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RESUME

L’activité miniére ne va pas sans conséquences néfastes pour I’environnement.
Le présent travail concerne le comportement environnemental des déchets miniers du
complexe minier de Kherzet Youcef situé a Ain Azel (Wilaya de Sétif), et plus
précisément leur pouvoir générateur de drainage minier acide (DMA). C’était une mine
de Pb et de Zn d’un gisement polymétallique de type Mississipi Valley Type.

Le complexe minier de Kherzet Youcef n’est plus en activité depuis 1991. Cependant,
sa laverie a servi a enrichir le minerai de la mine de Chaabet ElI-Hamra jusqu’en 2006.
Depuis lors, leurs résidus miniers sont exposes aux conditions atmosphériques dans une
digue d’environ 07 ha.

Avec une granulométrie majoritairement sableuse, une minéralogie a forte dominance
carbonatée, une composition élémentaire dominée par les éléments Pb et Zn, des
conductivités electriques faibles, des redoxs positifs et des pHs > 7, ces rejets miniers
s’averent non générateurs de DMA. Cela s’explique par [’abondance des minéraux
carbonatés (calcite et dolomite) neutralisateurs de DMA.

Mots clés : Kherzet Youcef, rejets miniers, Pb-Zn, DMA

ABSTRACT

Mining goes with harmful consequences for environment. This work is about the
environmental behavior of the tailings of the mining complex of Kherzet Youcef
located at Ain Azel (Wilaya of Setif), especially their ability to generate acid mine
drainage (AMD). The commodities exploited there were Pb and Zn and the ore deposit,
a Mississippi Valley Type carbonate-hosted ore deposit.

The mining complex of Kherzet Youcef is closed since 1991. However, its processing
facilities (washerie) have been used to enrich the ore of the mine of Chaabet EI-Hamra
till 2006. Since then, their tailings are exposed to atmospheric conditions in a tailings
dam of about 07 ha.

With a granularity predominantly sandy, a mineralogy dominated by carbonate
minerals, an elementary composition dominated by Zn and Pb, low electric
conductivities, positive redoxs and pHs > 7, those tailings turn out to be non-acid mine
drainage generators. This is due to the abundance of carbonate minerals (calcite and
dolomite) that neutralize AMD right after its formation.

Key Words: Kherzet Youcef, tailings, Pb-Zn; AMD
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Généralités

I. INTRODUCTION GENERALE

Sur le plan géochimique, les éléments chimiques se répartissent dans les reservoirs

géochimiques (atmosphére, océan, crodte océanique, crodte continentale, manteau et
noyau) dans des teneurs relativement faibles appelées clarkes. Ces teneurs naturelles
assurent un équilibre géochimique. Cependant, dans les gisements les teneurs d’un ou
de plusieurs ¢léments chimiques dépassent leurs clarkes respectives. Il s’y produit alors
une perturbation locale de 1’équilibre géochimique qui peut, sous I’influence d’autres

facteurs, avoir des effets plus ou moins néfastes pour I’environnement.

Un gisement, généralement enfoui, est souvent ramené en surface par divers
phénomenes tel que la tectonique. Et suite a I’érosion, il arrive que 1’environnant autour
du site soit pollué par les éléments chimiques issus du gisement; ou qu’il y ait, en
fonction de la nature du minerai et des conditions atmosphériques, du drainage rocheux
acide (DRA).

Ces nuisances environnementales liées a un gisement sont accélérées et surtout
amplifiées par les activités anthropiques en occurrence 1’activité miniére. En effet, de
I’exploration au traitement en passant par le développement et I’exploitation, chaque
phase du cycle de vie d’une mine est susceptible d’engendrer des problémes
environnementaux. La phase de traitement est de loin la plus polluante et le drainage
minier acide (DMA) est le probléeme environnemental le plus important.

Le gisement exploité dans le complexe minier de Kherzet Youcef situé a Ain Azel dans
la Wilaya de Sétif, objet de notre étude, est un gisement polymétallique a Plomb-Zinc
de type Mississipi Valley Type (MVT). Il est encaissé dans une formation carbonatée de
nature dolomitique d’age barrémien. Au cours des nombreuses années d’activité de la
mine, plusieurs millions de tonnes de déchets miniers ont été générés et confinés sous
les conditions atmosphériques, dans une aire de stockage de 07 ha, la plus grande a

1’échelle nationale.

Le présent travail constitue notre projet de fin d’étude du second cycle. Il se propose, a
travers un certain nombre d’analyse des rejets miniers du complexe minier de Kherzet

Youcef, de juger de leur pouvoir générateur de DMA.

Bien qu’il soit généralement admis que les gisements de type MVT et/ou les déchets
issus de leur mise en valeur ne produisent pas de DMA, gréace principalement au

pouvoir neutralisateur d’acidité des minéraux carbonatés (calcite, dolomite), chaque site

3



Généralités

reste tout de méme unique car en effet, plusieurs facteurs tels que le climat, la pluviosité
et I’hydrographie peuvent influencer considérablement le comportement

environnemental des déchets miniers.

Alors I’extrapolation du comportement environnemental d’un type de gisements est
spatialement limitée a une échelle régionale. Les résultats de ce présent travail peuvent
donc, avec, bien entendu, une certaine marge d’erreur, étre appliqués aux gisements

algériens de type MVT qui se concentrent presque exclusivement dans la partie Nord du

pays.
Le présent mémoire est organisé comme sulit :

¢+ Une premiere partie consacrée aux généralités ou nous abordons les cadres
géographique et géologique de la zone d’étude, I’historique de la mine et les
généralités sur le drainage minier acide ;

« Une deuxiéme partic traitant des méthodes et moyens d’étude (analyse
granulométrique, DRX, XRF et Méthode pH de PATE) ;

¢+ Une troisieme partie consacrée aux résultats des différentes analyses et leurs
discussions et enfin ;

¢+ Une conclusion générale.

Il. ROBLEMATIQUE

En général, le DMA ne se déclenche pas pendant I’activité de la mine ou tout de suite

apres sa fermeture grace aux minéraux neutralisants (principalement les carbonates). Il
peut survenir seulement lorsque ces derniers auront tous été consommes, d’ou un temps

de latence.

Le complexe minier de Kherzet Youcef, objet de notre étude, n’est plus en activité
depuis 2006. Ses rejets miniers sont confinés dans une digue sous des conditions
atmospheriques depuis au moins 11 ans pour certains (déchets de la mine de Chaabet
El-Hamra) et 27 ans pour d’autres (déchets du complexe minier de Kherzet Youcef).
On peut alors se demander si la nature carbonatée du stérile (encaissant) sera en mesure

d’empécher ’apparition de DMA.
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11.BUT DU TRAVAIL

Le but du travail est d’estimer le pouvoir générateur d’acidité des rejets miniers du

complexe minier de Kherzet Youcef. Pour ce faire, nous allons mesurer deux catégories
de parametres des rejets miniers: des parametres de caractérisation tels que la
granulométrie et la composition minéralogique et élémentaire et des parametres de
prédiction de leur comportement environnemental dont les pH, les conductivités

électriques et les redox.

V. CADRE GEOGRAPHIQUE ET MILIEU NATUREL

IV.1 Cadre géographique

IV.1.1 Situation géographique
Sétif est une ville d’ Algérie située a 300 km a I’Est de la capitale Alger, dans une région

appartenant au domaine méridional des hauts plateaux.

Mais c’est a environ 50km au Sud de Sétif dans la Frange semi-aride qu’est localisée la
mine de Kherzet Youssef, notre zone d’étude. La mine est localisée sur une colline a

proximité de I’agglomération d’ Ain Azel qui est une Daira de Sétif.

@ Complexe minier de Kherzet Youcef

Fig.1 Localisation géographique de la zone d’étude
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IV.1.2 Population et économie

Avec une densité moyenne estimée a 5 habitants par kilométre carré, les activités
économiques fars de la population de la daira d’Ain Azel sont I’agriculture dominée par
les cultures maraichéres, la culture de céréales et 1’industrie représentée par le complexe
minier de Kherzet Youssef et de Chaabet EL Hamra, (Attoucheik, 2006).

