
TENEUR EN SULFATES DES EAUX STOCKEES DANS LES MINES DE FER DE LORRAINE (FRANCE) 

Herve, D. 

ABSTRACT: Iron m1n1ng waters of Lorraine (France), especially in former drown­
ed mines, show an amount of calcium sulphate, which is awkward as far as their 
use is concerned. We are looking for the origin of this mineralization, which 
may reach 800 mg/I in so4 , by observing it "in situ", by analysing its isotopes, 
and by systematically leaching the rocks. The results show that the sulphates 
come from the wheathering of pyrite, which is spread in the marly top of the 
ore bed. The wheathering starts again whenever the level of the water changes. 
Accumulating information is necessary for a mathematical modeling of chemical 
exchanges between water and rock. 

RESUME : Les eaux d'exhaure des mines de fer de Lorraine (France), presentent 
notamment dans Jes anciennes mines noyees, des teneurs en sulfate de calcium qui 
sont g~nantes lors de leur utilisation. La recherche de l'origine de cette mine­
ralisation, qui peut atteindre 800 mg/I en S0lJ, est menee par I 'observation "in 
situ", par analyses isotopiques, et par lixiviation systematique des roches. Les 
resultats montrent que Jes sulfates proviennent de I 'alteration de pyrite diffu­
se dans les toits marneux des couches de minerai. 11 y a reprise de !'alteration 
a chaque variation du niveau d'eau. L'accumulation des renseignements permettra 
la realisation d'un modele mathematique des echanges chimiques roche-eau. 

RESUMEN : Las aguas de desagUe de !as minas de hierro de Lorena (Francia) pre­
sentan especialmente en !as antiguas minas inundadas, tenores en sulfato decal­
cio, que crean problemas en su utilizaci6n. La investigaci6n de! origen de esa 
mineralizaci6n, que puede alcanzar 800 mgr/I en S0lJ, se realiz6 por medio de ob­
servaciones "in situ", analisis isot6picos y por I 1xiviaci6n sistematica de las 
rocas. Los resultados muestran que los sulfatos provienen de la alteraci6n de la 
pirita diseminada en los techos margosos de las capas de mineral. Existe una rea­
nudaci6n de la alteraci6n a cada variac1on del nivel de agua. La acumulaci6n de 
informaciones permitira realizar un modelo matematico de intercambio quimico 
roca-agua. 
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1. Introduction 

Les couches ferriferes exploitees en Lorraine font partie du Lias superieur. 
Ce sont des marno-calcaires, caracteristiques d'une mer epicontinentale, 

Les mines situees sous le reservoir aquifere des calcaires du Dogger ont une 
exhaure considerable (125 a 250 Mm3 /an pour 50 Mt de min3rai extrait). Une partie 
importante de ces eaux est utilises par l'industrie et pour l'alimentation en eau 
potable (35 Mm 3 J. L'irregularite saisanniere des debits d'exhaure est tells qu'un 
stockage des eaux est necessaire pour satisfaire les besains des utilisateurs, 
Mettant a profit la fermeture de certaines mines, plusieurs reservoirs sauterrains 
de grands dimension (de 0,8 Mm 3 a 6 Mm 3 ) ant ate canstitues par ennayage des 
exploitations abandannees. Cependant, il a ate canstate, lars du remplissage de 
ces reservoirs, une degradation impartante de la qualite de l'eau, essentiellement 
par elevation de la durete de l'eau (jusqu'a 100° Fl et de la teneur en sulfates 
( j usqu' a BOO mg/ l en so~ l. Ces eaux ne sont pas ut➔. lisables par l' industrie et 
il n'est pas sauhaitable de les distribuer, bien qua les sulfates ne presentent 
pas de danger pour la sante des utilisateurs aux teneurs abservees. 

L'Agence Financiers de Bassin Rhin-Meuse, en liaison avec le Ministers de 
l'Environnement, a confie l'etude de ea phenomena au Laborataire d'Hydrageolagie 
et d'Hydraulique de l'E,N,S.Geologie de Nancy. De nombreux renseignements 
avaient ate acquis anterieurement par l'Agence de Bassin. Son service technique 
a,en outre, participe activement a l'interpretatian des observations, 

Ces travaux, nan encore acheves, n'ant pu ~tre realises qu'avec la colla­
boration des mines cancernees et de l'Institut de Recherche de la Siderurgie, 

