nette de chimisme intervient entre 18 et 20 m de profondeur, ce qui
est attribué a la modification du procédé de traitement du minerai en usine survenue en
1984 .

e Les eaux de la partie haute sont en effet & dominante bicarbonatée sodique, alors que
les eaux profondes sont de type sulfaté sodique franc. La charge dissoute de ces
derniéres est aussi plus importante (~37 g/l contre ~27 g/L pour les eaux plus
superficielles).

e La charge en métaux dissous est aussi relativement plus forte en profondeur, avec
une élévation sensible des concentrations en Mn, Mo, et Ni, alors que Pb ¢t Zn
restent & peu prés stables. L’arsenic est en revanche plus abondant dans les eaux
interstitielles de la partie supérieure.

e Les concentrations moyennes en uranium sont de 320 mg/L pour les résidus de la
tranche supérieure (les plus récents), et de 290 mg/L pour les résidus anciens’.

o Pour le radium, I"activité moyenne est de 0.75 Bq/L pour les résidus récents, mais
est sensiblement plus élevée (2,31 Bg/L) pour les résidus anciens”.

> Si I’on fait abstraction de la valeur observée a I’interface (801 mg/L 3 20 m), qui est trés
probablement perturbée par la discontinuité de dépdt des résidus.

On a écarté 1a aussi la valeur observée dans la tranche sommitale, sur laquelle nous reviendrons
plus bas.
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4.3.1.2 Thermodynamique

Un premier modéle thermodynamique de ces eaux a été counstruit dans une étude précédente
[17] pour les deux échantillons Lod _ST17 et Lod _ST25, prélevés respectivement a 17,60 m
et 25,50 m (Tableau 8), et considérés comme représentatifs des eaux a 1’équilibre avec les
résidus récents (‘de type 27) et anciens (‘de type 1°).

L’eau Lod_ST17 apparait extrémement sursaturée vis-a-vis de la dolomite, de la
dawsonite (NaAICO;(OH),), de la withérite (BaCO3), de I’hématite et d’un silicate de zinc.
Elle parait par contre proche de I’équilibre avec I’uraninite. L'eau Lod ST25 apparait elle
aussi trés sursaturée vis-a-vis des minéraux ci-dessus, ainsi que du quartz et de la nontronite
(argile de type smectite), et également proche de 1’équilibre avec I'uraninite.

On a pu montrer que les trés fortes sursaturations observées provenaient probablement
d’une perturbation de I’équilibre calco-carbonique par suite du rééquilibrage des
échantillons avec ’atmosphére aprés leur extraction.

La méme approche a permis de montrer que 1’eau Lod ST17 était initialement a
I’équilibre avec la dolomite, les smectites, la jarosite (NaFe3(S04),(OH)g), et un silicate de
zinc, la willémite (Zn,Si04). L’eau Lod ST25 était de méme & I’équilibre avec dolomite,
smectite et jarosite, et sursaturée vis-a-vis de la willémite.

Cette premiére étude thermodynamique des eaux interstitielles a montré ainsi que les
eaux initiales des résidus étaient des eaux de pH neutre a faiblement basique. L ensemble de
ces résultats s’accordent bien dans I’ensemble avec les procédés de traitement mis en ceuvre
et avec la minéralogie observée en 1994-1995, mais n’excluent pas une évolution sensible
des eaux interstitielles, et des résidus eux-mémes depuis cette date.

On réexaminera plus bas la thermodynamique de ces eaux lors de la construction du
mod¢le géochimique des résidus.

4.3.2 Les eaux du piézométre Failles Sud

4.3.2.1 Hydrochimie

Comme aucun carottage récent n’a été réalisé dans les stockages de résidus, les eaux
interstitielles actuelles ne sont pas réellement connues. Le piézométre PFS implanté dans
les résidus de Failles Sud (Figure 21) donne toutefois accés encore aujourd’hui aux eaux de
drainage des résidus de ce stockage.

Les eaux de PFS sont des eaux a charge dissoute trés élevée (22 g/L) de type chimique
bicarbonaté (accessoirement sulfaté) sodique, assez oxydantes, nettement basiques. Ce
faciés chimique est globalement identique a celui des eaux interstitielles du sondage ST31
de Failles Centrales, et plus particuliérement a celui qui correspond a la tranche supérieure
des résidus, qui résultent du second process de traitement mis en cuvre a partir de 1984
comme ccux de Failles Sud.

46 Centre de Géosciences



pH

AREYA Nk

LNdes

Iniz fing

|':.'|.'.' .'.l' -\.II.' P2 l\.:: '-"I'.'."I T LAl | l-'I:- HEn S PN FEAET S IR i T il
o . Thn
II II' '|_
| i K o
g |f | it
| 1 )
| ]
|/
(1
] J0
T inn
gH anias aH
——kh onmtd
] l =fi]
2 Fnni Firz 2Nn3 M4 2hns 200k

Ef [mt)

Fipure 22 ; Mesu Fatlles Sud 2 dvoluien du gl et du potentie] 3 osvdo-rédusiion depris
T duns Ju nuppe des résduy de truement due auncea

Sultzie imgiL|

Z00nn

ARONN

1z0nn

Agnn

15030

13m0

= ROy

[ nnn

a
z0nn

20 o

2003

2004

DR

25

Hydrogeépocarionaie (Hg'L)

Figuwre 23 5 Peées Fadlles Sad : évalubion de lo teneur en suliites e bydrogénocochonoe
depurs 1999 dune Jo nopre des résidos de ratlenenl Gu minesrut

17



On note malgré tout que les eaux de PFS actuelles apparaissent un peu moins chargées
que les eaux initiales extraites du sondage ST31 de Failles Centrales, qu’elles sont plus
oxydantes, et surtout que les concentrations en métaux dissous (Fe, Mn, Pb, Ni, Cu, As et

U) sont notablement plus faibles. Ces différences peuvent étre attribuées a au moins 4
facteurs dont il est difficile 4 ce stade de faire la part :

o Les deux stockages peuvent présenter certaines différences de par leur situation
(structurale ou hydrogéologique par exemple) et de par leur contenu ;

o Les caux interstitielles extraites par pressage des carottes de résidus sont souvent
plus concentrées que les seules eaux mobiles auxquelles le piézometre PFS donne
acces ;

o Les prélévements réalisés sont ponctuels, et peuvent présenter dans un cas comme
dans ["autre, comme nous le verrons ci-dessous, une certaine variabilité saisonniére ;

e Une ¢évolution temporelle des résidus et des eaux émises a pu évidemment survenir
entre 1995 et 2006, comme nous allons le voir ci-dessous.

4.3.2.2 Evolution sur la période 2000-2006

Les eaux du piézométre Failles Sud ont été suivies depuis 1999 (fin du réaménagement et
démarrage de la station de traitement) d’abord au pas de temps mensuel, puis trimestriel a
partir de 2004, et jusqu’en 2006. Les principaux paramétres réguliérement suivis ont été le
pH et le potentiel d’oxydoréduction (Figure 22), I’hydrogénocarbonate et le sulfate (Figure
23), Puranium et le radium dissous (Figure 24).

Sur la période de suivi, les concentrations dissoutes montrent des variations trés
notables : 1800 & 13000 mg/l. environ pour le sulfate, 300 a 10000 mg/L. pour
I’hydrogénocarbonate, 35 & prés de 900 mg/L pour ’uranium, 0,18 a 2,3Bg/L pour le
radium. Le pH mesuré varie quant a lui entre 7,6 et 9,9, et le potentiel d’oxydo-réduction
(Eh) entre -24 et + 675 mV.

Les variations observées sont rapides, avec au moins un, et souvent plusicurs pics
annuels. Plusieurs paramétres apparaissent fortement corrélés, en premier lieu les
concentrations en hydrogénocarbonate et sulfate. Le rapprochement avec les données des
précipitations sur la période (Figure 25) montre que ces concentrations s’élévent en période
séche, et retombent aprés de fortes pluies. Les concentrations en uranium dissous, ainsi que
le pH suivent tout a fait le méme comportement.

L’ interprétation que I’on peut tirer de ces variations est la suivante :

e En période séche, les eaux du piézométre Failles Sud s’approchent de [’équilibre
thermodynamique avec la phase solide des résidus, leur minéralisation augmente, leur
concentration en uranium et leur pH s’élévent, pour se rapprocher du chimisme de I’cau
interstitielle du coeur des résidus telle que celle obtenue par pressage.

e Lors d’un fort événement pluvieux, le piézométre Failles Sud enregistre un apport
d’eaux d’origine météorique trés faiblement minéralisées, a tendance plutét acide (pH
des eaux de pluie entre 6 et 6.5), qui font retomber les concentrations et le pH.
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Il est difficile en revanche de discerner sur cette période, a partir des données de ce
piézometre, une tendance d’évolution a long terme des eaux émises par les résidus. Le seul
paramétre qui semble enregistrer une telle évolution est ’activité en radium (Figure 24) qui
présentent des valeurs élevées (>2 Bq/L) en 2000-2001, et parait se stabiliser en fin de
période autour de 0,7 Bg/L.

4.3.3 Les eaux des drains Failles Sud et leur évolution

Pour chacun des deux stockages, les eaux sont collectées par un systéme de drainage
superficiel et un systéme de drainage profond. Ces eaux ont été suivies au pas de temps
mensuel pendant les années 1999 et 2000. Les paramétres qui ont été mesurés sont le pH et
la conductivité électrique (EC), les concentrations en sulfate et hydrogénocarbonate
(seulement sur 1999), la concentration en U dissous et ’activité en **’Ra. Ces paramétres
sont reportés sur les graphiques de la Figure 26 a la Figure 28, ou ’on a également reporté
les mesures de la campagne de 2006 sur les drains profonds. Ces graphiques appellent les
remarques suivantes :

e Les eaux collectées par les drains de surface sont initialement trés minéralisées
(conductivité électrique, et concentrations en sulfate et hydrogénocarbonate trés
élevées), et a pH fortement alcalin. Bien que leur qualité actuelle ne soit pas connue (le
drainage est temporaire et les drains étaient secs en 2006), le pH semble étre rapidement
tombé autour de 8, alors que la minéralisation et la conductivité diminuaient fortement.

o Les ecaux collectées par les drains profonds suivent globalement une évolution
comparable, mais qui parait fortement bruitée (au moins en début de période) par les
évenements pluvieux, comme nous 1’avons vu ci-dessus pour les eaux du piézométre
Failles Sud.

e Sous réserve d’une confirmation par quelques campagnes complémentaires, les
concentrations semblent tendre a une stabilisation vers un pH de 8.5, une conductivité
électrique d’environ 5 mS/cm, et des concentrations en sulfate et hydrogénocarbonate

voisines respectivement de 1900 et 180 mg/L.

e A la fin de la période de suivi la concentration en uranium et [’activité en radium
s’étaient établies respectivement autour de 175 mg/L et 0,6 Bq/L pour le drain profond,
et autour de 50 mg/L et 50 Bq/L pour les drains superficiels.

4.3.4 Les eaux des drains Failles Centrales et leur évolution

Les graphiques de la Figure 29 & la Figure 31 fournissent les paramétres observés dans les
mémes conditions pour le stockage de Failles Centrales. La encore sous réserve de quelques
vérifications, la tendance générale d’évolution parait comparable a celle observé sur Failles
Sud, en particulier pour ce qui concerne le drain profond :

Le pH, initialement proche de 8.5, a décru assez rapidement et parait s’étre stabilisé
autour de 7 ; dans le méme temps la conductivité électrique est passé de 4800 a 1800 pS/cm
environ.
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e Les concentrations en sulfate et hydrogénocarbonate ont diminué sur la méme période
d’environ 2200 mg/L a 900 mg/L pour le sulfate, et de prés de 1000 a 400 mg/L environ
pour HCO;".

e Les concentrations en U et Ra du drain profond en 1999-2000 sont assez bruitées (au
moins pro parte 1a aussi du fait des événement pluvieux). La concentration en uranium
dissous qui a atteint 60 mg/L en 1999, parait s’étre stabilisée autour de 10 mg/L.
L’évolution de I’activité en **°Ra est moins claire, mais parait osciller autour de 0.2
Bq/L.

e Les paramétres relatifs aux drains superficiels sont assez bruités et ne montrent pas en
revanche de variations sensibles sur la période 1999-2000.

4.3.5 Bilan des indices d’évolution des résidus et des eaux émises

En complément a ces observations, ont trouvera Tableau 9 et Tableau 10, les comparaisons
de quelques valeurs moyennes et ponctuclles observées entre 1997 et 2011, pour les
paramétres sulfate, uranium et radium dans les eaux du piézomeétre Failles Sud, et des drains
profonds des deux stockages, ainsi qu’aux deux points d’exhaure P33 et P37.