1VV.2 Milieu naturel

IV.2.1 Le climat

La région de Ain Azel est caractérisée par un climat mediterranéen semi-aride,

représenté par un hiver moyennement tempéré et par un été chaud et sec.

Dans cette région, les précipitations moyennes annuelles sont estimées a 298mm, la
température moyenne est de 15°C. Le mois de Juillet est considéré comme le plus sec
avec 3mm de précipitation. Le phénoméne d’évapotranspiration (transfert de I’eau
terrestre vers 1’atmosphére par évaporation et par transpiration des végétaux) est
beaucoup plus ressenti pendant cette période. De Septembre a Avril le taux d’humidité
est assez homogeéne et peu éleve. Mais le mois de Mai est le plus humide avec 43mm de
précipitation caractérisée par des pluies sous forme d’averses, (Bousdira D., 2009). Vu
le climat qui prévaut durant cette période, il y a une possibilit¢é de formation d’eau
acide. En effet, le climat est un facteur trés influent dans le processus de génération
d’acidité des rejets miniers. Le DMA et la mobilité des métaux lourds sont pratiquement
inexistants en climat aride et polaire tandis qu’en zones chaudes et humides, ils
constituent un danger environnemental réel, (Geoffrey S. Plumlee and J. Thomas
Nash, 1995).

IV.2.2 La pedologie

Dans la région de Ain Azel les sols rencontrés sont de type argileux, limono-argileux,
argilo-sableux, limono-sableux et sableux. En raison de leur propriété peu perméable,
ces sols sont généralement des réservoirs d’eaux de précipitation et de ruissellement

favorisant I’infiltration dans les nappes souterraines, (Bousdira D., 2009).
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IV.2.3 La faune et la flore

La faune de notre zone d’étude est généralement représentée par plusieurs especes

d’oiscaux aquatiques dont la Tadorne de Bélon qui est I’espéce la plus réguliére. Pour

ce qui est de la flore, on note la présence abondante de la Typha angustatifolia prées de

I’aire de stockage du minerai et [’"Hirschfilda qui se développe & la périphérie de la mine
(Bousdira D., 2009).

V. HISTORIQUE DES TRAVAUX

L’ensemble des travaux antérieurs réalisés sur le site du complexe minier de Kherzet

Youcef avaient pour but principal I’évaluation de la pollution des sols, des sédiments de
I’Oued Ennza, des eaux de surface et des eaux souterraines (nappes phréatiques) par les
éléments métalliques en traces (Pb, Zn, Cd). Les travaux de Medkour, (1994), de
I’ANRH, (2005) et de Attoucheik, (2006), avaient tous établi 1’existence d’une
contamination importante des eaux et des sols par les ETM en particulier par Zn et Pb.
Les teneurs de ces derniers etaient respectivement dix (10) fois et trois (3) fois
supérieures aux normes, (Bousdira, 2009).

Cependant, en 2009, soit 03 ans aprés la fermeture de la mine de Chaabet EI-Hamra
dont le minerai fut enrichi dans la laverie du complexe minier de Kherzet Youcef
jusqu’en 2006, une nouvelle étude réalisée par Bousdira concluait a une baisse des
teneurs des ETM dans les horizons superficiels (0 a 30 cm) par rapport a celles
mesurées lors des études antérieures. Ceci serait lié a 1’inactivité de la mine et aussi a
une migration de la charge polluante vers les horizons inferieurs, ce qui constituerait un

danger pour les nappes profondes, (Bousdira, 2009).

VI. CADRE GEOLOGIQUE

Afin de prédire le comportement des rejets de la mine de Kherzet Youssef, il est

important de connaitre la géologie de la région notamment la lithologie, les

caractéristiques de la roche encaissante, la forme du gisement, I’hydrogéologie, etc..

VI.1. Géologie régionale

Geéologiquement, la mine de Kherzet Youssef se localise dans les Maghrébides

Nord-Est de L’Algérie, dans la bordure Nord des monts du Hodna, (voir figure ci-
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dessous). Cette région est caractérisée par une vaste plaine creusée aux pieds de 1’ Atlas

Tellien. Elle est entourée par des massifs tels que:
-La chaine de Tarf Djedough-Mansourah
-L’anticlinal de Ouled Tebbéne et le Dj Boutaleb
-le Dj Guetiane

-Le Dj Gouzi, Dj Tazila et Dj Foural.

ST KABYLIE @

N A

ottt et —

111]]secte kabyte = Hauts plateaux || Piste-forme saharienne
% Mappes telliennes Nappes de flyschs Contacts anermauix
- Dorsale kabyle m Atlas saharien

Fig.2 Schéma structural des Maghrébides avec localisation de la zone d’étude (Wildi, 1993)

Dans cette partie des Maghrébides, nous distinguons deux principaux ensembles (voir

figure 3):

e Du Sud au Nord, L’autochtone essentiellement carbonaté datant du Jurassique
au Crétaceé reposant sur un socle plisse de la plateforme épi-hercynienne.
Cet ensemble est représenté¢ d’une part par les Dj Boutaleb et Foural dans la
partie Est des monts du Hodna, et d’autre part par les dépressions de Salah Bey
et Ain Azel a I’Ouest, tous 2 séparés par le Dj Hadjar Labiod.

e Dans la partie septentrionale, I’allochtone Sud Sétifien et caractérisé par des
nappes de charriage sous forme d’écailles limitées par des cisaillements et

8
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représentées par :
-L’unité inferieure du Dj Kalaoum
-L’¢écaille de Ain Lahdjar
- L’écaille du Dj Sékrine
-L’écaille du DJ Youssef
Le Trias observé dans certains affleurements de cette partie aurait probablement joué un

role de “tapis roulant® lors du charriage des nappes, (Attoucheik, 2006).

Fig.3. Carte géologique Schématique de la partie orientale des monts des Hodna (J. Glagon, 1967)

VI1.2. Lithostratigraphie régionale

Les formations lithostratigraphiques observées dans la région du Hodna sont

citées ci-dessous. De la formation la plus ancienne & la formation la plus récente on a :

® Le Trias est formé d’évaporite (gypse), d’argile et marnes bariolées et des

calcaires dolomitiques en lambeaux.

® | e Jurassique formé de la base au sommet de :
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- Calcaires a intercalations marneuses
- Marnes (jaunétres, blanchatres ou rouges violacées)
- Dolomies et calcaires dolomitiques

- Calcaires a intercalations marneuses
® [e Crétacé est formé d’une alternance de marnes et de marno-calcaires.

® [e Néogene est formé quant a lui d’une alternance de conglomérats, gres,
argiles, marnes et gypses dans le Miocéne, et d’une alternance de conglomérats,

grés, argiles et marnes dans le Pliocéne.

® e Quaternaire débute par des alternances d’argiles, de limons et de sables. Le
tout est coiffé par des alluvions (bloc a remplissage limoneux argileux, graviers
et cailloux), (Attoucheik, 2006).

V1.3. Géologie locale,

VI1.3.1. Localisation de la mine de Kherzet Youssef

La mine se situe a la limite nord des monts du Hodna. Le gisement se trouve
dans une série de couches monoclinales appartenant au flanc Nord-Est du Dj Hadjar
Labiod. Cette zone est séparée de la plaine d’Ain Azel par la faille Nord-Sud de Kherzet
Youssef. A 1’Ouest, le massif Hadjar Labiod est bordé par la plaine de Salah Bey. Au
Nord, on trouve le mont de Drad ElI Mais et au Sud le Dj Ain Khala, (Attoucheik,
2006).