2. But de l'~tude 

·L•etude a evidemment pour but de rechercher le mayen d'ameliorer le 
quelite des eaux stockees dans les mines de fer. Deux approches differentes ant 
ete manses simultanement: 

al synthese d'abservations realisees dans certaines mines, a l'occasian 
de remplissages au de vidanges de reservoirs souterrains, notamment a la 
mine d'Angevillers i 

bl etude experiin 
axee sur le cas du, 

.• !a dans les labaratoires de l'E,N,S,Gealogie 
.,,rvair (Valleray),. comprenant : 

- recherche de .l. . , .• .,,~,1e du soufre par les rapports isotapiques 
H5/ 32S 

- lixiviatians systematiques des differentes roches noyees dans 
le reservoir 
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3. Observations en mine 

Les eeux d'exheure des mines contiennent en g4n6ral de 150 ~ 250 mg/1 
de eulfetes. On peut stocker ces eeux soit dens des geleries, creusAes ~ cat 
effet au dont l'exploitation est termin6e (elbrequesl, soit dens des secteurs 
d6pil6s, lee eeux baignant alors lee roches effondrAes du toit des couches. 

. Lars du stockage de l'eau dens des albraques, le phAno~ne d'eugmentetion 
de la salinitA n'a jamais AtA constatA. L'eau y a toujours un te""s de sAjour 
feible, mais des mesures ant AtA r6alis6es sur des eaux ayant sAjournA pendant 
des annAes dens des puits au des galeries noyAes, situ6es en eval pendage: la 
quant~tA de sulfates ne s'est pas rAvAlAe i""ortante. 

E"9'.lacemen.t S.lte 'Dwrl.e de TH so~ PH 4f.joUJt. I °Fl (mg/l) 

Quartier 02 1 annAe 14 190 7,6 

dens un secteur 
31 239 7,6 Vere le puits abandonn6 

dAversoir en galerie depuis 34 251 7,9 

n° 4 noyAe 20 ans 31 239 7,6 

Table.au. 1 : a.naly4u d'em.L dall4 la m.ute du 'Pa/1.tULi.4 

A l'inverse, des teneurs i""ortentes ant At6 constatAes d~s le premier 
ennoyage de zones dApilAes, Le tableau 2 1llustre ces constetetions. 

Rf.4 VI.VO.ut.4 Volwnu (f.tn 3
) Vf.pil.agu so~ (mg/ll 

Heyenge Nord 2,2 oui 815 

Angevillers 0,1 oui 700 

Velleroy 6,0 oui 540 
Heyange Sud 0,8 oui 150 

Seinte-Marie 1,6 oui 340 

Rancourt - non 230 

Nonkeil - non 120 

Table.au. 2 : 4a..U.ni.tl. du Jt.f.4e/lvo.ili.4 
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L'Avolution du phAnomene dans le temps est observes par la Societe SACILOR 
a Hayange-Nord et par l'Agence de Bassin, en liaison avec les mines concernees, 
a Sainte-Marie, Valleroy et Angevillers, Une amAlioration sensible de la qualite 
de l'eau a ate observes, 

R~e11.voht6 
so~ (mg/l) 

1915 1911 

Hayange Nord 615 420 

Valleroy 540 375 

Sainte-Marie 340 195 

Tab.le.au. 3 : fvo.f.u.tlon de la. .tene.wi. en .t.ul6a.tu 

Ha,l'ange_Sud: 
On peut expliquer la faible teneur en sulfates du reservoir d'Hayange-Sud, 

pourtant situe dans des zones depilees par le fait qu'il a ate noye 11 y a une 
trentaine d'annees, au cours desquelles le niveau a ate maintenu constant par 
des apports d'eau relativement peu sulfatee des mines d'Hayange et de La Paix: 
les sulfates ont pu etre elimines depuis la mise en eau de ce reservoir, 

~a.l'a!!g~-~2r~: 
Le reservoir d'Hayange-Nord est maintenant exploits a niveau constant, mais 

une circulation d'eau est assures par des apports d'eau de la mine de La Paix 
(150 mg/1 de sulfates) en exploitatio~ et cela se traduit par une amelioration 
de la qualite de l'eau. Il semble ~one qu'en l'absence de fluctuation du niveau 
d'eau, l'augmentation de la salinite ne se produit pas. 

~~9~Y1ll~r~ : 
Un grand nombre de mesures ont ate realisees sur le reservoir d'Angevillers: 

on s'etait propose de suivre l'evolution de la mineralisation de l'eau de ce 
reservoir lors de remplissages et vidanges successifs I mais le percement, par le 
fond de ce reservoir, lors de travaux dans une mine voisine, a mis fin aces 
mesures apres la premiers vidange. 