Ces tableaux sont une autre fagon d’illustrer et de quantifier approximativement
I’évolution de chimisme suggérée dans ce qui précede :

e Au sein des résidus (piézométre Failles Sud) les concentrations en sulfate et radium
paraissent avoir diminué d’un facteur 3 environ depuis 1997. La concentration en
uranium a diminué également d’un facteur supérieur a 2, mais semble présenter encore
des fluctuations importantes.

e Les eaux des drains profonds montrent sur la période 1997-2006 une évolution assez
parallgle, avec une diminution des concentrations en sulfate, uranium et radium d’un
facteur proche de 2.

e Pour ce qui concerne les exhaures mine (Tableau 12 pour P33 et Tableau 13 pour P37),
on dispose de données sur la période 2003-2011, qui confirment encore une baisse lente
des concentrations en sulfate et uranium dissous, mais semblent montrer une situation
globalement stabilisée pour le radium, avec une activité dans les caux d’exhaure variant
entre 0,3 et 0,6 Bg/L.

Ces observations, bien que lacunaires, témoignent donc toutes dans le sens d’une évolution
assez rapide, puis plus lente (voire stabilisée) du terme source résidus, avec une baisse
globale des concentrations émises. Ces variations se répercutent au niveau des drains et de
I’exhaure mine qui sont marquées par ce terme-source, avec des proportions que nous
tenterons de préciser plus bas.
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Tableau ¥ ¢ Corcentrations wu sein des vésidus de Pailles Sud {Frésomitre Fuilles sod)

PR soluble

Pigzomcire Sulfate Uranium
Failles Sud [ragiL] gmgiL) (Ball)
fdewercirine: 1 GA7 =A000n 2 =400} =478
Féarizr 20006 ATTA 105 0,71
Féwrinr 2011 3700 183 .41
Tubleaw 105 Concemlralicos au driin profond Failles Sud
Drain profond Fallles Sultate Urantum ""Ha soluble
Sud fmaili fmgll {EqiL)
fdogenine 1987 -u:ld EEFi | 0, 8d
Frwricr 2008 1305 1TH | n&a

Tableau 11 2 Conceoleations au dvain profom] Failles Condrales

Oraln profond Fallles | Sulfate Uranium *ha solublo
Centrales (mal} [maglfl} (BgsL)
Movenne 1937 125E 2.4 o,
Féwrivr ZO0E 974 8.6 f.'1 5 |

Tablenn 12 Concentrations a4 Vexhagre mine 151

Exhavre
puiis P33

:'.I:I:I:r'BI'II'IE 2003
Feviier 2006
."-._wli _EI.'I1 i

Sulfate
[rmgiL]

o

a4

Lranium

fmgfl)
12,8
10,8
9.2

B0 g =oluhic
[Bg/L)

e
U2l
044

Tahleau 13 2 Concenrrations & 'exhavre mine P37

ey golubile

Exhaure Sulfate Liraeiiuin
puits PEY {mgiL] (el ) {EgrL)
fdayarnn A00E d4h 5,49 .47
Fewricr 2000 3G 4,1 M,d4
Al 2011 AUl 2 b [
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Tahlean 14: Campagne de 20 Hydrochimie des principauy efflueots et rejots

FG PFS F& EXH G4 Pa3 Pary T B 10 00 B 4000 REJL LAM LAy
Dirain F. Pieza = DOrain Exhaure Exhaure Exhaure | Ancienlit | Bassin de B. cnirée Sortis L isrgyiee am. Lergue &¥al
Centrale  Failles Sud  Faifles Sad | Treviel rmise mine | Twiligres | collects slation =iabdi2dh) rejet repet
Temp T 14,7 15.9 18T 1548 1§ 183 10,5 H 145 128 1.5 LT
pH F.03 933042 E.dd 835 TE 71 .04 &4 T.6T 7T T4 B 1o
Eh mi 433 L g5 G5 136 gl 34 41540 J2F L 57 333
Cond  pSicm 1 B4 15 670 4 T 438 1873 1420 1237 1087 1827 1930 =2 A1
oo, 10 e fpt 1T 1 T 1 i e jar L ot
TOE gL 1.665 S 673 a8z 2521 480 1718 = 1 &~ S N - |- .- I 4T
HEQ:™  mpgiL drad Tara 2150 215 f25.9 arhs S06 431.2 G544 Z05.0 2EE.4 2FLE
F migiL o 1] 4 < ] =07 < 0.0= 4.00 J.BE o 04 04 28] 1.2 < <0
cr magiL Tl TES A 25 BE 1027 282 247 1764 155y 2dA A4 b aay
=Ty mag/L 1030 2mn e SN .21 140 363 1802 a.50 14.00 a0 424 4,14
20,7 mg'L o E B Grrs 1003 1410 RGO G0 AA0.5 TEG TOE N 20 O340 1.5
ha” mg/L g0 RRE" 161 L | 43R annE L7H b3 | 244 5 411.5 11,22 i3
MH:" mgiL <2 <5 < 5 = C.0d <02 <0 < 02 <z < G2 =02 <005 < D05
K gl E - 3207 25407 11.14 g1 102 1208 285G 44,74 41.37 1Ay 153
Mg’ mg'L 147.3 800G a7 4a 45,44 T HE 4244 AT R TE6 e 7] ] ara
Ea*_' L 2AT.0 45.LR _T2a 7.5 157 .4 A3 7 12 1571 132.2 . o 1089 LR
i, ma'l | &.4 =2 105 =g 192 228 11.4 15.3 124 164 23 46
Fe o o4.E T 329 1B 1658 114 BE.T 21.7 .8 10.7 11.0 .2
Gu el 205 20 10.E < 1.5 1.7 = et 1.5 < b 1= <
Zn pall 253 30 3 =15 a7 21 =45 i 1 b BE =15 =15
Co L ol | < =1 i 248 1.6 =1 1.6 248 =1 =1 =1
Mn gL 25 1.5 =225 02,5 1318 1037 1.0 427 12687 o i TS
Hi il EZ a4 2.4 = 54 3 - | 349 2k 4.8 4| =
A pgiL = 10 =10 =10 = =10 =G =40 <L W il = 0 =t o i
Al HuiL < 2 135 0,2 Z.h =3 = o 2 <2 = 2 =g =4 < 2
“tU il R _Ans 17 »d 108 4 0 5 142 10,4 0,101 LAN2=5073 L2020
Ry BoyiL 0.13 0.7 &S .32 .25 g & 003 DR 32y 02T npagar AT 06
Facias : Sull beack. . Bica-honals  Sicarborais  Boarsosoll Sicarboasalf it Bearisull’  Bicarbasuall,”  Bigarh.swd | Sulf, hicark Rizartanate Birarhorass
hydrezhimigue I:EI-ME-HE ELisE1E Na slfaiEs Na Ha-hig Ma-Ca 2ull, ha hig-Ca MNa-kg-a M- by -G M Cir-hig a-ivlg

Fidewrs en proy ©nevenne 200% Fvalenrs en Staligwe : plage de variations 2009,
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4.4 Mydrochimiv des eifluenis ¢l des rejels

A4, Résnitats de fo coarpagas de 20006

{hatre los prélévements des caux soutcrraines of des ctffivents dircets des deux arockapes do
residus de Failles Ceotrales o de Folles Sud, o cumpaene de 2000 a  comprea
Pechentillonnage des principans <loenls bassins du eile, du cgel géogral, el des eaux de la

Teergne aus points e coniedle cooamont et enaval de o g,

Les résultacs corvespondants aont tournis Tableaw 14 ot discutés ci-dessous,

L4 1 FEawyw de Pancien lif ades Teilidres

Laneian lic des Tuihdres (UUILT, Figare 20 eollecte les coux do couwrs natwre! an aval da2 la
dérivation muse en place lors du réamanagement, dont les caus qui ont 4t¢ amendes a
prreober ee sidribes miniers oo nord de Pailles Centrales,

Cooaent des caux A tendance alealine agzez fortement mindralizées {THE 1.7 24000, plurde
auydantes, de bype brcarbonoté sulfaté colec-magnésien. Lhean est proche de Méquilibre
pvee o dolomive, Uhématite, 1o monlmoniloniie, gw sool les constiluanls de la sene
EU LI I Bz ssan e,

Las concencrationsg o méians, oo araninng ot en radivm ne s &cartant pas des valours de
fand obhservées dons les caux nutwrelles [on peout comparer par excmple avee Po, Tableaw 7).

$.4, 7 Enwx des peevery siinters e eany o exhinnee

Ao 30 Renen i gecirider Vedvicly

e Torags DXIT64 doooe secds au réservonr momer de Poncien guacner Fréviels. Ce sool des
eall® ol rd il .1||.::-.1ir||.'.:;, |1|||Iﬁ1 ”-I:'I'-"::l"i'-:k:b. i -::||::l:g|;'. thgsonle r|:||_|-:[|;':'n,,:'q:| e I}'pu
bicarlinnatd cr sultacd sodique ot magndgicn.
Cesoaux o sonl ares proches des suus soulercuines noturelles bicarbomaie sodigue de lvpe
AAT, Talilean T:I b '|""-:]‘:i"":5 lélaily ]1|{:.~, ;
. La concencration notablement plos élevéz cn aultate (140 contee 200 madl envivan), qui
pugmente fa conductivies el la cherpe tolale dissowie, et moditie léoerement le facigs

lpilruchingigue

s Los cpncentrations un pew plus élevées en aodiom et magndaiom,  ains oquien
LAt

*  [Uélévation modérde des concentrarinms on wranionm et cn radinm dissous.

Ces muodilicaticos resulleni erassmblablement d e phénoméne limilé de druinapge
acide [I-.'::ll.'lillh avien e ||||.-1~.'|.:.=C ::||5|"||.|:|.':|.:b 1l l.||':|r|i|'|:':n::3. il rr|ir||_'|':||":| il-\.|:l:'.l"h.'-\',,'ll.='||_|l |‘|.1|.:;= I
réscryoir minice sous etfod de cirenlations dcawx axpdantes dPorigine swperficiclle. Ta
fugacite de O0n quoest prochs de o valeor atmosphérigques, milite clle ausst pour woc
compasante AT origine superiiciells,
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Llles soni représenlécs par les échantillons P32 et F37 (Tabloaw 140, Ce sont des cans a pdl
proche de Lo peutceling, & chorge dissoule pleidd éleves 014 8 2 /L0 de type Bicachomeis ¢l
sl Gebd e leo-sodivpue & sodigue,

Lcau P23 2at proche do 1Péquilibre aveec la dolomite, Phématile of une smectils
Coonsiiuants majeurs de | eneaissanl autunienl, mats gusa de la dueesonzie CRaAlC0 001,
et sl pn des consbibaanls des résidus de frpilement,

Ceci oat wnindice JMane contribucion des vésidns & Malimentation du rdacevair minicr,
Lol comme fa composunle sulfulde, of les concentrations relulivement élevés en urunium
(pees de LD ome T el en radivm dissous (0025 Dg/Lb o gyw s'écarienl Dorlement de T
conposiiion des ees mwaturelics e Pencidssant avtomien (oepe BPA Tableag 700 Mons
tencerons ci-aprds de quantifier co marquape dos caux d'exhaure par [es edeidus, of par les
gutres composantics hydrochimiques alimantant poteaticlloment le régervair minier.

Trr comparaizen aves ean T3, et bien gque de chimisme proche, Veaw 'Y apparail v
preti mging ancralizie of moing moegqods, dmads plus oche coocodinm dissens (09 BT
Ceci paradt eobdrent avee le schéni géadral de opestion des caux soutceraines (Figure 0
priggqus Inraque Pexhaurs cat asauré par le P33, d*une part, co puits intorcepee essenticl
des écoulements provenant des stockases do résidus; ot d7autre part, e secleur:du P37 esi
preferenliellement alimente pec les coux radiferes du secleus Capitoul

4.4 Foux des bessiny of dn refer

Preanw e bazzin BAOOG {Tablean ) apparait glohalement  proche (oppe chinmdgue,
concentrations en L oot Ba, ste) do Meaw de Mexhaars mineg P23, ce gui indique qu’an
moment ob lu cempagne a 2t¢ réalisée, les caux d'exhoursd copsilugienl probeblement
essentiel Jde 'alimeninion de o bassio®. Le potentiel redox un pen plus élevd, <l o
Digactle de COu, up pea plus Guble gque dans Peau D230 pewvent Iraduire o débol de
r'l.'f-.'f-:'.l'lli“l‘:-l':'l.f.l: des zany AL |'ﬁrlr||_'|,:.'E:-|‘||:'.|'|.' 'l.ll-ii Lai 5||||'.:1::|_' Filvre o bagsin,

L'cau du bassin BIOBUID cat de wvpe chimigue apparcmment identigus, de conductivilé
el de churge winle dissoule wvolzines, muis de pll plus slealin et e Tugaciee e G305
netterment plus Gaibile e Mean BA000, Flle s en dishingue suss pae deg concentrations plos
Failles coopotasaiim, caomanganGae, oo cadivm, of plos levdes cnonmpnésivm o an nraninm
qui réauttcnt vraiscmblablement de fa conteiburinn des canx des draing protonds Failles Sud
et Failles Centrales parvenant & oo bazsin,

[ el |I'i|.":'. o et e sial i el |'|'[_|||,:5-i-;;||l.::|,'. par I"eehantilon |'|'|I||[:-||=,'i1|.‘: g Al
*REIL [Tablzan 14} Cfeat une can de type ehimique mizte, sulfacd bicarbonacd aedique e
caloo-magndsicn, de ceractéristiques en fait trés proche de eaw 4000 représentant |entroes
stubion, hormis le Tuel gue Lo copceniration ¢n uranium dissous est possée de prés de 1]
erveivon 0 T, Gelors que B cuncentralion eo radiom est residée inclang s, oo qin Inalin
le fait gue senl 1e traitement sur rézine Schangouse Stait alors aetit.