V|1.3.2. Lithostratigraphie du Dj Hadjar Labiod

Les formations lithostratigraphiques rencontrées a 1’Ouest de la faille de Kherzet
Youssef précisément au niveau du flanc Nord-Est du Dj Hadjar Labiod (Zone d’étude)
sont généralement des carbonates d’dge Crétacé. L’étude lithostratigraphique fait

ressortir de la base au sommet, les formations suivantes :

V1.3.2.1 Le Crétacé

Les formations de cet étage sont généralement carbonatées et sont beaucoup plus

importantes dans notre zone d’étude. Elles sont représentées par :
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e Barrémien inférieur : Il est caractérisé par une alternance de calcaires marneux
gris, de marnes jaunes, de dolomies et de gres. Les niveaux dolomitiques et
gréseux contiennent parfois des Gastéropodes et des Lamellibranches. Cette
formation a une épaisseur d’environ 160m.

e Barrémien Supérieur : Composé de deux ensembles. Le premier d’une
épaisseur de 130m est caractérisé par une alternance complexe de couches de
grés beige, de marnes gréseuses et de calcaires zoogénes sur lequel repose le
deuxieme ensemble qui est représenté par une couche de calcaire a Orbitolines
et Térébratules d’environ 140m d’épaisseur.

e Aptien inférieur : Il fait 140m d’épaisseur et commence par des marnes jaunes
sur lesquelles se dépose un banc de dolomie massive de grande extension
latérale qui est surmontée d’une alternance plus ou moins réguliére de marnes,
calcaires zoogenes et de calcaires a Orbitolines.

e Aptien supérieur : C’est la formation la plus épaisse (soit 320m). Elle est
constituée par une intercalation de calcaires organogeénes, de gres, de marnes et
de calcaires marneux gris.

e Albien : Un net changement lithologique est observé. Cet étage est caractérisé
par une alternance marno-calcaire recouverte par des terrains quaternaires
faisant 175m d’épaisseur.

e Vraconien : Il est constitué par des grés grossiers a la base superposés par des
marnes jaunes & Ammonites avec des intercalations de calcaire gréseux. Il a une
épaisseur de 60m.

e Cénomanien : Cet ensemble débute par une alternance de marnes et calcaire
marneux et se termine par des bancs de calcaire fossiliferes (300m d’épaisseur)

e Turonien : Cette formation a environ 120m d’épaisseur et est constituée de
calcaires a restites de rudistes sur lesquels se déposent des dolomies massives a

rognon de Silex.

V1.3.2.2. Le Miocene
Avec environ 200m d’épaisseur, il est composé du bas vers le haut par :

e Des conglomérats a fragments de calcaires et de dolomies

e Une série de calcaires gréseux a intercalations marneuses
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e Des bancs métriques de dolomies

e Des calcaires a silex grisatres n’excédant pas le centimetre

V1.3.2.3. Le Quaternaire

e Ensemble inférieur : Des marnes lacustres et des calcaires

e Ensemble supérieur : c’est le toit du massif, représenté par des alluvions
grossiers intercalés de limons et sables limoneux sur lesquels se déposent
d’autres formations alluvionnaires & grés et galets moins grossiers, (voir

figure ci-dessous).

Age Lithologie
Mio-Plio-Cmatermaire Sables, graviers, galets ot conglomerats
Miocéns
Turonien Diolonuies & silex et calcaires.

Altermance de marnes et calcaires
AT Es

AThien Altermance de mames et calcaires
MAmeus.

Aptien supérisur
Altermance de marnes, calcaires
et dolomies.
Bamémien supérieur Alternance de calcaires, marnes
greseun ef dolomies.
Barremdien inférisur Alternance de calcaires mamenrs,
dolonies et gres.

Fig.4 Log stratigraphique du massif Hadjar Labiod (ENOF, 1990)

V1.3.3. La tectonique de la zone d’¢étude

Le massif de Hadjar Labiod est un anticlinal d’orientation Est-Ouest. Il est
découpé par des failles de direction Est-Ouest et Nord-Sud. La faille méridienne de
Kherzet Youssef est la plus importante car elle est en relation directe avec le gisement.

Il s’agit d’une faille normale qui joue horizontalement et verticalement. Elle pend vers
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I’Est avec des angles variant de 65° a 85°, (Attoucheik, 2006).
Cette faille est accompagnée par des accidents secondaires cassants perturbant ainsi les
séries carbonatées. Ces structures sont des canaux favorables a 1’écoulement des

solutions acides générées par I’activité minicre vers les aquiferes.

V1.3.4. La minéralisation

Le gisement de Kherzet Youssef est encaissé dans les formations barrémiennes
précisement dans les roches dolomitiques. La minéralisation débute a environ 25m de la
faille de Kherzet Youssef (beaucoup plus abondante) et s’étend a 1’Ouest de celle-ci sur
150m suivant la direction des couches.

Le minerai se présente sous forme de sulfures avec une paragenese simple dont
les principaux minéraux métalliferes sont : le cuivre gris, la pyrite, la marcassite, la

galéne et la sphalérite. Ces sulfures sont souvent associés a des minéraux d’oxydation.
V1.3.4.1. Les sulfures

Dans notre gisement, ce sont des minéraux pouvant générer de 1’acidité, une fois
qu’ils ont ¢été enlevés de leur milieu naturel et exposés dans les conditions
atmospheriques.

Les sulfures les plus fréquents sont représentés par la pyrite (FeS2), la
marcassite (FeS2), la sphalérite (ZnS) et la galéne (PbS). Ils s’observent généralement
sous forme de disséminations et de filons dans la roche dolomitique. On peut aussi les
retrouver au voisinage des failles sous forme massive.

L’analyse spectrale quantitative ainsi que 1”’analyse a la microsonde de ces
minéraux ont permis de mettre en évidence les éléments en traces suivants : Zn, Ga, Ge,
Ni, Co, As, Cd, Ag, Be, Fe, Pb, Mn, (Bousdira, 2009).

V1.3.4.2. Les minéraux de la gangue

La plupart de ces minéraux sont dites acidovores car ils agissent comme des
tampons neutralisants des solutions acides lorsque les sulfures ne sont plus dans leur
milieu naturel et génére de I’acidité.

Il s’agit de la calcite (CaCO3) qui est I’acidovore le plus efficace, la lolomite (Ca,
MQg)(C03)2, la barytine (BaSO4) et de la fluorite (CaFe2).

D’apres I’étude de la composition chimique des minéraux de la gangue, on
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distingue les éléments suivants : MgO, MnO, FeO, Pb, Cu, Zn, Cd, Ca, S, (Bousdira,
2009)

V1.3.5. Hydrogéologie de la zone d’étude

Suite a I’accident survenu le 02 Juin 1990 dans la mine de Kherzet Youcef, 1’étude
hydrogéologique et géophysique réalisée par un bureau d’étude canadien (GEOMINE) a
permis de distinguer quatre (04) nappes phréatiques dans différentes formations, de part
et d’autres de la faille de Kherzet Youssef, (voir la figure 5 ci-dessous) :

® | a nappe barrémienne : Elle se trouve dans un ensemble faisant environ 700m
d’épaisseur et elle affleure a un niveau piézométrique d’environ 929m d’apres le
piézometre H2, H3 et H7.
Comme on I’avait souligné plus haut, c’est dans les formations du Barrémien

que le minerai est encaisse.

® |a nappe albo-aptienne : Cette nappe aquifere se trouve dans le compartiment
Est de la faille de Kherzet Youssef. Elle est constituée par des €léments poreux
représentés par des formations de calcaires karstiques avec des intercalations de
grés et de calcaires marneux. La nature peu perméable de la couche argilo-
sableux au-dessus de la nappe albo-aptienne ainsi que la barriére étanche formée
par la faille de Kherzet Youssef permet d’isoler et de piéger hydrauliquement la

nappe mio-plio-quaternaire.

® La nappe mio-plio-quaternaire : Située au voisinage immédiat de la faille de
Kherzet Youssef, elle se trouve dans le compartiment Est au niveau de la plaine
Ain Azel. Cette nappe peut avoir une épaisseur de 250m et son niveau

piézométrique était de 1’ordre de + 930 m en 1982.