3 i . . Py
wloansal g canstguent essentel des gans enlrand dans baosLatoe de treatemenl

L e e b clbate e soneenbition enomangandse anocanes de Cattemenl, sil clle eal efclle,
st pan expligude.
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REJL LAM LAWY AAL
Soriic Lrrgue am. Lergue aaral Impact maxi

stat.li'2dh] rejet rejet simulc
Tamp T 128 0.5 T5R 11.85
pH FAT 7.74 AR T.68
Eh i i56 ot e 335 138
Cond  pSiom 1830 aRE T Shah e
foo, [0 L o1l 1piH [ e
TS migiL 143z G4 47 R4
HGCO:  mgll 400 JG66 4 2740 73
F mgiL {2 = 11,1 =01 <1
cIr gL | o.sn nar || )
MOy gL .40 .54 A8 4.45
50,  mgl B12D g3A6: - aLh e
P&’ il 411.5 1.2 13
pIH.' migiL S0 < 11615 % 0,06 :
K mgiL 41 47 1.497 .80 A0
g™ pgiL FE.M3 19.4 AT R A1
ca’ Finggil 141.01 108.8 1021 114
Sik gl 164 1.6 1.6 5.1k
Fe B 10T 11.9 T.2 11.4
Cu Bl 14 1.8 = 14
£n pail it =4 =15 1.7
Co [ 1| < | =1 -
Ml L 500 4.2 5.5 5.7
Mi L 4.9 Lo | L | -
As pal <0 = 1i < fl -
Al Pl o 24 47 2.3
iy mgL A4 OO020003 (L0020 880 Lo
Ra  Bal 27 D007 000,06 pLO0H
Faciss Sulk. bicarc.  Bicerboraté  Bicerbonaid o | Bicarbhonate
hydrochimigue K& G-k Ca-kis Ca-fig

A8 Tmpacts sar de Lerrne

Les deux dernigres analvaes du Lobleas 14 correspondent asux prélévements réaliseés
pespecuvement g amenl (EAMY et cn aval (TAV e poial de rejet,

Licaw de le Lergue fan moins aw momaent de la compagns] apparait-de Lype Bearbonos
calco-magnésien, avee une fugucilé de OOy plutdi iypigue d'une sau de subsurfice (1077,
Ll parail fres semblable dans s compuositico aus caux o Cofnluien (esas de Svpe 1
Tabdean T, mais o avee wne chargs totals dizsoure cavicon 203 meindre, eo qui poureaic
mdiquer gue agquitére cambricn conatitue une boane pact de "alimantation de la rividre 2o
perode d'élinpe.
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Les conceatrations cn radium ot wranium diszaus sont trés basses, mais reladvement
mal  documentées car pruches des scuils de détection. el entachdes  dinceritedes
iipartanles (les mirges Ol erreur sond repurlées dans Te Tablean 137,

la comparaizon sntre lza deax prélévemenes amant o aval rejet, ne révele 2n taul guy
pusune difference stanificotive cur sucun des marguears potenliels provenant du siie (U el
B, 5005770 Ma. Ca, TDSY les vuleurs éland mems plotal un peo wnlfEreures en aval gu’sn
amen| du J_'n:;-l-lll 1l n.:_il:l_. Chiy e conelul, -:_:|||':'3- gelte e o muoins, agsoi imgact dos rejets do
site minicr n™Eétait déreetable awe Ies cauy de la Lergne.

On opedl enler de geoscabiser oetle obssevation poncouelle par e simuelation, ea

conswléranl

e Loz ddhit mnyen de rejet aprie oraiczment guioeat de Pordee de 6% m i Cmosvenne sur
periods 200H-2010)

o T adebicade la Dergue gui est supsricur & G50 T 985 du temps (5w la péeiode 2008-
200y e oagawre done an rauy minimal de dilutioe fpal & 36,

Conuuizsant lo chimie du rejel, Lo chimie des caux de lo Lerpue & amuons, ef ce laas e
dilution mimitmal {Tableao 141 on pewt stmuler (derntére culunne du ablead ce gue seealt
'|"i|:r|]_1.-1-::| I E A L | T.:_'I't_-ul.: it aval,

C'etie simulation permet dz viritizr que dans les conditions actuelles de fonclonnement
et e reation du stle, un impeer aur le Lecgoe onoavil sera dons (ous les cas wrdés dilfsile 5
relire eo evidence, bien que [heonguemenl décelable poue quelgques parametres comme La
charge olpbe dissoule, ¢ Lo cwicenirabion en sullole, Dans toee les cas Piopact gur les
conccnbmtions on araniom bt eadioom dissons restcia cn revanehs hicn inféricur anx
inecrtitndes de mesure ot done indétecrahle.

Tableau 16 : Evaluation de b contribution des différents poles hydrochimigoes 0
Pexhawre P33

PRI Risidus 1 | Résidus @ Eau Autunien . Eau Travicls  Eaw Capitoul | Exhaurs Eau
grus | =147 5 EXH &4 EXH /U a3 madile
Sulfate i 2PABL AT 43 141 23 LS00 SBIZ0.S
Sadium ¢ ¥ 4 - a o
- 14000 B4 294 a4 4R 0.0 A5 O
LErziniam . - o ¢ L e
. 14
= 304 Jud 1,24 | g 1060 113204
e i 205 0.6 0.4 naEe 4 50 pes | nazen
':""'"'””"'"':',:,l 19742 |DT4ad 5% & 64 21439 0&16 101%
Eivides e Mines o Pari ki




4.5 Oripgine de Lo chimie des cfifloents

#.5.0 Evatwriion des conpibntions des différents pales kedvockiigres dans fes equx d'cxefunre

e point de pompage de Dexhaare mine constituant,  eo condiliens oorales de
fonctionnoment, lz pomt bos do systéme hvdrogéclogiqus local, les caoy pompdes aond
susceplibles de rasssmbler les principules composanles suivantes

o es Mox provenant des stockages disdsidog de tvpe | el 2

o les ewux des réservolrs minters drorigpine Jocale {Ivpe cau du quartice I'révizlzl. ou plos
lomntaioe Csecteur Chpiiou!, eo coomesion via le dcwvers-beoe du o méEme  nom,
cf Fignre & |

v des eaux de Pencmssant auiunien.

S Von catimn? Tes concenisations o on onambies solTisand -;,:I'ubpél;n::g ;,:||i|r|i-;,]||.|:h iy
diftférants rermes hydeochimmiques, i1 car poasible d*évalucr la conteibation de cos diThérents
pales dans les eanx d exhuure, en farsant Phypothése dun mélange simple non réacrif, o'ear-
d-dire wn negligeant les précipilalicns mipsrules dventuelies qu pourroient abaisser les
vonventrations en polluaiis oo aulees cunstilyants stilises,

Dans loocas pedsent, aouws avons chaizi comme hase de ocalen] les soncentrationg on
sulfure ol sodium, qui peuvent Stre cn premidrs approximation assimilés 4 des traccurs aan
redulils; ainst que les convenlrotivns en urpmivm el radiom, La valeurs de lo charge totole
dizsonite {TTSY a gt ulilisée pour conlrile

Les concentrevians wrilisées dansg lo ecaleul sont celles des échantillans STZT et 8T25
(Lableau 8) pour les résidus de type 1 2t 2, ol coux de la campagne de 2006 pour lcs autres
puiles,

[z2a rdanleats du ealenl aont forenis dans 1e Tahleso 1A Tla indiguess que Te conteibiabion
des paux des résidus & Mean d’exhavre cac proche de 3% (2% envison powr les résidus de
Iype | el 0.¥5 a e eoviron pour Iz bype 25 Le resbe de Uexhaure parail pravemir 8 H2%
eovirun de Peanode Peocotssant avlomien, 203 534 % 0 eou marguées du “reservoir minier’
I3 Tréviels, Toa contviloatien e TPean If_!.lj1i||r||| el |_|||_|'|1:||‘.=|x;: iAs e lople _I':nr:n;,:-n LELIELEEDL
[=:1.3%4).

Ce mod2le de mélanee stmple parnd rendee comple de fugon {out & fail sutsfaisante de
la |'t|||1||||_|:_~1;1.i-.:-|| i |'|.'.f|.l.| ||'|_'.JIC||:-1|J1|.: ||_||'5 -:h: la LIRS |.||.-. .--'.If:ll][';I el fi::,-;; :_'-rupu:'l_i:_lu.} Ges
différents constitnants ne  paraissent  pas abasaedes wis-devis odo sehdion géndral e
fonctionnement hydrogéolagique du 5ite

d.5.2 Rvafreaifva des congribatioe de hiffdragets pidey wn drwin profurd Feilloy N

Moy avers gbilise Toomdime approche pour tenlee de guantiier les dillérentes composaniss
dos cany des dezing profonds Failles Sud oer Failles Centeales. Ta gualité de ces eeas e
consticuent pas une paint majour poar Mimpast envirannementzal du gite (eomme c'est e cas
des caux d'exhavre) dlant donnd les Tuables débils, mats elles correspondent aux deux points
ohservation lex pleg prodimeux du terme-souree residus, el poecronl ellérieuremenl servis

i r'l_"-.‘:.=||:|.t'_:: et A Taowalidarion du ooneadd e d i évolulion [!|'|.':'-.'i5i|_:-|||u:||-_:_

il e odet Tiviee by
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Tublenw 17 ; Evaluacion de by eontribution des différents piles hyvdrochimigoes an
drain protend Failles Sod

P I Résidus 4 | Résidus 2 |Eau Autunden  Eao Trévisls Eau Capitoul Draln Eau
8T 25 ST 17 Pe XG4 b B B F& rnodels
Sl 2248 | a7z nl 141 377 PE51 | 2245340
gL
Sodium o 2 Y
ey 1100 aann 24 a3 4 431 107540
raninm 404 S04 o 4 41 178 danid
trul - . i 1
G-DI“IiL'IIJ“D”rl o 45-16 a-1 L3 GE 1} 1005,
£ 1

Fa mithodle procedente o dune ete appliguée i Do du deon prolood Falles Sad, avec
A ondsultats copnrtés Tahleaw 170 Twen st comime un pouvail s’y atlendee Torlgmen|
marqués, [~ 5% ) par e pdle correrpondant anx résidus 2, sans contribucion des edaidus | ogui
sonl ubseniz 1wl Le péle diluant casenticl paraie enrrzspondre & une 2an de type Trévicls, ic.
e Ivpe Sreservorr minter” . Uoe contrtbuoon wés mineare (-1%3 de ean de encaissant
avlunicn esl puossible, mais loules les aulces composanies semblenl absenles.

O oremargquera que ce medile reprodwit Bicn Tes concenrrations obaeredes oo sol Ge,
uramum el redium muss Surcatime assor torcement la cnnecnoration e sodinnm, Cesi pont
provenir de variacons spisonniéres rapides ot mal documentées deocot Elémant, dans Iz
beroy sourss oo Jaos les equx des droane, ou d'échunces aveo les autees cattons majours qui
me RGNt pag pois en comple par ve siiple modéle de melange.