® [’unit¢ D2 : C’est une nappe aquifére constitué de gres qui se trouve dans le

compartiment Est de la faille de Kherzet Youssef, (Bousdira, 2009).
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IO Kherzet Youssef
uest
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O50 m - CHCIECIECTSOCICROO
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soomd lE=STE=ailneafey Nappe
T i T I libre
850 m+ I
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0 m
Conglomérats et galets Argllos sableux Faille de Kherzet
s e Youssef
% Marmes et argiles E&haime
Grés ot limons sableux E Calcaires dolomitiques

Fig.5 Coupe hydrogéologique Schématique de la région de Kherzet Youssef (Geomine, 1990)

VII. HISTORIQUE DE LA MINE ET METHODES
D’EXPLOITATION ET DE TRAITEMENT

V1.1 Historigue de la mine

L’histoire du complexe minier de Kherzet Youcef remonte a plus d’un siecle. Le

gisement a été découvert en 1899 a partir d’affleurements de « chapeaux de fer ».

L’exploitation a consist¢ dans un premier temps a I’extraction du minerai oxydé
jusqu’en 1906. Ensuite celle du minerai sulfuré s’est faite, par intermittence, jusqu’en
1954 par la Société des Mines d’Ampére (SMA) via le puits n°1 entre les cotes 938 et
920m.

Une étude géologique du gisement par des sondages miniers réalisée par le B.R.M.A.

entre 1953 et 1963 a permis d’estimer son tonnage a 1.6 Mt et ses teneurs a 18.4% Zn et
3.6% Pb (Bousdira, 2009).
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En 1963, une entreprise yougoslave (RUDIS) reprend les travaux d’exploitation en
ouvrant le puits n°3 (238.5m) a la cote 835m, avec un débit d’eau de 420m3/h,

I’ennoyage du site survint en 1971.

En 1975, une société bulgare, (Bulgargeomine) entama le dénoyage, et poursuivit
I’exploitation par le puits n°3 de 1979 a 1987 entre la cote 835 et 775m avec un débit
hydrique de 740m3/h.

Aprés 1987, les réserves exploitables se sont épuisées et la proximité de la nappe
phréatique gréso-sableux (cote 672m) empécha 1’approfondissement du puits n°3
(Attoucheik, 2006).

Le 02 Juin 1990 le complexe minier de Kherzet Youcef fut inondé a cause d’un débit
hydrique de 36000 m3.h™L. Cette catastrophe codta la vie & 19 mineurs et sonna en méme
temps les cloches de la fermeture de la mine. Cependant, la laverie du complexe minier
de Kherzet Youcef fut utilisée pour la concentration du minerai de la mine de Chaébet
El Hamra, située a 12 kms au Sud-Est du complexe minier de Kherzet Youcef entre
1994 et 2006, (BOUSDIRA D., 2009).

VI11.2 Méthode d’exploitation

L’exploitation du complexe minier de Kherzet Youcef a été effectuée par voie

souterraine, (voir figure ci-dessous).

Fig.6 Mode d’exploitation du complexe minier de Kherzet Youcef
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VII.3 Méthode d’enrichissement

Le traitement du minerai se faisait flottation. Cette derniére consiste a ajouter a la

pulpe, des produits chimiques jouant chacun un role bien déterminé, a extraire les

particules minérales désirées par fixation de ces derniéres a des bulles d’air qui les

rameénent en surface en formant une mousse. Pour ce faire, les particules minérales

doivent étre de taille fine. Des phases mécaniques de concassage et de broyage

préalables sont alors indispensables.

Les réactifs utilisés dans ce procédé sont de quatre catégories, (voir figure 7 ci-

dessous) :

Les collecteurs : lls impregnent les surfaces minérales et donnent ainsi
aux particules minérales les propriétés d’adhésion aux bulles d’air. En
d’autres termes, ils les rendent aérophiles (ou hydrophobes).

Les moussants : lls augmentent la durée de vie des bulles d’air a la
surface de la pulpe, leur permettant ainsi de rester stables assez
longtemps pour étre collectées. Sans eux, les bulles s’éclateraient et leur
charge minérale retomberait dans la pulpe.

Les déprimants : Ces composés chimiques inorganiques ont la capacité
de rendre une substance donnée non-flottable méme en présence d’un
collecteur approprié. Les déprimants sont ceux utilisés pour déprimer la
blende et la pyrite. IIs permettent alors de flotter la galene

Les activants : lls ont une action contraire a celle des déprimants. lls
rendent flottable une substance déprimée. lls sont introduits aprés la
flottation de la galéne pour flotter la blende, (D. V. Subba Rao, 2011).

17



Généralités

Type de réactifs Nom des réactifs

-Aerofloat (acide crésylthiophosphorique)

Collecteurs OR
-Les Xanthates S:C/
T sx
R : radical
X :KouNa

-Huile de pin (20-80 g/T de minerai traité)

Les moussants -Crésol (50-200¢/T de minerai traité)

-Le cyanure de sodium
-La chaux

Les déprimants
-Les chromates et les bichromates

-Le silicate de soude

Les activants -Le sulfate de cuivre CuSO,

Fig.7 Réactifs de flottation de la laverie du complexe minier de Kherzet Youcef (Y.

Boulkrouche, 1994)

A Kherzet Youcef le minerai passait par les trois étapes suivantes :

e La préparation mécanique a sec : Aprés avoir subi un pré-criblage a 80mm, un
concassage primaire et un criblage, le tout-venant (granulométrie de 0 a 350mm en
moyenne) est réduit a une granulométrie de 0 a 15mm.

e Broyage-classification : A cette étape, le minerai est broyé par un broyeur a boulets
muni d’un classificateur a spirale.

e Flottation-filtration : Le dispositif compte en tout quarante machines dont quatorze

pour la flottation du Plomb, 18 pour Zinc et 8 pour le relavage. Le concentré en Pb
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et en Zn, récupéré a partir des mousses du troisieme relavage, renferme 35% en Pb
et 53% en Zn avec un taux de récupération de 88%, (Attoucheik, 2006). La figure 8

ci-dessous montre les unités de flottation et les broyeurs.

Fig.8 Cellules de flottation de la laverie du complexe minier de Kherzet Youssef
La figure 9 (ci-dessous) résume le mécanisme d’enrichessement du minérai de la mine

de Kherzet Youcef.
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Fig.9 Schéma technologique de la laverie de complexe minier de Kherzet Youcef
(BOUSDIRA D., 2009)

VIl.4 La digue

Avec une superficie d’environ sept hectares et un volume estimée a 5600 m?,
I’aire de stockage des rejets miniers du complexe de Kherzet Youcef est la plus grande
digue en Algérie, (voir figure ci-dessous). A partir des données de production de la

20




BT Genéralits

mine entre 1979 et 1989 (92 180 t de Zinc métal et 15 318 t de Plomb métal
(ATTOCHEIK, 2006)) et de la teneur en Zinc et Plomb du minerai (respectivement
8.29% et 0.92%), nous avons pu estimer une quantité du tout-venant qui est de 1’ordre
de 1 167 187. 839 t ; soit une quantité de rejets miniers de 1 059 689. 839 t au cours de
la méme période (10 ans) d’activité. A ces déchets s’ajoutent ceux des activités

antérieures de la mine et ceux de la mine de Chaabet El-Hamra dont le minerai fut

enrichi dans la laverie du complexe minier de Kherzet Youcef jusqu’en 2006.

Fig.10 Digue de tailings du complexe minier de Kherzet Youcef
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I. DEFINITION

Le drainage minier acide (artificiel) ou drainage rocheux acide (naturel), est un

phénoméne chimique et biologique qui conduit a la production d’eau acide suite a
I’oxydation des sulfures métalliques. Théoriquement, cette oxydation résulte des
réactions chimiques et biologiques dues a 1’exposition a 1’eau et a ’air (conditions
atmosphériques) des minéraux sulfureux acidogénes tels que : la pyrite, la marcassite,
I’arsénopyrite, la pyrrhotite. Ces réactions libérent des substances dans le milieu
entrainant par la suite la précipitation des métaux lourds tels que (Zn, Pb, As, Cd...)

solubles lorsque le pH est bas, (Aubertin et al., 2002).

Mais en pratique, il faut signaler I’intervention de la bactérie Thiobacillus
ferrooxidans (omniprésente dans les eaux des mines) en tant que catalyseur de certaines

réactions dans la formation d’eaux acide.

Les rejets du concentrateur qui n’ont pas été utilisé comme remblais sous terre
lors de I’exploitation de la mine sont entreposés a la surface dans des aires de stockage,
et c’est ceux-la méme qui sont d’autant plus susceptibles de générer du DMA.
Composés de roches finement broyées, ces rejets exposent ainsi aux conditions
atmosphériques d’importantes surfaces de grains de minéraux sulfureux amplifiant les
processus de DMA.

Les effets du drainage minier acide sont facilement distinguables a 1’ceil nu,
(voir les figures 11 et 12 de la page suivante) et sont caractérisés par des précipités

jaune-rougeatres d’hydroxyde ferrique sur les lits des cours d’eau, dégradant ainsi le

milieu aquatique, (Sylvie B, 1993).

Fig.11 Fig.12

Les effets visibles du drainage minier acide de la riviére Rio Tinto, Espagne
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1. PROCESSUS DE FORMATION DU DMA

La pyrite, étant le sulfure de fer le plus commun et le plus acidogene dans les

rejets miniers, sera utilisé comme exemple dans le tableau ci-dessous pour les

différentes réactions chimiques et biologiques reliées au processus de formation de

DMA, (BOUSDIRA 2009).

Mécanismes

Réactions

Oxydation directe de la pyrite par I’oxygéne produisant des

sulfates du fer ferreux et de I’acidité

o))
2FeS2 + 2H20 + 70, =2Fg* ¢ 4504:— +4H*

Le (Fe*™) libéré par I’oxydation de la pyrite est oxydé par
’oxygene en fer ferrique(Fe®*). Cette oxydation peut étre

catalysée par la bactérie Thiobacillus ferrooxidans

)
2Fe* + 2 0,+ 2H* = 2Fe**+ H20

A un pH>3
le (Fe®*) précipite sous forme d’hydroxyde ferrique en

libérant d’avantage d’acidité

®)
Fe®* + 3H20 = F,(OH),+3H*

A un pH<3

la réaction ci-dessus ne se produit plus. Le (Fe**) va alors
rester en solution et va oxyder la pyrite. C’est une réaction
d’oxydation indirecte de la pyrite par le(Fe**). Elle est

beaucoup plus acidogene.

(4)

ES; + 14Fe®* + 8H20 = 15Fe*+ 2507 +
16H*

L’équation globale de la génération du DMA

ES; + 150+ ~ H20= F, (0H); + 2H,50,

Tableau.1 Mécanismes et réactions de la formation du DMA

Le processus de génération de DMA s’effectue suivant un ordre logique défini

dans le temps et que 1’on peut regrouper en trois phases :

e Les phases I et II se déroulent a des pH suffisamment élevés. L’oxydation

directe de la pyrite par I’eau et le dioxygéne produit du Fe?*. Ensuite ce dernier

s’oxyde pour donner du Fe®* qui, a son tour réagit avec ’eau pour produire de

I’hydroxyde de fer et des ions H".

e Le milieu devient de plus en plus acide et le pH baisse régulierement. Quand

celui-ci devient < 3, le Fe®* en solution oxyde la pyrite et cette réaction génére

beaucoup plus d’ions H' et par conséquent le milieu devient trés acide. C’est la

phase Il1. Toutes ces phases sont résumées dans la figure suivante :
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ETAPES DE LA FORMATION DU DMA

Réactions en phases I et 11
FeS,(s) + 7120, + H,0 => Fu.-'2 +280 4'" +2H

2

+2 + +3
PHASE I Fe +%0,+H ==>Fe +%:H,0

_Fe” +3H,0 —> Fe(OH)(s)+ 3H

!

1 PHASE Il

|
PHASE III | Réactions en phase 11

| .2 + +

I Fe +%0,+H ==> Fe +%H,0
Délai avant DMA 3 4 2 .

< "'l FeS,(s)+ 14Fe +8H,0 => ISFe +250, + I6H

PH (Solution autour du minéral)

TEMPS

Fig. 13. Les phases de la formation du drainage minier acide

En réalité, le processus de généeration de DMA est régit par plusieurs facteurs
rendant complexe son mécanisme de production d’eau acide: la disponibilité de
I’oxygene, la température, le pH, la conductivité, 1’activité chimique du (Fe*), la
présence d’éléments en trace, 1’énergie d’activation nécessaire pour déclencher le
processus de génération d’acide, la granulométrie, I’aire de stockage des sulfures

métalliques, (Sylvie B, 1993).

En plus de ces facteurs, viennent s’ajouter des minéraux acidovores présentes
dans la gangue, qui par leur disponibilité et/ou leur abondance, arrivent a annihiler le

processus de génération de DMA.

IH.NEUTRALISATION DU DMA

11 existe plusieurs facons de neutraliser le processus de production d’eau acide

qui sont regroupées en deux catégories. La premiére est réalisée de facon naturelle
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lorsque le DMA est en cours de formation, alors que la deuxiéme nécessite I’action de

I’homme dans ce cas le DMA a déja été produit.

Dans le premier cas, les minéraux acidovores présents dans la plupart des rejets
miniers peuvent annihiler le mécanisme de génération des acides. I s’agit des
carbonates en l’occurrence de la calcite (le plus efficace) (€,C0;), la dolomite
(C,M,(€03), ) et ankérite(C,MnM,(CO3),).

En effet, ces carbonates lorsqu’ils sont en quantité suffisante, neutralisent I’acide
résultant de 1’oxydation des sulfures évitant ainsi, la baisse du pH qui favorise le
développement des Thiobacilles.

Le mécanisme de neutralisation de 1’acide sulfurique (issu de 1’oxydation des minéraux

acidogenes) par la calcite et la dolomite sont illustrés par les équations ci-dessous :

- 2€,C0,+ H,50, = 2C:* + 2HCO; + S0%

- C,M_(C03), +H,S0,>C%" + M2* + 2HCO; + 505~
Ces réactions donnent lieu a la production de bicarbonate (Hco;) et de sulfate(S0:7).

Concernant la deuxieme catégorie, plusieurs procédés existent pour pouvoir
traiter les eaux acides. Nous avons les méthodes comme :
- Pextraction par solvant ou par électrolyse
- la distillation
- ’osmose inverse
- la neutralisation chimique
- Ozonisation, (Sylvie B, 1993).
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Moyens et Méthodes d’étude

I. INTRODUCTION

La capacité des rejets miniers a genérer du drainage minier acide dépend de plusieurs de

leurs propriétés physico-chimiques telles que leur granularite, leur composition
minéralogique et élémentaire. On peut aussi prédire le comportement des rejets miniers
en mesurant leurs pH, leur redox et leurs conductivités électriques. A cet effet, cette
section présente les méthodes et moyens employés dans la présente étude pour la

caractérisation des rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef.

1. ANALYSE GRANULOMETRIQUE PAR TAMISAGE SEC

L’analyse granulométrique par tamisage a sec est une méthode analytique qui permet

d’étudier la granularité d’un échantillon. Autrement dit, la distribution dimensionnelle
des grains. Avant d’aborder le mode opératoire, des définitions de quelques termes

techniques propres a la méthode nous semblent nécessaires :

e Letamisat : C’est la quantité de matériaux passée a travers un tamis.

e Lerefus: C’est la quantité retenue par un tamis.

e Le refus cumulé : C’est la somme de tous les refus du tamis, ¢’est-a-dire
le refus du tamis lui-méme plus ceux des tamis de mailles supérieures. Le
refus cumulé est exprimé en pourcentage (%) ou en gramme.

Le mode opératoire est simple. Il consiste a classer les grains de 1’échantillon a I’aide
d’une série de tamis emboités les uns dans les autres avec des dimensions de mailles
décroissantes de haut en bas. L’échantillon est préalablement séché a I’étuve et
désagrégé. Il est ensuite placé dans le tamis du haut et par vibration, on répartit les

grains dans les différents tamis en fonction de leur grosseur, (voir figure ci-dessous).