Tullesu 18 ; Evaluation de I contribution des différents piles bydrochimiques au
drain profend Fuilles Comtraley

B midig Fesidus 1 ) Besidus 2 | Eau Auiunicn | Eaw Travicls | Ean Tuiligres Dirmin Enu
ST 25 b T B P& =XH &4 LI FLC modale
Sulfaic
T e o " T : L0 An
-y 224E0 152 B3 141 1428 1100 1300 A0
Socium = o : 2
mgilL 1190 AR00 | A5 LT 1nd SN
Lranidm i : 2 i o ; —
] A A04 .23 24 (RATA 4B e o |
Radi
b Bt 2 0,64 (L4 052 [0z nas | noaom
Contribution :
g, 2503 0 i 93 8.5 OB ABBS 10

teale des Mines de Pavis il
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4.5.3 J':I1I|'r.|'rm.rf.rru Ak CORErTE RS das .-.?:;r',r'pfr-rur.'. wEdes  mar drein J'.lm__frj mned Faiffer Cemrevifes

Les réauleats. abtongs par la méme meéthods poure Peaw du dezin pioofond Failles Centrales
sont repories Tableww TR Ces résultues sont toatefais surprenancs & plusicies titics !

#  TOean cst P alareil l|:l|.:.-1||-.:-::-l_||1 L r||.:1|':||'.|.':q.: frr les résiduy Qe celle da deain Dadlles
Sud. Cotte contributinon pout &ree Svaheie an maxinmm & 3% cmdinon, ce gl terdsin &
indiquer wne mauvaiae officacitd de oo drain a Uépague do prélévemant,

= Seuls les reésidus de type | semblent pies aillewrs marguer Peag do dramms Ceor peat
corveapondre au fait gue les résidos detvpe |- les plus ancicns - sonl situds ou position
busse et gue oo sanl done cux qui margquent les caux drainant la hase do stockags, Towr
s passe on ol caz sur le ploo chimigue comne $ioseuls Jes réadus de type 1 dtaicnt
priseiis,

e La principale compaosante diluante ne parait corrcspoadre ici 3 aveoan des  phles
précédemment envisugss, muis cssenbicllement 4 uace cau type " Tuilidrzs’, c'ose-d-dire
iarge pier les aldnfes mimers, dont la contribulion 2" Eldverail 4 environ $5%,

v Lnfin wne composante de tyvpe Trévicls {résorenic minicr’) cst probahle, & Bearewr
d znviron D4

O nders Poalelory gque B oaussi, Jes concentralione en sodiom sonl sssee forlement
aurcstinmces, sans gu'ned antee combinaiaon des SRS enes pdles ne permettenl de reproduire
la walewr obscrvés, Cos réguliars soncernant Jes drains penfonds deveont done Goee
consolidés par un suvi el de nouvelles analyses.

454 Fvalnadion des comeibuiions na dassin 4000

Le bazsin BANDD recnit d™ane part Tes cans de Pexhawre mooe, ofd aorre parl Tensemble des
autres cfflucnes du sice transitanc par 12 bhaasin BIDOON ¢t Tes aulses Dassing (FS00OO0,
L1300, avant fa reprage des caux en divection de |la seatinn de traitement. Les Sany de oc
bassin représentent donc o gauiilé moyenone des rejels avanl tratlement, ol oTest leor
canlution Mt -:|_-,||- ileveait dhicler T o tpoment oo le Ieodemenl des spux pourry Elre
ahandanns.

La methods precédente de déconvolunon chimigus & done été éanlement appligude anx
cans du biassin RA000 syvee les résalinls peésenlés Tablenn 19, On remarquers que celle bos
oA pu ehtealr wne reproductinn tres satisfaisante des prineipaos pasaméires de qualile,
compris des concentrations on eodianm,

Uliinsdne o :Q'_':.' allcialait, la i'l.llrl.|:|i.l"..‘-|-|.il.:'ll e Pean B4000 relléte une conloibulion
importants des caux d'exhanre, mals aussl celle plos acoessoite ey caus des driing el des
aulves effluents gvee noatomment :

s Dlessenticl e Palimeniation goi provient 3 4 1% coviron de Tean de DAuiunien ¢ o
Af%e de Mocaa do edacevoir minice type Tedwicls
o Ulge contribution & 2,5% envirun des résidus de type 1oe g 03 sculement des résidus

ile Py it 33
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e hyetrapenetrim e o dppdaiion medvivimmne e e gTE o e

o Lloe conteilution dscesse e e Vordre 1301, 3% des eaux du seslear Capileul |
= Entin wn oappoart non negligeable =9%0 de Pean oyvpe SToilicres™, elest-d-dicve mangudéc
par les sieciles moers, ce ogqur dosl carrespansre & o fois g PVappart du dreaie Faillzs
Clunbrales, & L résurgeoce “Tuiligres” proprement dile, oL évealwellement aus apporls des
draing supairficicls,
Lot gqulal en sewl noos rebiendrons par la saics certe déenpmposition des caux do bazgin
G000 come modéls de fonchionaement hydrochimique du site, mulgré Jey réserves qum

i L:A'Illhl..:l.:h L:i-:ii'-rn:::;,.

Tallepn 19 ; Evaluadion de bn contributien des différents pales hydrechimigues au
Lassin Lm0

1
| Régldus | Résidus | Eau Eau | Eau Eai Eau i
Parmmaira [ fypai typa 2 | Aulunlen | Capltoul | Tréwlels | Tullléres | Bassin
| srza | gl It ExH70 | EXHEA | ULl | Bava | medéle
& ullst s . . : "
TN e | e a7 83 223 141 459 OB | Tuees
ol 11800 AU 251 an- 55 =3 aa5 | gaaip
:
Uraniu .
g N 104 2 24 24 0.5¢ | 109 |1ogz045
Fraditm bl 2 069 o * 50 0,32 0.02 n2r | 076 oo
G“"""b”"njl ZASELIS | D300 41=05 | 1L2H2 46405 | 405 100%

#5855 Applicerions envisngealiles of rvdserves

Log mnddles o méhange ropreseilalils e Deslaure el des principaus «flueols préssolé o
desaas sarane utilisés penr ceade: comple da Toictivobeiment bydenelimigue dusine el de
Cévolution prévisionnelle glabale des offlucots quoi arvivent an basain B4, Ceci 2'appmic
sur une double bypoihése o (L) que Pevaluation des contribulions des differenis termes
bedvwehicnigues, basee sur Lo sewle compagne de 2000 s correcle, o8 (27 que les
progartions deocod i entes contribetions restent sallsammenl =bles en mayenne
anrwe]|e.

T oeel aluie pfcessaice gque ces resellols soienl ulisriedargment volidés par ups ou
pluateurs autres campagncs Faiilyses des différents pales, el s possible par one approche
hydrapéalopique quantitarive,

T ey soubaiable geest que les modeéle P ahimerniotion des draine protonds Failles Sud
et Failles Ceavales Ot 8" ne copstitienl pas un poind wajecr pour évolutivn globale
dua gitz]l e surmmar cenxo ode Uodhauees mios ol alo Dasscn TWEDON, soienl aMerieurainenl
conflrmeés par un auivio hydrochimique, e dealemenr wa swivi des débyies,

Ecale des Mines de Paris R



3. MODELL DE FONCTIONNEMENT ET E¥YOLUTION PREVISIONNELLE

3.0 Approche géendrale

L'eatimation prévisionnelle de Mévolution do site ot des offlucnis & traitor a é6é haade aar
Péatude el o modélisition péochimigue des lermes source ‘tesidus’. o lo simuolation de
.:?!..E'I-";_'\rluil_lll I.IH.:.;\-G bll.:ll.:l-\.ili_-_'k!.ai =L I:!.\,:L-rl\,ll III_'. |:| |_'|I.,!r'§.'|_|.|i||i|_|r|_ I_II:E bt WA j:lL.!'l_':.'-I_'l]'i-C\_JLllj:_:_

L &chelle de tomps de cotte Svnlation 4 &8 arosgidéremant catimée poar les conditians
chimaligques acluedles. Ceol permet @pglement d'évaluer évalution de ln quaolité des caux
d ealaere, de celles des dianios profonds des stockages, el de Ja qualilg alobale des elluenls
i siee, en fonetion des contriburinng relarives des MG curs pdles eedeochiimigues Shsklics
dana les Tablean 10 ot suivants, dans la meawre on e foreticnnemcont edrogéalaginue du
s1ke &0 porpélue sans perfurbations majoures.

D prdsentera potr Fioie Tes ases d5in moddele de Toocionnement du site par Iranspor
réacrif gqui amélinrerait les capacités de  simulation privisionnells ef antoriseoair o
particulicr la prisc en compte de dittérents: scénarios de foanctionnement cne gituarions
derredées ou sous condibions chimatigques excepuonnelles, Cecte spproche o’y tootefis pas
2l enge §osun Leome dons loomesure ob elle ndcessite pour son culibraxe g s velidalion
acauizition doe donndes additiommelles gui serent détailléivs o cunclusion,

52 Modéle thermodynamigue des vésidos stockés

520 Baxe de consirnctionr des arodafes de eesidars

Pour pouvorr simoler lear évolation wltéricurs, v modsle péochimique a dane é58 canstruic

puur les deus tepes de réstdus, essenlicllement ' wpres les donnges pogquises pur Soma [ 18],

Clagae modele compreml & la Tois Vassembloge mingro? constiluanl by phass solode des
1=

régidus, ot Pean intersticiclle quiils fenfeoment, Tas Crapes e e construslion sent los
AUTVATLSS |

= Constraction ¢ s modele hermodyvoamigue de Cean mersunells dlaprés les wonabeses
disponihles (Tablean & 5 growpe TS pour les résidus de crpe | oel groupe ST 1Y powe
leg régidug de type 23

o Delipition de Lo perpgendse nunérale o "équilibre avee Ueaw mlecshioelle, el venboulion
e sa vwmpanibilied aves les alomndes mindralugigees el petrographigues disponibles

o Caleul oo ajustement do rapport caufsalides, sur la base dz la porosité torale meanréc
puirs les deax types de réaidas, quisc vorsine de 28% 0 chague madale cantient pur
Gl | litre o P, o Toomasse mindrnle totale correspuondant S celle porosité = "dlablio i
chviron 52000 g

o P Tigie, caleu! des shondapces mingrales relulives (% mussigue el % volmmigues
evaludes dapres lus amalyses chimigoes des plazes solides des réstdus 1oujours Tournies
par bz snndage 8T 31 [ TE] duatockage Failles Centealos guioa traverad les dens ypes e
residos,

Toes e modeles obtenns sonl présenids cialeszous,

i Clening ge Groyelendes
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Tl 200, vl isbe (hermodynumigoe des résidas de tvpe T et de leur can interstiticllc

MODELE DES RESIDUS DE TYPE 1 (antérleurs & 1984)

Hydrochlimle
fiH L/
Ch [T 74
ThE myd 3300
el gL 7 | dompesition de la phase aollde
HIC gl 40 | Minéraux Mas=se 5 M:ISE_E_. Wolurne Yolume %
e P megfl AT | Gymse e ind g | 451 em? [ 1G5 % el
Sl gy mgyl .40 | Galngdoine T2 G4 2aGom’ | 670 %ol
K* gyl Th
B g FL a5in
ca il A6 | Gl 4% DL | Tan R Th PR Y ownl
r.m" nigll 17,1 | Dol 17 %% A4 i A0E % vnl
A sl 2007 | Mondrsnila B G4 A3 Tnad s AR Y vl
Fa L] Bn134 | Soesihile % G2 AP amt D Tl
Ba™ L 128 | Baryline 015% S7u  TAGem® | EDE ool
M il G4 | Whaninile 0.5 180y MAdam® | 005 % el
Ra*" gl 0| Sppse ef guedhiie raeliles, voir el
Taotal sy=iamn

_ Phage lgulde Phage solide
Tl LIRTHEHIIE I d6.8 % vol 10013 % A200Th g . 1713 em? | 83,2 % vol

542 FPrégentatton des deax medéfes olienus

. 11 cles aent dérailles Tabileny sour les residus e type aplrivgrs o Wi,

Les devs mndeles aent décaillds Tahl a0, p | | le tyvpe 1) and (R

qui- pocupent la partic inféricars du steckage de Failles Centrales, of Tahlean 21 ponr les
=

residus posiericurs de ovpe 2o occapent la partic supdricwre do stockaze de Failles
Cunlrales, dipe1 que le slockage de Fulles sud.