Le refus de chaque tamis est pesé et le refus cumulé est calculé, (GHOMARI F. et
BENDI-OUIS A., 2008).

I1.LA DRX
Les rayons-X (RX) sont un rayonnement électromagnétique invisible a 1’ceil nu et dont
les longueurs d’onde sont comprises entre 0.1A et 100A (1A = 101%m). Dans le spectre

électromagnétique ils sont compris entre les rayons gamma et les UV, (figure 14).
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Energy (keV) 125 0.125

v-rays | X-rays | uv | ual

Wavelength (nm) 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100 200

Fig.14 Les RX dans le spectre électromagnétique

Définition : La Diffraction aux Rayons X (DRX), également appelée
radiocristallographie est définie comme la diffraction d’un faisceau monochromatique
de RX par la matiére cristalline. La technique consiste a envoyer un faisceau
monochromatique de RX sur un échantillon en poudre ou en plaquette solide et un
détecteur fait le tour pour mesurer l'intensité des rayons X réfléchis selon la direction.
Elle utilise les RX dont 0.5 A <X <2.5 A et n’est pas utilisable sur la matiére amorphe,
(Pierre G., 2012). La DRX a pour but I’identification des phases minérales présentes
dans I’échantillon. Dans le présent travail, elle a été employée pour déterminer la

composition minéralogique des rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef.

Principe : En rappel, un cristal est un agencement périodique tridimensionnel d’atomes
ou de molécules disposés selon les plans réticulaires. Ces derniers se regroupent en
familles repérée chacune par son indice de Miller (hkl). Les plans réticulaires d’une

méme famille sont séparés par une distance inter-réticulaire d.

Lorsqu’un échantillon est bombardé par un faisceau de RX, on obtient une diffraction

lorsque la condition de Bragg est satisfaite, (fig. 15) :
2dsin0=n), ou

0 est I’angle d’incidence,

n est un nombre entier appelé «ordre de diffraction», et

A est la longueur d'onde des rayons X
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Fig.15 Principe de la DRX

A T’angle 20, chaque plan réticulaire, selon son orientation, réfléchie le rayonnement
avec une intensité qui lui est propre et constitue alors sa signature spectrale. La DRX
consiste donc a enregistrer les différentes signatures spectrales des plans réticulaires
d’un échantillon et a 1’aide de 1’équation de Bragg a calculer les distances inter-
réticulaires et ainsi de déterminer les familles de plans présentes dans 1’échantillon,

(LADJALI H., 2011).

Appareillage : L’appareil utilis¢é en DRX se nomme diffractomeétre. Il en existe deux

types selon que I’échantillon soit en poudre ou un solide, (fig. 16et 17).

Source RX

Détecteur

Canne de
réfrigération

Faisceau RX

Monocristal

Goniometre

Caméra CCD

Echantillon

Fig.16 Diffractometre de poudre Fig.17 Diffractometre de monocristal
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IV. LAXRF

La spectrométrie de fluorescence X ou SFX, (en anglais: XRF pour X-ray
fluorescence) est une méthode analytique qui permet de déterminer la composition
¢lémentaire d’un échantillon. A la fois qualitative et quantitative. Elle est entre autre
utilisée pour I’analyse des éléments majeurs et des éléments en traces. La XRF est
¢galement employée pour ’analyse des sols en vue de quantifier ou de détecter des

éléments polluants, (Karl W. et Andy B., 2017)

Appareillage : Le spectrométre de fluorescence X comporte a la base trois unités : une
source de rayons-X (tube a rayons-X), un échantillon et un détecteur. On rencontre des
spectrométres de fluorescence X portatifs utilisables directement sur le terrain et des
spectromeétres de fluorescence X de laboratoire, (voir fig. 18) (Philippe B. et al. 2013).

Bruker Tracer V Thermo/ARL Quant’X Innov-X
Fig.18 Différents types de Spectrométre de fluorescence X

Principe : Le principe de base de cette méthode repose sur le comportement des atomes
de la maticre lorsqu’ils sont bombardés par un faisceau de rayons X de forte intensité.
En effet, le faisceau de rayons X incident est partiellement absorbé par 1’échantillon. Par
interaction avec ce dernier, Les atomes entrent dans une phase d’excitation en
s’ionisant. Lorsque la radiation incidente est suffisamment énergétique ; c’est-a-dire
ayant une énergie supérieure a 1’énergie de liaison entre I’électron et le noyau de
I’atome, il y a éjection d’¢électrons des couches internes (K, L) et subséquemment une

déstabilisation de la structure atomique.

Pour retrouver la stabilité, des électrons des couches externes viennent remplacer ceux

manqguants sur les couches internes. Ces transitions orbitales sont accompagnées
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d’émissions d’une radiation X appelée radiation fluorescente. C’est cette derniére qui

est captée et enregistrée par le détecteur, (Karl W. et Andy B., 2017).

Fig.19 Principe de base de la XRF

Cette radiation fluorescente est en réalit¢ une combinaison des spectres d’émission
atomiques de tous les atomes présents dans 1’échantillon. Le spectre d’émission
atomique d’un atome donné constitue sa signature et représente ainsi un moyen
d’identification de cet atome. C’est ainsi que 1’on obtient la composition élémentaire de
I’échantillon par ’analyse du spectre du rayonnement fluorescent X, (Source internet :
Wikipédia).

V. METHODE pH de PATE

Cette méthode analytique permet la mesure de parameétres tels que le pH, le Redox et la

conductivité électrique.

Mode opératoire : Le pH-metre est calibré avec une solution acide (pH 4.00) et une
solution neutre (pH 7.00). Ensuite a I’aide d’une balance, on préléve 02 g d’échantillon
dans un récipient (bécher, verre jetable, ...). On y ajoute de ’eau distillée jusqu’a
saturation. On laisse les préparations se décanter pendant une quinzaine de minutes et
ensuite on introduit les électrodes du pH-metre dans la solution pour mesurer, selon le
type d’¢électrode, le pH ou le Redox. Le méme mode opératoire permet de mesurer la

conductivité électrique a I’aide d’un résistivimétre. Les électrodes sont nettoyées avec
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de I’eau distillée d’une mesure a I’autre pour éviter une contamination entre les
différentes préparations, (CHRIS M. et al., 2017). Les figures suivantes résument le dit

mode opératoire :

Balance de précision Les préparations

pH-métre Résistivimetre

Fig. 20 Appareillage utilisé dans la méthode pH de PATE
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RESULTATS OBTENUS

1.1 Résultats de 1’étude granulométrique

BTV Moyens et Méthodes d’étude

Les résultats de 1’analyse granulométriques sont exprimés sous forme de graphes, (voir
fig.20 et fig.21 ci-dessous).
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Fig.21 Courbes cumulatives des échantillons KY 2, 5, KY8 et KY9

Ces résultats montrent que les échantillons KY2 ; 5 ; KY8 et KY9 sont composés principalement
de sables grossiers et de sables fins avec une petite quantité de graviers.
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Fig.22 Courbes cumulatives des échantillons KY10, KY12, KY13 et T 15-16

Ces résultats sont semblables aux précédents. Les échantillons KY10, KY12, KY13 et

T15-16 sont aussi composés principalement de sables grossiers et de sables fins avec
une petite quantité de graviers.
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|.2. Résultats de I’étude minéralogique

a. Etude par DRX

Le diffractogramme obtenu de la DRX est donné ci-dessous (voir fig.22).

Peak Search
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0
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4 25,860 sk 3444 13 b

5 4

9 R0 e 2N 1]
M0 A0 e DU MWL
MW s 20T R T
0 M0 e 1B 1R 9
B SO0 s LT85 2310
Mo B0 w1638 655
T N X S | N
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Fig.23 Diffractogramme de la DRX

Chaque pic du diffractogramme représente un minéral et I’intensité du pic, sa quantité.

b. Etude microscopique
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L’étude microscopique a été réalisée a I’aide d’un microscope métallographique dans le
but d’identifier les sulfures métalliques acidogénes présents dans les rejets miniers du

complexe miniers de Kherzet Youcef, (voir fig.23 ci-dessous).

Pyrite (+/- p
marcassite)

FESZ

e Sphalérite ‘
ferrifére i3, .85

(Zn.Fe)S

imm 1mm

Fig. 24 Minéralogie des déchets miniers observée sous le microscope métallographique

c. Etude par XRF

c.1. Les éléments majeurs

Les résultats sont donnés dans le tableau 2 ci-dessous.

Oxydes (en %)

SiO; TiO; | AO, | FEO | MnO | MgO CaO Na;O | KO | P20s S

KY1| 5,8280 | 0,0550 | 1,6700 | 7,8290 | 0,1500 | 15,5960 | 29,4720 | 0,0680 | 0,3700 | 0,0350 | 3,4413

KY2 | 11,8870 | 0,1130 | 4,4420 | 7,5690 | 0,1180 | 12,7820 | 21,9940 | 0,0800 | 1,0860 | 0,0640 | 3,7756

KY3 | 13,0810 | 0,1430 | 4,8630 | 9,2720 | 0,0900 | 12,8160 | 24,6510 | 0,0940 | 1,2950 | 0,0760 | 5,8551

KY4 | 17,3750 | 0,1770 | 5,2250 | 2,0150 | 0,0280 | 3,2560 | 29,0760 | 0,7010 | 1,0830 | 0,0350 | 0,8084

Tableau 2. Les éléments majeurs des déchets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef

Les résultats sont donnés en pourcentage en oxydes majeurs. Mais en réalité, ces
pourcentages sont ceux des éléments majeurs tels que Si, Oz, Al, Ca, Na, Mg, K, Fe,
Mn, etc.
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c.2. Les éléments en traces

Les éléments en traces des rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef sont

donnés dans le tableau 3 ci-dessous en ppm.

Eléments en traces (en ppm)
Pb Zn Cd Cu Hg As Ba Ni Co
KY1 996 3021 7 44 17 185 4261 28 0
KY?2 1295 | 3339 11 102 0 235 1607 30 0
KY3 2786 | 6123 22 293 14 489 1610 38 0
KY4 | 15456 | 94 648 356 290 51 2 664 235 43 9

Tableau 3. Les éléments traces des déchets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef

I1. DISCUSSION

Les courbes granulométriques issues de 1’analyse granulométrique de nos

échantillons présentent toutes une configuration homogene. En effet, elles montrent que
les rejets miniers analysés sont tous composés de trois (03) fractions : graviers, gros
sables et sables fins. Les sables grossiers et les sables fins sont les fractions principales.
Cette granularité s’observe également sous la loupe binoculaire comme la montre les

photos ci-dessous, (fig.23 et 24).

Fig.25 Sables fins Fig.26 Sables grossiers et graviers
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Les courbes des pourcentages volumiques cumulés sont obtenues par le programme
’Soltest 2007°°. Les coefficients d’uniformit¢ (CU) des courbes cumulatives sont
supérieurs a 2 ; on a donc une granulométrie variée. Autrement dit, les rejets miniers
contiennent plusieurs fractions granulométriques. Les rejets miniers ayant a 1’origine
une granularité homogene, le fait que les rejets miniers du complexe minier de Kherzet
Youcef renferment plusieurs fractions granulométriques s’expliquerait par une

sédimentation in situ.

La génération du DMA est proportionnelle a I’importance de la fraction fine
dans la granulométrie. En effet, plus les grains sont fins, plus les surfaces minérales sur
lesquelles se produisent les réactions d’oxydation génératrices de DMA sont
importantes. Dans notre cas, les rejets ont une texture globalement sableuse. Ils ont donc

une influence relativement moyenne en matiére de génération de DMA.

L’interprétation du diffractogramme de I’analyse par DRX des rejets miniers du
complexe minier de Kherzet Youcef a permis de déterminer leur composition
minéralogique: calcite, dolomite pour les minéraux de gangue et marcassite, galéne,
sphalérite, pyrite pour les minéraux métalliques. L’observation des échantillons avec la
loupe binoculaire permet, comme le montre la figure 25 ci-dessous, de constater une
prédominance des carbonates. On peut y observer des minéraux métalliques acidogenes
(probablement de la marcassite) baignant dans une plage de minéraux carbonatés
neutralisants (calcite et dolomite). Cette abondance de minéraux neutralisants est un

frein a ’avénement du phénoméne de DMA.

Minéraux avec
éclat métallique
(probablement de
la marcassite)

Carbonates
(calcite et
dolomite)

Fig.27 Minéralogie des rejets miniers de la mine de Kherzet Youcef observée sous la loupe

binoculaire
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Quant a I’étude microscopique, elle avait pour but I’inventaire des minéraux
acidogenes (sulfures) présents dans les rejets miniers. La lame mince réalisée a mis en
évidence des minéraux correspondant a I’encaissant de la minéralisation. Il s’agit
principalement de la dolomie. L’étude des sections polies a confirmé la présence des

minéraux déterminés grace a la DRX a savoir : marcassite, galéne, sphalérite et pyrite.

Pour ce qui est de la minéralogie, 1’analyse des résultats de la DRX et de I’étude au
microscope a montré 1’existence de nombreux sulfures, dont la pyrite qui est le plus
réactif. Cependant, la présence des sulfures est compensée par 1’abondance des
minéraux carbonatés dont le pouvoir de neutralisation est si important qu’il inhibe toute

possibilité de génération d’acidité, (voir fig.23 de la section précédente).

Les pourcentages des ¢léments majeurs mis en évidence par 1’analyse par XRF montrent
une prédominance du magnésium et du calcium parmi les éléments majeurs dans les
rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef. Les pourcentages du CaO sont
nettement supérieurs a ceux du SiO». Cela traduit une prédominance des carbonates sur
les silicates. Ces résultats rejoignent donc ceux de la DRX. Autrement dit, ils indiquent
et confirment 1’abondance des carbonates. Cependant, on note la présence de quantités
notables de soufre (S) prouvant une présence de minéraux sulfurés, susceptibles de

générer du DMA dans les rejets miniers du secteur de Kherzet Youcef.

En ce qui concerne les éléments en trace, en comparant les teneurs des éléments
Plomb et Zinc dans les rejets miniers de la mine de Kherzet Youcef a leurs clarkes
respectives dans les calcaires, soit 5.7 ppm pour le Plomb et 20 ppm pour le Zinc,
(Gilles C., 2003), il ressort que ces ¢léments y sont, et ¢c’est normal, en excés. Cela est
dd a la présence des sulfures. Par ordre croissant des teneurs, on a : Zn, Pb, Ba, As, Cu,
Ni, Hg, Cd et (Co).

[11.PREDICTION DU COMPORTEMENT DES DECHETS MINIERS

Cette section traite de la prédiction du comportement environnemental des rejets miniers

du complexe minier de Kherzet Youcef.

111.1 pH — Conductivité
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Les différentes mesures de pH et de conductivités électriques des échantillons des rejets

miniers du secteur de Kherzet Youcef sont données dans le tableau 4 ci-dessous :

Echantillon | KY 2 5 KY8 |KY9 |KY10 |KY 12 | KY 13 | T15-16

pH 7.50 7.64 7.58 7.61 7.53 7.36 7.49 7.20

Conductivité | 1.08 2.12 0.91 1.15 0.95 2.22 2.03 1.80
(mS/cm)

Tableau 4. Les pH et les conductivités électriques des déchets miniers du complexe minier de

Kherzet Youcef

Discussion :

pH-conductivité
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Fig.27 Graphique de la conductivité en fonction du pH

Le graphe précedent (fig.26) constitue une représentation graphique des conductivités
électriques en en fonction du pH. Le pH est un parametre chimique qui mesure la
concentration en ions H¥ dans une solution. Quant a la conductivité électrique, elle
traduit la capacité d’une solution aqueuse a conduire le courant électrique et est

directement liée a la quantité de solides (ions) dissouts dans la solution.