(o sedrificra que les conconrrations én soburion sont Dicn woisibes des panincs
wheervies dume les coux inlerstiticlles des deux rypes de régidus do sondage 5T 310 (n
ntere doutefuns gque le pll e be Chosenl les valeurs o sitw a Péguilibee thermndveramious, o
et elies TR enn des valows mesurdes sur Sohanu o dda Tol du cédguilibaagee de cens-cran
contace de anmasphdere Cel digcussion a5 4 03 et 8,2, 1.72%

Loode des Mikes de Paris [
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Tahleaw 21 ; modéle thermodynumigue des résidus de fvpe 2 el de leor gao interstidiclie

MODELE DES RESIDUS DE TYPE 2 (postérieurs 4 1054}

Hydrochimie

pH TR

Eh m ah

ThS mdl | 210a0

Cl gL 70 | Composition de la phase solide

G0y rr||_.'|.'|. 4450 | Mingraux Masse % Masge u Woluine el Lirig %
=l T gl | 10700 | Barlice 0.1% E2g | 16 em® | nonE % el
Siflsig) .47 | Cualandoine: 17% 184 y A% em® [ 12.9 % vl
K’ gl 43

Ma® gl Fan

£att ngrl 05 | Calciie 54 156y | 878 cm® 2790 % val
gyt gl G4 | Delorile 20 1040 g | 863 e 155 % vol
AT pgll =001 | Menbionite-Ma BE4 SHEQ | 837 am® 3405 % vl
Fa't mp'l. 0007 | Goethite 2% 1 p | 244 em® 08D % vol
get pgll  1.B2 | Witnerits 0. 01% 0420 | 012 am® | L0UL % vol
U gL 288 | Uraninite .02, 1.04p | oo%em® | 00b % vel
Fa® Bq/L 1.0 Eina:h;'rs raditérs, valr tesie
Total syatems

| FPhasa liguide Phase salide
I atal | 100 cpt 6.8 W vol 10015 % 2066 g 1017 em’ | 63,2 % wol

Les walewrs decce concentrations senl pour’ lg plupect d’entre elles conlrainies par
Fegunlibre thermodynumgues evec les prncipaus minériaux de le phase solide gui son

#  DPoar les conatituaants majencs, des smectices (sentronite sodigue], des carbonates
[dolomite of accessairament caleite), of de la silice {caleddoine) pour los denx types de
résiduy

e Ft opour les mindranx accessnirzs, dans le eas des régidos de twpe 12 le pypse. la
eoctacte, la barviine oo Maraminite (mindralizaton séaiductle) ;

e Fiopour les eésrdus de type 0 Lo ogoethile, Ta barytioe, o owitherile (BatmCkh) ool
Muraninite.

O pulers gque doos o coasiruslion de ces modeles, an certain pombre ' elédments
chimigoes, présciis an traces dans les analvses, onl S1E onds, de mémie e certaing
mindrany  acecasnires quioavaicnt érd o ghservés, pour ne orebenir o que o |es compasantcs
negesraires A4 le dogeription des régidus ot de lewr comporlemenl géochimigue, el cn
particulier a le hbgration des sallales, de arpmiwr el do radiom,

T3 Cenire de Giosoiemces
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Tahlean 22 : Rapporis molaires TWa/Ca pliservés dans le pypse
Ses rappeets mofaives onl 088 cocaleais Wapris dow cdvaflals et Seeown [ TR

Ca (a1 Ta (H ) Enppori mokaire RaiCa
0zl 14,2 RN

03z 253 a57In"

LUEEF 3,0 108 N

[0 115 _ AR,N 5,05.10 %

n.ns7 dat, | e I

041G 196 610
MOYENNE T.00.10* ,

Wb Reupoelons gue Bt e = 273000 i = 1,20 007 meemeddl F137

S5 55 Repréverpadion du Radiam deay fex révidns

Comnme Lo mantrent les mndéles ci-dessus, daps [es cpadirinon: rédgnant au aenr des deax
vpes de residus, lo torme munérzlogique thermpdynamiguement siahle de Puraniom est
Vuraminite 0L, Ce minéral o dune 20é considéré comme le portear princpel de Uurowoiwm
i sein des stockoaes, sun abondonce danl ausiee o accord over lo concenirativn en U
ohaciyee dans la ]1"|:|e-=|' gonlinle jrar Lol |'Z R:

"

Contratremaent g Dwraniam, e radiom ne précipitc jamszis sows forme de phases
mingriles propres dan: les environnements naiurels. 10 est oen revunchs: suscepuble de
cipprevipiler aeee foe de 2 adsorber suc) certains mingrogs wels que le selfote de bacyow, e
prpee, ub les omyhwdlipwwdes e fer (OTIFF [1]. L Dsalien Ires  ellivoce  par
copricipitatinesadsorption avee le sallate de baeyain Oservrined, eeb nrise 3 prolit dans les
procidés de raiczment dos cans.

Cipprse, bacytine, e OTTF (sous Torme de Goeihite) sonl présents 0 éguilibre daps pos
mcddles de résidua. Somat TTRT a tentelof menisd gue les dees sonls portenes signi lieatils
Au radinm éraicnr ici e pypae er les OHTF, Thans aoes edSles, noug avong dane considéed quoe
le gypae el la gocthice éraiont |os doux porteurs du radiany dang les résidus de type 1, ot que
le seul purieur etail lo goeihile dens les résidus de bepe 200 e pypse sl prafiguenent

Al

L densité de aites de fisation du Ba sur le gypae a &68 évalude sur la base des pdanltats
oblenus por muse eo solubion lale de gvpse par Somat (Tableaw 220, gu permelien de
Mzt wn rappurd moliise EadCn (un tius de substituion) muven dans le gypse de 2007, 11
cxiare donx voizs de reprdsenration do colte Fsation lu cadivin pae Teayvpse on les OHF, g
anl @#é exposécs dang plosicurss étades antéeiewocs  PS]1a )] T Llappeache ratenae ici 2t
defd wduplee dans oo fludes anlériewrss, o 2t diintraduire dans le models des siees {Actifs)
ile surfave, sur lesyuels peal g Dxer 1e cadiom.

Leofe der Mines ofe Paiis &Y



Poer Ie gypse a densitg lotale de sites @ &0 dvafude 3 9, 107 molfnol Gypse, juoche

des wilegrs v hioales todigedes par e Tablean 220 Te Tablean 23 montee la méchade de
aonarrnction dooecs sices d*échange dans lo madéle gdochimique. La constante &'échangas o
sté mjustée de fugon @ reprodeirs Dactivité en “Ha dens Peso interstivielle ces résidus
{1l B5 ]j-1|,"[ :| PuULT une arliwile Tulale e racdivn dins e sodide e 20 Hq.-'t_-, ||||i GO |.:.=~||-:'--'||| i
Mochwing movenne ohservee dans ce tvpe de rdsidus, Taomcme approche a 86 urilisée pour
pcrlEliger la Tivaticn du radivm par la goethite,

Tableao 23 @ Exemple de constroction des sites de fixation du radinm par le pypst

Gypse radifare

Ha Gyoee = f0at = 15047+ 2 HeO
sile R Gaypsre T, = BT mabimol Ra_ Gypse
Ra Uypss-Fa+ 114" = Ha Gypsa-Ty+ 1 Ra"

' i} h S ¥ F e,
WO T ewl wae eapden fiedive awepipveyents dans b mifion,

Remarque @

Les codes péochimigues disponibles ne permettear pas dedprimen tes concentrationg an
pacdivm soneg Mo dactivind en Baf, on oa adoped s sorvention suivancs, qui cst sans
consdquence sur les adtres réactions ot cquilibees thermadynamigues

[ T e F TR B [ R e T | feae Tiean ode £ 20 007" 7137

La waleur de la constante d°&change & érd Evidamment gjustée pour fenir compte de
cotte approximation. Dans les graphes qui suivent, on convertiry done les valeurs athchass
=Tl ] -
comme [ minl/ L Ba, o Bgllode Ha.

5.3 Fvnlotion do terme-seuree résidus

SR Haeod mwéthnde depproche

Les sdews modéles de résidus ciadessas correaspondent & oun glal ale quasi dguilihee (entre
phase solide ol can inlerstiticlle) nbaervd cn 87,0 537 Te sysliéme Stait tntalemcat formdsd, oot
crat poureait se perpdtuzr, o aucun factour majeur ne mocditicran alora lo qualité de ez
interstitells, Comme nows Vavons vo plus houl les eésidus sont lootelons seumis & un appurl
ean mElgorique guicova peu @ ped o renodveler eelle ean ioderstitielle,  To8qguilikre
theomodvoamioqee a'est alogs plos céalisé Jocomtaing mindrany vone précipiter, d ancres vant
se disanndee, ot e torme-soures va donc évalucr, comme les efflucnts qu'il va relateuer.

Les simulutivns gui suivent unt éld réelisdées dany le bl de prévaic Pévolution des denx
ypes e edaidys of P évalier casuite les consdéguences  de o cctre dvolutton sur |z
fnnecticnncment hydrogénchimique glabal du sice.
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Fipure 33 ; Modélisation de 'évolution des résidus de (ype 2. Phase solide

Eenle des Mines de Pavis



= il Sines

e irdeniniieinw ol R e Lk

MFonr ws faire, on s dose: congiddrd gue les régidus cradenr perealés par does ceix
d nrigine météarique (eanx de pluiz), er onoa simulé cccte perealation pour les deny moddlcs
¢ risidus, 2 Pande du logiciel Eeact 3], jusgu'e ce que fa totalitg de Meow mderstivicelle wi
el repouvelée dix fos, Do compesifion de Peoan de ploe gquooo e ubithisge dans ey
sinnclations ear basdo sur wne analyse typigie provenant doosied Bas=il Centeal T1E], A
coiirs de ces simulatinng, on £ st on particalicr intérasgd
= A lévolution de lo phase solide des résidus ;
e A Genlontion de la charpe tolale dizgonrc e Vean inrereniliclle, dome des el Thents Smis

[ar les stockapes |

Aux concentralions 2o sodium gl en sullale. qui consbiluenl les deux sspéces mujeurss
en selulion

B ANY conceatrationa en weanium ot & Pactivied on " Ra dissnns,

Les résultats de ces simulaticns sonl (lusirss par les frares qui swvenl el disculés <1-
apres pusr slacen des deas tepes degdaicdus,

547 Feholle de terrps o deadurios dey o eesfoday of e Toaees o ffTneaty

11 est posaible édoalement de Fournar une échelle de lemps de celte évalution mindralogique
el péechimigue des réaidus el de leurs elflvent: eo conswdérant o quenbité deuo qua les
prreclent sonoelleient, Ta hlewr 27 eau somuellemeol inlilicde sur les stockages o &1
cvalude & parcic d™an medéle de hifan bwdeigue deoswefees (OO0 2023 alimereation des
nappeak pronant onocompe les dornées pluvicmadtriques joueaalidres of Mévapatranspirarion
potentizllz ;) ellz conduit-a une infiltration annuellc moyennz prache de 220 mm sur s
periode 20042011,

Fu admertant gque épaizgenr movenne des edaidog stnekds car de Pavdee de 10w, gi
[cur pornaité cocale eat de 206% anviron, Mean interatiticlle quiils renfzrment reperéscnterait
une fame dieaun de 3.6m. Le renpuvallement tolal de cotte can interstiticlle demanderzit
done (pour les condiiions climatigees uctuelles] une guinesine J anndées eoviron.

Mans cotee hypothés, lea aimularions qui sanivent, oft Poan furerstiticlie des rfaidus a
gt renouveldz 100 fais couvriraiont done une période de Uordre de 150 ans. Cette échelle de
lemps o el portes on ahscisze des digrammes qu swvenl mats oz dow éire considerse gue
v ipsdicative, doos Lo mesuee ol anllration réelle n'esl pas connue avec cecbitude, 21

-:4'|'.'|.:|||.: cal dvidenmimaent Suseepd ihlec e varies en Nenetion des aléas L:'|ir||=1l':-:I:-,||.'..=:,

544 Evelndion dex récidas de tppe |

Tice edaidies e tvpe | ocomporteat on assemblage asindal stable dans Tes cenditions du
atockaze compnrtant des smeetites Cnnntronite Mal, des carbonates {caleite of dolomite), de
lw sthice (ealcédoine ou quurtz), du gypse, de le racsthite oo do la barvtine, Cet assembiziapge
persisbe boul an Jong de le sunulabion (Figeee 2200 mé@me 51 une Lranstormalion hmes de o

Oeio e grandous cstimé goosaidement & partir cdes doam@es du Vablesa 20 20 o une densind
3
apprasimative de 225 poar s rdsides e place,

T Cenire de (rdprpiences
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frthase arpilense intoirwicnt [donteonite caleigue oo cooplacement parcticl de Ta nonnteoniic
aodigued, at & wne pariic du eypac sc dissour lenement.

Feole dex Mines de Paris Tl



.