Ces résultats montrent que les rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youssef

générent des solutions sensiblement neutres a légérement basiques (7.20 < pH < 7.64) et
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faiblement conductrices (0.91mS/cm <  conductivit¢ <2.22mS/cm). La faible

conductivité confirme que les réactions d’oxydation des sulfures sont stoppées a un

stade tres précoce, ce qui limite la libération des ions H* dans I’eau.

1.2 pH — redox

Les résultats sont donnés dans le tableau 5 ci-contre.

Echantillon | KY 2 |5 KY8 |KY9 |KY10 |KY 12 |KY 13 | T 15-16

pH 7.66 7.79 7.81 7.63 7.74 7.50 7.84 7.66

Redox (mVv) | 188.6 205.6 305.5 265.2 304.3 205.9 301.4 208.9

M (éch) 2.06 2.00 2.00 2.03 2.01 2.01 2.00 2.00

M (eau) 74.84 86.13 73.00 74.94 71.12 92.32 87.28 78.32

Tableau 5. Les pH et les redox des déchets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef

Discussion :

Fig.29 Graphique du redox en fonction du pH

Le potentiel redox est un parametre chimique qui indique le pouvoir oxydant ou
réducteur d’une substance. Une mesure positive du redox indique un milieu oxydant
tandis qu’une mesure négative indique un milieu réducteur.

Nos mesures, comprise entre 188.6mV et 305.5mV, sont positives et indiquent donc
que les rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef se trouvent dans des

conditions oxydantes. En d’autres termes, ils sont capables de générer du DMA puisque
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les conditions chimiques dans lesquelles ils se trouvent le permettent, mais les réactions

sont inhibées immédiatement par les carbonates.

IV. CONCLUSION
Les redox des rejets miniers du secteur de Kherzet Youcef sont tous positifs ; cela
signifie qu’ils sont dans un milieu oxydant. Autrement dit, les rejets miniers sont en
contact avec 1’eau et le dioxygéne et sont donc, grace a la présence des minéraux
sulfurés (pyrite par exemple), susceptibles de générer du DMA. Aussi, leur
granulométrie est principalement sableuse ; ce qui les rend encore plus susceptible de
générer du DMA car les réactions d’oxydation génératrices de ce phénomene se
produisent sur les surfaces minérales et plus les grains sont fins plus il y a de surfaces

minérales.

Cependant, les résultats des analyses minéralogiques montrent que ces rejets miniers
sont plus riches en minéraux neutralisants (carbonates) qu’en minéraux acidogénes
(pyrite principalement). Grace a leur pouvoir neutralisateur, ces carbonates inhibent les
réactions d’oxydation génératrices du DMA en les stoppant a un stade trés précoce.
C’est pourquoi les tests de prédiction ont donné des pH tous supérieurs a 7.00,
traduisant un milieu basique ; et des faibles conductivités électriques (comprises entre
0.91 et 2.22 mS /cm) prouvant que la libération des ions H* dans 1’eau est limitée. On
peut en conclure que les rejets miniers du secteur de Kherzet Youcef ne sont pas
générateurs de DMA. Et puisque nous sommes dans des conditions atmosphériques, en
présence d’eau et de minéraux sulfureux, il serait improbable d’associer I’absence de
DMA a une absence des réactions d’oxydation génératrices de ce phénomeéne.
L’absence de DMA s’explique alors par le seul fait que ces rejets miniers soient plus

riches en carbonates neutralisants (calcite et dolomite) qu’en sulfures acidogenes

(pyrite).

44



PARTIE IV :
CONCLUSION
GENERALE



Moyens et Méthodes d’étude

CONCLUSION GENERALE

La réalisation de la présente étude nous a permis de juger du pouvoir générateur
de DMA des rejets miniers du complexe minier de Kherzet Youcef situé a Ain Azel
dans la Wilaya de Sétif. Elle a aussi été I’occasion pour nous de mettre en pratique nos

connaissances théoriques acquises durant notre cursus universitaire.

Les gisements de type MVT sont des gisements épigénétiques encaisses
principalement dans des dolomies. Ils constituent la principale source mondiale de
Plomb et de Zinc. En Algérie, les gisements de ce type se concentrent dans la partie
nord du pays, (Boutaleb, 2001), et sont donc relativement sous les mémes conditions
climatiques (climat méditerranéen semi-aride); facteur influant considérablement sur le

comportement environnemental des déchets miniers.

Leur exploitation générent des millions de tonnes de résidus miniers riches
sulfures, c’est le cas a Kherzet Youcef ou les rejets miniers sont confinés dans un parc a
résidus d’environ 07 ha. Exposés aux conditions atmosphériques, ces derniers sont

susceptibles de générer du DMA.

Le DMA est le probléme environnemental le plus important lié aux activités
minieres. Lorsque des résidus miniers riches en sulfures sont exposes aux conditions
atmosphériques, des réactions d’oxydation ont lieu entre ces sulfures, I’oxygéne et I’eau
pour produire du DMA. Quand il se produit naturellement, on parle de drainage rocheux
acide (DRA). Cependant, naturel ou artificiel, ils sont neutralisés par certains minéraux,

principalement les carbonates (calcite et dolomite).

Les travaux antérieurs sur le site de la mine de Kherzet Youcef ont prouvé
I’existence d’une contamination des eaux et des sols par les ETMs (Pb, Zn, (Cd)). Une
étude récente note cependant une régression de cette pollution. Quant au DMA, sa

présence n’a pas été mentionnée.

I1 est d’ailleurs généralement admis que les gisements MVT et/ou leurs résidus
d’exploitation ne génerent pas de DMA. Mais les ¢études ayant conduit a cette
considération ont été mené sur les gisements nord-américains et européens. Et a cause
de la diversité climatique, une simple extrapolation de cette considération sur les

gisements algériens du méme type n’aurait pas été rassurante.
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Moyens et Méthodes d’étude

C’est dans cette perspective que nous avons entrepris ce travail. Il a reposé
principalement sur deux catégories d’analyses : des analyses de caractérisation des rejets
miniers de la mine de Kherzet Youcef (analyses granulométrique, minéralogique (DRX)
et élémentaire (XRF) et des analyses de prédiction de leur comportement

environnemental (méthode pH de PATE).
De la premiere catégorie d’analyses, on en retient les résultats suivants :

e Les rejets miniers de la mine de Kherzet Youcef renferment trois fractions
granulométriques : un peu graviers, sables grossiers et sables fins ;

e Leur minéralogie est a dominance carbonatée (calcite, dolomite, galéne,
sphalérite, marcassite, pyrite). Autrement dit, les rejets miniers du complexe
minier de Kherzet Youcef sont plus riches en minéraux neutralisants qu’en
minéraux acidogenes.

e Le CaO et le MgO sont les éléments majeurs les plus dominants;

e Les éléments en traces sont représentés principalement par le Zn et le Pb.

La deuxiéme catégorie d’analyses a fourni les résultats suivants :

e Les pH sont tous supérieurs a 7 et traduisent ainsi un milieu basique ;
e Les conductivités électriques sont faibles et comprises entre 0.91 mS/cm et 2.22
mS/cm ;
e Les redox sont tous positifs et compris entre 188.6 mV et 305.5 mV. lls
indiguent un milieu oxydant.
Comme susmentionné, les minéraux carbonatés sont des minéraux neutralisateurs de
DMA. Leur prédominance dans la minéralogie des déchets miniers du secteur de
Kherzet Youcef est le principal facteur empéchant la production du DMA.

Enfin, nous estimons que les déchets miniers des gisements algériens de type MVT,
parce que ces derniers sont tous relativement sous les mémes conditions climatiques
(climat méditerranéen semi-aride), ne généreraient pas de DMA non plus. Toutefois,
chaque gisement reste unique. Nous recommandons alors des Vérifications du potentiel

de géenération de DMA de chaque gisement pour une réhabilitation durable des sites.
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