AREYA NEY Budincss Um) Mincs
J":".'.'!.l' hitrageocilnigne e drofaiion prdvioanneledv sige oo Dodve

igure 35 : Modélisation de Pévolution des résidus de (ype 3. Chinrge totale dissoute,
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Les cranstformations les plua notables concernent les minégraux d'araniom. D tait de 1o
percolation des caux melforigques oxydanles, Puraninics disparui, assee rupidement au proli
de phases plus vavdées (DO0235, puis U026V} eo linnlement J un uranale de calcivm, On
thinit I-:-.ll-.:l'-:'\-i:a -::||||:;=i|||.':||:| CElLg |.::l.-|_||l||i|_||: R RS Tl '-:::lli'.'-.:I [E ||:'.-1||'.I'|.':: |_|||.ﬂ1|.‘::~ [:-: ({53
complexes, ou plus hydratdes, qui snnc ahscates de Ta hase de donedes atilisée, pewvent 5o
former dans la réalite®,

Lo charge folele dissoole (Figure 340 donnoe repedement e débol de simulation pom
attcindre un palice dlepvicen 605 g1 Tes concentrations cn sodinm (Figure 30, ot an
sulfate (Figure 34} qui sont [es daux ions majeurs, évnlucnt o paraliéle. Co phénaménc
corcespond su renvuvellzmen de eau intersttielle mbele, encore margques par le process,
puis o Veguilibre pvec le pypse el 1o ponlronile sodique, qui maabienngn, cespeclivement Ly
consgolration e sl G autourde 44 o0 el en sodivm vers 15 0T,

La concentration an weaniwm dissous ¢ Figure 407 diminoe clle aussi tees rapidement cn
débul de gimulution ; elle présente un pic secondairs fenviron 65 ma/L correspoendan, b e
disparition de Puraniniee, puis chuie & pouavean & meios de 10 meT pour devenie
g hienble en Do de siooolaiion, mEme g0 une phasy grenilEre oxvdde gel Toujours proscme
furavate de caleinm),

Lafin Moouvitg en raodiom dissous (Plgure 420, monlre une décroissance copiinus
correspondant -auss au renoevellement de Veae interstielle, sips gqu'a o céienbon du
B Jpaa le AR dant Ta dissalution resle lanie, ¢l i T i!'l_l':'”‘lii.l.' I.II_Ii regte |1|.1TiL||I:"||'|-.‘:I-.I:
stable & 1" fehelle de temps congild frde,

534 Evolndion des résidus e type 2

Tohewnlution des residus de tvpe 2 s prdsantde sous b Torme des méineg diagranmmes, & onté

de cews duo type Tpour en fzeilite 1a compacaizen,

L'évolutton de o phase solide (Pigure 333 est compureble 4 la précédenis 4 o
dilférence prés cue le gvpse estoabsenl, el gu'en conséguence o Bacelme {sullade de
barsin g I.IE:H.I“”'“.EI T I':|pi|.||'.|||-.:u| oAl | pl'uril diz b oweilhiérile (emrbonate de '|1:'u.'.-'|||'||':|, car
ancun mindral n'cet alore présant powd maintenir la concentration on gulfate,

Un auwire clfet plus diserer de Dabsence doogvpse. dont lo disselullon progressive
eolrelemnit o coneeniration en calcivm, exlgue o Tormabion de b neolrosile caloigee esioci
frits I.:1||.:||Ii£“, el 'en q.:-.'-rl':-:?-:iul.:rll.'l.: It tonivnite ::|,|-:|i-:'!|||.: sl [ritd Faitement stable oot -an
leig de la simualatinn.

L'ewolution de |y perageness urpnzlers est comparable i celle des residus de fvpe |, si

e esl ks I:s ‘!'\II‘III‘.\:I' il il iaire ”lﬂ; 3 ||'.-1|:|[_;-::'r:1i| RIS i,

K i s ; 3 P g e S
Conopocern towisfoda gus lo pedcipitation doe ces aubics plases dventaciles ne pevt que limiter ia
colecotration cn wianiwm dissous fniac & woinatant doand.

Foode aler Mdinegs ae Parin 73
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l.a charge tatale dissoute (Figure 253, comme ld concentration oo soduwm {Ugare 275,

el en sulfuce (ligore 29, évoluenl de fopen identigue oo cas des résidus de tvpe 1 sl pow
lizs mfmes raisons, jusgu e premiec gquar de B st dalion,

O nhacrve tontetfors cnsuivs, apeds wn palicr de darée limitée, une nowvelle ol nsaex
ropide décraissance deg concenrations qui alteignent des valeurs stabilisées bepacoup plus
baszes duns lw seconde mmbe de e smmulanen @ 219 medL de charge dissoule ) 180 medT de
sl Cade 5 el B8 T e slivon, Celle dhilférence remarguable aver o compoitement des
réaidus e type |oest caacnricilement Al dci & Pabsenee de gypac, qui, comme nons Pavans
cxpliquéd ci=dessus, stabilise égalemont la nontronite sodigue.

Lo conceniralion en uramium hssous (Figure 41 aiminoe rapidemens on dékat (e
:~.§|1||_||:1!.iq:-r| Uy ||i-|r_|'\,' le Cils ||:'5 '.|.':.-_.i|.|l|5 di I-,-'[:-l.: | ¥ all J1|q.':.=~.|.:r|h.‘: AR 1N |!-5r: aceondaire
correapondant 4 la disparition de Dweaninite, gui inrereient iciun pen plas e La waleuwr du
pic intermiddiaire un pon plus élevée (120 ma/L), Uallure des warabons qui swvend, of o
villeur stabibisée en fin de simuoleiion (24 ma/'L), résultent d la fois des comditions redox
différenies, et de la concentrativn eo calcium plus Taible dans Tes caux Toterstiticllos dn type
Eoaet sood augsioen Dnode sioulation & 1equilibre avee Tocanate deocaleinm, mais a des
concentations plos dlevds en weaninm dissons du fait de la Ini d action de massa’,

Pour fimir, Pactivité en radiom dessous (Figare 431 est oinivalement plus bisse
(=0 ByfL) gue dons Jes césidus de bvpe 1, s meolre gealemenl wne décroissanee contion:
|.:-:'-rr|.:.~;r||_|l|.||:|r|| au repotvel Temenr de Peag interstiticlle, ainsi -.|I.I':5I la rérenticn du radinm
o prlig par T gvpse ot la gocthite, mais par la gocthite seule, qui reare parfaizcmant stahle
roitt &1 Iong de fa simularion. & mi-aimualation, comme pour lea résides de tvpe 10 Pactvilg
en “Ra dmise ear tombée an dessous de 005 Bo/L.

§3.5 Cancluzlon sge P'évolfutfen du ferme-sonvee résiilas

||.'.!_; I-igl_qu';;; [ | ||i:3.|_'|_|5-¢i|:_:-r| -C'i-|||;'5':;.|_|5 muiibrenl ||4_1:||.: e les leny I'.-'|'||'.‘.’l de rézidng er 1a
qualitd de lewes sfMuentg Svalucront pasall@lement, an deax temps powe les réaidos de
typiz 1, e en trais temps par les résidos de oppe 2. Glabalzment, on peut done s altendrs o
une Svplutton prévisionnelle du terme-source on (rois phoses

@ Tpgnnidre |_||'|:1.;.|,_: CldEeroissanee r:1|':-|--;||,: el simultands e ronfes los E“L'rl'l-\:q_"l'l‘ll'ﬁ.[inl'm,_ fdu tait
di renowve Temcnt de Pean interstiticlle initials |

e Deuxiéme phasze JQusgquiou premier gquurl de la smmolaien) @ opabier iolermédizice de
slebthzation aves les prinvipnles phases mineceles présentes, mais pic sceonlaice de Ta
concentrEiien so nraniom dissons |

v Phuse linale de stabilizution @ chute de I convenlradion en eremom eb maintien Jes
copceolrelions en elémenis mojeurs pour Jes pésidus de vpe | chole des ajears «0le B
charge totale dissoute, iy mainticn Peoe comsenteatinn faihle cnouranium poa les
regidus de type 2.

i % .« . = et . 1 = . . . PO S = w ot =
Rappelon: towtelzis, camme pons avons gignalé précedemment,  que In précipilalion afaaimey
phazcs Svontuelles d'wranivm peut intereenin, of limiter log concentraticns en uraniom gui seran
récllement dmisca
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Figure 39 Modélisntivn de Vévolution des résidus de type I, Concentration en salfate
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Figure 42 : Fvolution prév |,~jﬁmnnull1. des résidus de dype 1. Acivied en radinm 226
rre rappeler gue 17 pamel i vaprdsente b e e tieitd e T Bgit)

Figure 43 ﬁwlali.‘rw [rrhlﬂi?mualh- d.'E’ﬁ résidus de type 2. Act -.-;llf': e rndinm 236
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8.4 Fvaluifon prévisionnelle de ba guallié des equx do shie

foad T dMfendifs

(oo chorche @ modélizer Pévolution prévisioanetle de la guelite des eaux du siie duns un
double but

e [hieeriminer dans guellec mesure be syatdme glochimigue dans sa configuration acouelle,
avee con différantes compasances, tendair viers un Etar stabilisg o long terme

v Lvaluer o durés névessaire 0 celle stabilisution, et plas pocticoli@rement deéterminer §
gucl mament Ta gualicd does cius A Pexotoive prineipal da systéme (e, Pexhaure ming)
prarmeterait Svenmaellament 1n arrét do traitemant,

Les modélisalions qui précedenl onl permis de préveir Mévoelution des termas seuree
priosipious gque copstilaenl les deas Ivpes deorésidag Lo stmubetion goi suit a powe ban
dfcatimer comimenl Pévalurion de ces tevmes somrees va o modifies la qualicd des cauy 4

I"exutoire.

A4 2 Werhade de simpfariog o .F:J.'pu:hésns FEFET N e

La mérhade de simulatior ufilisée car hasé sur le madéle d &volunion des deux oypes de
résidus exposeé plus haoe, el sur les esomatrong des contmbuiions des dillérenls phles
vdrochimigues sux drains FPailles Sud el Foilles Cepleales, & Peshaure e P33, g0 an
Fargsin TRADO0 (54,50, Thns celie approche, co adine plusteurs hyporiidecs simplificatrices

e {Ip prend an eompie Dévalation simalds des termes sowrecs réaidus, mais an admer duns
le méme tomps que les péles hvdrachimiques “diluzntz’ ne présenteron! paz J évolulion
st Teulive.

o Onoannzidére gue les eonteibarinng des ifférents phles dans Peaw @exhanre restont
constantes,  c'ost-d-dire gquiawcuns pertwecbatien majoure do foncuonnemant
mvdrogéalogique du aite n'est susceptible d intervenir |

e Onandmed gue le omdlanpe des dillErents poles est un mdhonae simple, son f&aztil, o
niegligeant les phénoménce: de preéeipitarion éventoels gui pourraicnt ahaiszer les
conccntration cn polluants

La simulatien d'évolution des ellfluents @ élé rénlisée sur une durde équivalenrs & la
il Esalion " évolution des fermes supree, st 50 ans civion, [Lerns len A paramdtres
mivivainr | ckarpe todale, conczntraring i sulfate, concentrarion on vraninom e acrivitd zn
radium dissons.

Ta simwmbation " évolution e Lo gualité des eaux des draing profonds des denx
stnckapcs da Failles Sud et Faillegs Cantrales, cet donnde craentiellement dang le bur de
fournir wng céfércnce pour une surveiflance ot wne vévision uliéreurs, ol e buse de
recilage du modele d évolulion des residus.

La simmilation de Pexhanre mine (P32 ot swetont duo baszin B4O00 gul repirérance la

gualicd glohale des caux émises sont probeblement micux contrainies ot ont & délaillaes
enELILE,
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Fipure 44 : Prévision d'évalution du drain Faillex Figure 45 1 Prévision d'évalution du drain Failles
Centrales, Charoe tatale et sulfate dissnus Centrales. Uraniom et radiom disseus.
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AT Prdvidion o 'dealutioe des eany deg drafug profonds des steckames

FA 0 B ol drany el |.l_.l'--'.-'|.'|:|I Fuiller Centroles

Tes edenleats de la simmalacicn sonl Teornis Figue $4 et Figore A5 Co sont soiloe Tes

régidus de type T gui marguent il Péwalotion movenie Qe ba gualitg does caux,

Lo charge toale eu o concenirution en sulface déeroiszenl de tayon cépuliérs pendunl
g o e Pordre de 25 aps, pos se stabilisem respesiivement avioer de 17500 e
S50 mg/l..

La concenlvsiion en weantum décron sur la méme période de 25 uns jusgu’un dessous de
Iomef, puds monire guelgues oscillalons aur wne pernode dvalage @ 30 ans soviron,
avee unopie deoguelgues 3omed, efe approche enseile @ parliv de ¥5 aus une asymplole
proche de 0.7 mefT.

Liwclivileé movenne en codiwm (Pigore 4371 déeroit quant 8 clle de tagon cantinuwe derent
prwe periode évaluge 3 30 ane pois se slabilize pu-dessows e 002 Byl

SR e alaolrein e foant el e

Las wius e ce drain peratseenl sssenbisllesmeny margudes par les séerdus de dvpe 2 (g

guanl vl privcipe lus gseels présents dans ce stockage)er Vévalulion de levrs efTuents ;

Foeade oo e ol Pariy

La charge tniale ot la conzehfration cn sulfate (Figure 90) décroizsent Ti-ausal de facon
régulicre pendant wne péricde de Pocdre de 23 ans, maiz marquear &lors perdant ane
diznine d années un quast-pulicr respeelivement 8 environ 2000 20 1G00-1100 ma/L. Lne
nvesl e dlfcruissanee nlervivol eunsoile, pour pileindre des volewrs slebilisdes o 440
T en chavge dissonte, ef aotooe de T35 T co solGate, oo bope Do durde dvalode &
Rl ans.

Ly concenlraien e wemiwm (Figere 47) décroat de fegon assce capide el devesl
altzizolre o om0 envicon 4 medl s boeul e le premigre periode de 23 ans, Llle
etk nsteer pendant Tea 50 ans -:_.-.||' wivienl goee il abion §og l;_:-:'l,_bil.:.ll,'u. e Toretion
dep capéecs qui peavers récllement précipiter, of 5.3,30, avec wn pie poavant ateindre
G medl. Au-dela de 850 ans la simulation mentee uns conecntration en graniom
slabilizeée 4 soviron 12 mulL.

Liactivité en Ba dissous [Figaes A7) déceeit on revanche conciaiment, comome pear 1e
drean Ludlles Sud, powr s2 stabiliser Sgalemeant 2o bour de 75-80 ans maiz 4 ang valear
plug elevee, vorsins e [V BysL.
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Figure 46

EPebvizion A Evolotion do drain Failles S,

Charpe totale of sullab: dissons

= w (el o iz |
Temgs (annkas|

Figure 47 ; Prévision d'evolution du drain Failles Sod.

Lranium ¢t radiom dissons.
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Figure 48 ; Prévision d'évolution de Uexhaure PA3, Figure 49 : Prévision d'évolution de Fexhaure P33,
Charge totale ot sullute dissous Uranium et radium dissous.
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a4 Pravision d7drefrrion des evny s Pechanre smine P13

Ly csimulation d évelution de Uexhaare mine cst fownic Figunre 45 2l Poore 49
ooty smworhies dons lears vorialions, les courbes obienwes sonl o allures proches dey
prevedentes, puisgu'essenticlluoent marguées par les lermes source “résides’,

Charge totale diggouce, o concenrration en sulfate décroiasent rapidoment durane unc
premidre periode de Pordre de 25 anndes, puis sc stabilizenl prabguement (en find elles
Gunbimgenl § déeroiire eds lenlemenly & B6U, el 200 myeL respeciivement,

Lrocpiwité cn radium diminue de fagon régulidee pendant onvivanr 75 ans puiz e stabilisc
pratigucimant vers 0,15 Ba/l ;

Foa convenicalion en gremom présepie comme precédemmment daband pne décropissanee
IH||ir|:: il_l.~1'|.|l'|’:'| il i e 3F |||_g..'T. grviron au bout e 25 s, |1l,||-:~u (N1 ||:'5Ii|r|'|-.:
dioscillation awr envicon 5 ans avec une valeur de pic probable vors 5 masl, Aa deld de
B0 uns, lo concentration, pratiguemant stahbilisée, devrait s appracher asvmplotiguenment
des 2 mylL.

§45 Pedfvisfon o Feeluflon des efffveiis o stte v BJS00G

La prévision ' dvolurion des composilions moyennes o bassin TA0000 exuroive glolad o du
systéme hydrochimique, ezt ddtaillde Figure 50 ¢t Figore A1 Elle annscrva Palluce génceale
des courhes précédenteos, que on poat déerire par rraiz phases Asuccosaives -

Feode gy Moy e Poviy

Une prepoére phase, < 'envicon 25 00 M ooy, darant Lguelle toules Tes concenlretions
dirnimicint Tortainenl |||||'r le.-::ir||||u O P ';"SII"II |r|t:."1. el |:||H|'_1::-.: I-:_'-r.'|||.: |'|i:::-.||u‘.|:: s
concentratinns woisines de- 2590 mpT. e sulfa of 2,2 w1, on wraninm, ot wac acrivind
ci radiwm de 40,2 Bgdl..

Wne secunde phaze. qu opeal durer wne cioguanlaiog daindes, macgqués par upeg
inatahiling relavive des concentrations e oprsoiam dissous i penvenl  remodine A

quelques mefl., sams que les autres paramdteres soient atfectés.

Enlin wne phoase Ooele stabilizée of Loales leg concentrutions ne oot plug gque décroilre

.
Irits laeteimen,



S Dnreltaxiooes sier Peeedation peevivinoneie dos ef (eealy

o1 Mon examine le qualied de Mefflacnt globel eolleetd au lrassin BAMNG Iors de la campagne
e 2006 ¢ Tableayg T4y, vig-d-vis des limiles @ avtorisauan de rejet 2 la Lerpae (Tableau 33,
e ezt en Gul oy seole o concentrlion ep araniem Jissous mpose 4 oce moment Jo

traitcment dos canx avant rejat.

L avolution probable de ln guahie moyvenne des coux mmdiguée par le modéls prézentd
ciedessus poar ley D30 prochaioes aondes montre que les poincipaux paramelres de qualilé
cormme la chargs torale dissone:, la enncenration co solfate, cf Pactivind coordion des gas
émiscs qui respcctaicnt déjE les limutations de orejet en 2006, vent s'amEliorer cneorc
pendenl 23 pns environ puis alteindre un Sol slabilizé.

T was des coocentravions coo weaniom dizsous w5t un pea plas complese Lo
concentratinn ohservdc en Z00G czc prache de T omefdl. Ta projection de la Fipguee 51
indigue gue cetie concentratton deveait déeroitre régulidgrament pendant wic vingraine
Jlannédes pour approcher 2 omaefL. Upe période &ipstabaliié probable of hmice de cetic
comuentialion dewviail indeevenic eosuile pendant guelgees Dizmnes  Cannées svec une
remontéc possible & quelgnes I'|'|i|'|ip_ll.ﬁl'|'|||||'e-: frar Pitre, ef avand wpe stalibisation delinmive
lors dldne troisiéms ot derpidre phase, légdroment an-dessnas des 2 omgdl.

s I bese de le prévision de Lo Figurs 51, I maintien d’un troitement (méme
inteernittent] des vejets du site, peodant plos 3o Cinguaobine 3 année, paral ingvitable
pour respecter la Bmite enaraniom dissons {18 mgf, scuil co Dleo o Ba Tpoee ), Aeadels,
"fabandon du traitement cat envizageable siau mning une des eonditions anivantcs sont
réaliates
Bnit la eoncentiation Dieale gtekilisee sfavere DNmlamenl nléreare au sewml de 1,

mg/l. ;

= Sopil lo concentrztion est sulfsammenl proche de ce seml pour &lre considérés comme
Lalérnhle ;

¢ Eoit une optimisation do dispasititc (passit) de geation des cany pormet dahaizsa la
concentralion sltabilizsée, de fagon & respecter Mautarization de rejet actucllz.

ST Partde ef Imitefions dw moddle proposd

La portée des conclusinns Emizes ci-dazsus aonffre fnmeeinis des Hoitations proprees @
modale sxmphitié d'évolution des effluentz qui 2 ¢1¢ praposé, qui ont poear la plupart d&ja &oé
stpaiées plus baul, mais que nous rappelons o

#  Les résidus de type 1 2t 2 gonstitucnt les deud termes smores majenes de pollintion
poteniielle des caux, Un modéle peockimizue complet de chague lvpe de résidus a pu
Elre cunstrur O packic des denpees hsponibles sur laor mnsrulome e la composition de
leurs cans interstiticllos, Coes modcles peometiend de predire e qoe sern evalulion de L
phase solide co de la qualit® des caux dmiges an enwrs du tempa. Ta pedeigionn deoeetre
prevision g5t louleloe mbutaire dons e dévml de la buse de données utilizée (hicn que
cecaunl i oplus complete actuellement ihspomble) @0 en parbiculier de le prisse en comple
de Pueescinble des phases uraniféees susceplibles o précipiter sa s des stockapges g
ponrraicnt eontribaes & limiver les consentrations cooaraniom relichéos,

uh Caaanirg ge (fdakeisncay



e L'échelle de lempe de celle évolulicn prévisionnele des residug n'est pas conoue aver
pressision, FEile a did dvabude o promies approsimation s Ta hase de T Gaoog e
infilerde araualicment dans [ea résidus, mais one validation do medéle Q7 8velurian sar 1z
plan temporel acza saas doute nézeraairs.

L T.I'.I'.I |.'.|'|_I|'Ql:|i'|i|_lll IIII |-;:-r|:'|i|_||5.r||_:|;r|;'r|| II_'l-Ilrl.l-\.\.I'III_HII_ILH.I gll;_'il'_hl I.||.| @IIE Ll I '::illl:'.ll II.\.'_I
conteilmtions des dilfEvents types d wan dans Ta composition des effinears sonr bescs
carenticllement sur wne campagne de prélévemones anigue, celle de 2006, Loes résultats
ablenus parmssent duns Mensemble cohérents mais mériteraient d’éire contorids soil par
ung uu plusieers pouvelles compagnes de prélévemenis hydrochimiyues, soil par une
apprnele yloacologigoe guantitalive indepenidante,

o Les projectians d'évalutinn de La qualité globalz des effluznts do gite reposcnt sur un
postwlab-principal qui 25 le pereomitd des conteibutions relaves de chucun des oypes
e, el dooe du Topctionnemenl bydrogéoloeiue actuel du sile,

¢ [Ie ce fair, co moddle d’éwnlation nc peormet pas d%8waloer les consdguences de
perturbation du contexte climacique, nt de condicionz de fonctionnemaent déorudges du
thsposind de pestion des caux aoulerrmines et supecticielles, sur lo quehile des saux
ermises por le sile,

5.5 Possibdlicé de constrwction @ mn mod® e intepré de transport véachif

Four répondre oo dermizer poiol oi-dessus, 11 aeranl néccssaire de e appel o wn modéle plus
complexs de leensport reacul el que celun gum s 2l mis oen ewevre pour Pelude du
looelivnpemenl hvdrogeochimiygue Ju sile de Dellesane [0, Co lepe demedele permer &
partic diune tepresontarinn oo ™ werticale dy site, de simmler & Ja fois Péeonlement cn
régime pormanant, ot leg interastions canx-roches, ot par b de simaler Pévalotion de la
gqualité des caux 2n toul poant du svsééme.

La relalive complexité du sile de Lodéve, gqui comporle deuas stockeaes distincts, aver
devs types e réaidus, er o syeicioe e geshon des eaus souleriaines comporkant difTérents
exutnircs  possibles, dans un cobtexte  hydeogéologione ot hydeochimique  naorel
corparciments, rend toutctois oo bype de modélization, ot sa validatipn assez difficile o
priori. Mous donnons ci-dessous [es bases possibles de construction e de vehidation d un Lel
peil ele,

AAUT Cleasrrnetion of pgomdirie

La représentation on 21 du sive (Figure 320 cat baséo sur une coupe vertizale d anenlztion
aingrale MEW-s5E, poralléle 0 Lo vallée du cnssesw do Mas 4 Alacy (Figure 21, sur
Dol e sonl projelés les slockapes de résidus el les travius mineers ains gue les elfmens
majenra do dispositif de gestion des Gans,

W . . . . o : .
Fan somnedabisn dn Feonctiomeemend e 31, g serail sanbailable, 251 hars e poaride des mod & les o
tmamsparh répniilys acinely, e teps de wnddhzation ne peal cdone flre envisage goe sironne
repraseniation D10 simplilies doosile

Freolfe avs Winas os Porvig #7
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Iicwcenzion du mndéle cat de 1200 modans 1e sens horizental BE, oo de 250 m dans e s2ng
vertical. |l comporle les domaings suivant (Pigurs 325

1. La milico zneamssant auturicn
2. e projecuon da stockages de réaidus Dodlle: Centrales, aves sa couverlurs de sianles

2t aan drain profond ;

5 La projecion du steckage de réadus Failles Sud. avee sa couverture de sieriles el son
drain profond

4, La progection du lruvers-bone el des ravawxs mnmiers soulerroins oo secleor e
Treyviels ;

=1 La progection du ravers-banc ol la connexion au travaux du secieur de Cuprloul |

G, Les bocrsges solool Jes deus secleurs

T Tas puits "exhaure T3 el P37,

5E2 Fuectimueemeed of poramdinage fpdvedpanerigne

Le modéle esl alimente por Jo gouche (e aord) pic les eaos de Vaguilere aulumien, ¢ par le
ksl it lps Ty {:i:l:ll'iﬂl-lll:! |f|r!.|é4,|ri|,]|:;:_ T Hp T e exletne A ba gcelion r|.:[:-|'|.':.h:'|'|q‘.:1r|r
Fa conteibution des caws do sectenr Capiton] peol Sealement Stee pris onoeomp de faeon
indircete.

Cing milizux Je peomdabiliizy dillErenles sonl considérds (Liours 5055 00 Mencerssaul
aoburien 5 {00 les césidue (peu penpeables) 5 (0 Teur copverture sidnile el e plérian does
flraing [pernctabiosh s vl les tavers-hanes of travauy oddniees (Feds Porte perméahilicg) @ oot
cnfin (0 les harrages sonteceaing, Les eondirions aix Timites sonr

o Lo diftérence de cherge entre la lemie caache Camon) dou modéle, e fa churgs de a
pappe aulumienny eo cmonl du sties @l lo lmite drodle correspuidanl 8 Le charge au
nivean e Bs T,

»  Lag eotes de drainage du dran pratond Faillzs Centrales <153%hm), oL du dram profood
Failles Sud (--1245m}

o Toos cotes deodeaiveaee conespoidant aus puompaees Cexlaure o PR3 ction da 737

[tontes deny aux cavirons de [2Hm0.
Lo exemple de caleul bydrodvoamigue est dllusicd suc lo Figuee 22wl sool représentdes
bes vsowaTewrs e b clarge bydeaoligue poer les comdilions aux Hoiles préssdentes, O
cofigtaie bici e achiéma tf'.'illn.ltldl -\.1:Lr:'\.":':,l'.||-\.:|I:I.::'I| HEEH S b intenduering Q7 ea an nisean das
atockazes de résidus or ua drainage par les cravawy miniere protonds.

553 Pessihifled we calaoge ef de validarlon

La principals difTiculcd de miss cn reuvie O an el mndéle car aon galags ot sa walidation, a
la ftoie sur 1o plan loglendynamique oo sor o le plan avdrachimique. Cotbe doaps acrait
spoecizlement mporianle wl ponr s assurcr que le modile basé sur o une représentalion
siiplilide en 20 verbeal vend bieo comple du Tooctunnemen: o eosemble o systemsy,

Ernle des Miner de Parix 54
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En parteculicor, if seraic nécesszime de disposer &'un swivn des debils pompé: non
sotlement sux deux putls dexhaurs, meis ausst aus deone profends Failles Cenirinfes w
Fealles med 5 omiost e d o soied e Laogqualind des caons poanpdes, Cos donndes ofdant pas
disponibles, Pexploitetion deoee medile n'a pas éid poursuivic ao-deld de eette dtude
conecpiozlle,

A4 Perspoatives d nfitiseiion an mod e

Dans  Phypothése ou o construction de ceoomedéle senal ndanmuins poersuivic
vltensurement, 7l préseotecail plusisoms ovmages sensibles vis-d-vi oo medd e simplific G
inclange e dous avons arilise, ot notamment les pozsibilités

e D aimuler Pévolooon de legualitg des sas aus dreins prelonds des deuas stockapes <l
o Meahapee P33 dans les comdibons acieelles e Tgon plos Tine prace & la prisc on
|,'|_||jl_|'_||q,: -:h,:;. [,:-|||,E|||,||r||"||:"§ taclininsls =

e Do prédire Merfel & une modifcanon du disposiud d'exhaure ser les saus emises (par
pnemple pomwpegre en P o lien da P2 actoel welilication de la core de dvainag:
el

¢ [Pexaminer oo guc sorait 1o fonctionnement do systéme en condivans déarndees (pannes
du digpositif de pampege. rupiure ow colmetaps de barrapges.. b

o Tre peedice PefTet d'un elhangeoment des conditicons climatiques ot hydrodynamiques
[suites dranndes sdehes on an contraire pluvicusag).

# Deoesler au besoin des smEnapements du disposilil de gesbon des ez peemctiane
d'ameliorer I gualing globale des elMuents

i Cernee o Tidnicia ey
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. SYMTHESE BT RECOMMAMDATIONS

i Synthiese du Penetivnnement hydeopénloriqo

Le fonctinmaement du svacdime hydrogéologigue duosite cstoapproche & partie de omesures
précomélriguas dans oz aguitére de "Aatuaien of du Cambeien et & partiv des déhite pompés
dans le réservoir mimier ¢l o lu buse des stockopes de résidus de traatement du minerai.

Les travaux minicrs sont déseloppds s sein de Daguilire e P Avtunien doent T prodactivinee
cit taible. La contribution deocet aquifire anx caux do site egt contrdlé par wn pompage an
debil moven ponvel de 30 0 400m ™k gu mainoent le nivean de eaw awcour de la eote 1285 m
MOF, Llaguilere cambrien sous jacenl se rouve en churgs de gquelques métres sous e
e air miniel Gt conteibie ainsi Soson alunentolion, Teoiveig o "eap § 0 bose dey résidys
présenes cdang les MO0 Failleas Sl et Fairlle Centrnles eslomaimlan par pompags s
plencowrs de 139 m NGEF ot se trouve Sgalemant cn chargo par sappnrt an réservair minier,

T réservoir mmier des lravaud de MMas Lovayre consbiue ains: un exuloire local du
systems anuiftee sugeeplible de depiner les evux macquées por fes dilferenls pdles
génchimigues do site comme Piadine TPanalvse de compotcment edroshiniquee des caas,
Cotle situmation hydrodynamigue actucile cat favorahle poar Timicer Ia dissdmination dang
I"environnement Avdroréologique dos caux margquézs par los nuvragss miniers,

w2 Bynthése de fonctinnnement hydrogéochimigue du =ile

Ve fonctioooement hydrogéochoumgue du sive o 218 aborde sur Lo base des dludes spéciligues
réalizées ane Penvirnracment Toydrochimigue matare], sur Tes césulus de aitement eo 1596
1907 zur les données de surecillanes eovivommemaentals, ol sur vie EAIfELE ilétaillee de
maseres ino s, prélévemeants ot analyses hydrochimigues eéalizée e 20006,

Aopartin de ces donnges, 11 o elé possible de detime el de caraclénser les ponoipaus
pales Wrdiochinigues albmentan le site momier, go'ils soienl Qongine oalurelle teaux de
Faguitére avtunicn, du scetewe Casitonl] on maisids pan diTErants cornes senrees Tids a
Fagtivité minidre fcaux du réacrvoiv minier, effucais des résidus de oype ©oer 2, cany des
colveriures de stenles),

Fa eonceibmtion de glacun de ces piles hydrochimigues aus principaes esuloires du
site (drains profonds des stockages, cxbagee T3, clMuenl global ag hassio BAODOY & po
sgalement étre déterminée sur 13 hasc des campnaitions chimiques observées Iors de ia
cinpe e die 20086,

Tes résilars ||'::-I-.':||||.:_-! [r:lr::i.qr:l;rll -::|_|'|||.:1:|,,:j|_lkh | |,'|_||_|'|;'-|_'|;ui.:'5 i'l |i| ',ri.;.'il_'u;u _Lr.||_|-:_'-:_-;||:. |;|l;,:
tonctionrement hydrgéolozigns acruc] di s iminicr.

6.3 Lvululion previsionmelle de b goualité des effluenty

Les deux atnckapes de eégidus de fraitcment de Failles Centeales o e Failleas S
conslituent sans  contzsie le terme sowree majeurs de pollution duoosite. Un mnodéle
hveirousuchimigue complel des deus types de residos oopo Stre constrmt el valsdé,

Feode dos Miney de Piris g
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htatarebengenchiotione of Sigdaiien peirvdsiagnedte divsioe o Ladie

Liéwnlution prévisionnslle des coux Srviscs par [es scockages a S0C exaninds & st
d i une moedéhsation des ranstormalions deoces lermes souree sous effer de la pereslation
dies waus mgtéorigues, Lechelle de temps de celle dvoluion o @lé grossierement cstimoes

sl b Bese does guaanites P ean infifedes anmwelleonend sie les slockagesy

Lithee 4 ces résullacs, oo o pu smoaler évolution prabakle de le gualité moyennc des
EU% BIOISes WK PrInCIpaus exuioires en lermes de cherpe wolele dissoute, de concentration
cocsntCaie el en vramiong, et activild cnorsdivim 226 hissous, oo U absepes de modifieabons
majewrcs du tonetionnement hwdeogdologigue do site,

Les résollos oblenus indiguent gue seule Lo concentralion en uranium dizsous devrail
cneare ndeegsiter un traitemant o1 une sgeveillance des esux pendant sne cinguanline
d’anrdes cavivon, Au-dela, la qualicd des canx devrait seostabiliser & gne gualbile alebale
autorizant wn rejet sans traitcment 51 co nleat pour Puraniwm dong la concentoaring ponirsail
tovjours excéder Gnblement Fautorisation actuelle de vejel (-2 me/L va 1,8 mgdL

Lo mnddle simplifid atilizé powre ces siomlationg devee ofmmmeing Slee consohdé, el pe
permet pas daucrs patt de prédice ofte de medificarions importantes des conditions de
foncitennement hydrogéologique do site dues & dea aléas climatiques, o & des ennditions
depradeées du dispesinl de gestions des caus par exemple,

Un medéle de simalation de foncticnnement do site par transgoent céactil a0 818 propos:s
dans co fens. Mous nfavons toutefois pas dépassd ol le stade de la ennccprion ot de la
consteuction du me:lage, duns la mesure o0 les donnges manguenl pour caler ot valider un
tel mude e,

Les recommandarinns qui- suivent visent & acqudriv les denmdes mangmanbes, @ conluria
les réseliats déjd obienus, ot & optimizer la gestion dusice 4 plus lone terme.

6.4 Recommandations de suivi el d*cGiodes complémeninires

Ad. T Aeguisiiien os donrdes complémeaeieirng

Le programme complémentaire d’soquisition dz donndéas que nous propoasens el vise d™one
pact & cenlorie el 3 valider le muodele simphfie D évolulicn de la qualics des 2ffluents, el
A antee pact peemoetiee e calspe e Taovalidation oltévicore J vn moed2le de tronsport céachl
Leg axes peoposéd sont 1ea suivares |

s Campeznes heedrochungues complémentatres semestriclles (besses caux o hautes caux)
postant sur Tes cxglorges ol fes piles hydiochomgues principaux de ticon @ velider el o
apprécier la variahilitd des contributions des diffdranies sources i ces exuleires T1 s7apil
La de réalizer des mesures ot prélévement duns les régles de Part, poar ohteair daa
wilyses hvdrochimigues completes

o Rrveillance mersazliz en ddhit ot qualicd (aw miniomom pour les parsmitres pH, cloae
Letale, auifales, vranmium ct radiwm dissovs) des cxotoives draing profends FS oot FOL
exhavre P31 (et evenuellemenl P2V el Doesio B4UDD. La surveillanes des drams
prafisnds et indiapenzehle peoar validee Lo pualete dlevalulzon des residus @ oeelle des
exiutnires poon’ walider le modele simpfi TS o nléoicurement calar e modéle de transpuorl
régctit

22 Clesdre e Gensdienoes
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fiod. 2 Propasitios oy praprcanare e Snrvmar alierieurs

Le plunming que oues propuoscens pour laosutle des dudes el Docguizsition des donnges
;,:I_IIIII._III.::I:III:ZTII.‘IirI.‘:E I_'.ﬁl 1{' Ell;'r'i:.'_l_l i

Pfaincicn do dizpraict actue] de gestion ot de traitemant doq caux, avee réalisation do
progremime dacquisiion de données complémentaires décril ei-dessus pendant 3 années,
F::i.l.':-]-:.lih'!.fiu-u des donndes ﬁl:l]lli:-:l.:.i.:_ :-..‘.-"i.qiu||f'|x<;ﬂ|::J_LL: du it e & II:I|'||i|'i|i d'évnhation
des eftfluents, ot réviaion du programme de snrecillance (qui sara pouarsaivil - durdée 1 an.
Colibrages. validalion el exploiation du omodele de irapsporl céachl pour aillérenis
sudmarios dévulubion el 3 amdirgemenl du sile @ durde | an,

A 1igrue de ces investigations  complémentaires . proposition of S0UmUIERIon a2ux

auforités d un plan de gestion ot de surverllance du site avtorisant 8 lecme Poccél du
Iroftemenl des rejeis,
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