Toutefois, lors de cette vidange, 11 a ate possible d'etablir une correlation 
lineaire significative entre le temps de sejour et la teneur en sulfates de l'eau 
dans le reservoir (RAMON s., 1976). 
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.4, Etudes en laboratoire 

Perelllllement a l'observetion de l'extension et de l'livolution dens le 
tlllll)s de le salinitli des rliservoirs dans les mines de fer, s'est dliroulli un 
programme d'litude dans les laboratoires de l'E,N,S,Gliologie, qui evait pour 
buts de mieux co""rendre ce phlinomllne et d'essayer de trouver une solution. 

4.1 - Isotopes du soufre 

La pyrite, susceptible de s'altlirer en oxydes de fer hydratlis et sulfates, 
peut se trouver a l'origine de la minliralisation sulfatlie rencontrlie dans les 
eaux de mines. Cetta pyrite est notlie a certains niveaux des couches de minerai, 
en particulier au pied du minerai de "couche verte•, dans les toits marneux des 
couches et les marnes micaclies, situlies au-dessus de la formation ferrifllre. 

Or, le rapport des isotopes 34 et 32 du soufre, est caractliristique d'un 
milieu de dlip~t. Ce rapport est modifili lors des rliactions chimiques, par action 
bectlirienne ( 3 ~5 est moins "mobile" qua 325). Par contra, l'oxydation de la 
pyrite en sulfate, a te""lirature ordinaire, et la mise en solution de celui-ci, 
n'affectent pas la COrrtJOsition 1sotop1que du soufre. Des calculs thermodyna­
miques permettent d'estimer les rapports isotopiques dans le minerai (+ 7°/00 

par rapport a l'litalon de Canyon Diablol (ARNOLD M,, 1978) et dens les niveaux 
marneux de l'enceissant C-2~ a -40°/00 ) (SCHWARCZ H.P., 1973), a pertir de la 
co""osition isotopique des sulfates marina cont-s""orains (+ 20°/00 ) (PILOT J,, 
1973). 

Les rlisultets obtenus sur les sulfures isollis des mamas micaclies sont 
conformes a ceux prlivus par la thliorie, pour un milieu marneux euxinique 
(tableau 4). 

Ec.han.tillo n S'~ s•t •• 
1a - 33,3 

3 - 39,1 

4a - 36,3 

4b - 36,0 

4d - 39,3 

5 - 37,3 

Tableau 4 : CDIIJ'04J..ti.on du pyll.Ue.4 dan.6 .le.6 llltVUte6 micac.le.6 
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Les r6sultsts obtenus sur le minersi de ls •couche Verte• sent 6loign6s 
des r6sultsts pr6vus J toutefois, les 6chsntillons 15 et 17 ont une corrposition 
isotopique proche de calla qui peut ltre cslcul6e pour un milieu msrin littoral 
(tsblesu 5). 

Ech4ntlU.on s1
- s•t .. 

12 + 36,4 

13 + 32,4 

14 + 26,5 

15 + 10,7 

17 + 11.6 

18 + 39,6 

22 + 31,8 

1 able.au 5 : c.ompold:ti.on .uio.topi.qu.e. de.A pylllieA du. mlneJta.l 
de. lJJ. "Couc.he Ve/1..te" 

Les r6sultsts obtenus sur des sulfstes tir6s d'esu sysnt percol6 ~ trsvers 
les msrnes micsc6es et ls •Couche Verte•, sent en accord svec ls th6orie, l'esu 
6tsl'lt initislement d6min6rslis6e Ctsblesu 6) •. 

Ech4ntlU.on s~ s•1 •• 

Merna micsc6e - 39,3 

Couche Verte + 12,8 

Tableau 6 : c.ompo4.ition ilio.topi.qu.e. dt.4 4ul6a.te.4 de.A eaux 
de. peJLc.o.ta.tion 

Oas esux sysnt lessiv6 lea toits msrneux des couches ont donn6 des vsleurs 
co~stibles svec callas de sulfures extrsits de nivesux msrneux r6ducteurs 
(tsblesu 7). 
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EchantiUon s .... , •• 

Toit de Rouge - 39,3 

Toit de Grise - 38,7 

Toit de Verte - 35,8 

Table.au 1 : co""o4.ltlon .uotop.i.qu.e. du 4ul6a.a.4 dtA 
e.aux. de. pe11.cola.tlon 

L'eau arrivant au toit des mernes micac6es a une composition isotopique 
Voisine de -5°/00 (eau de la nappe du Dagger). En comparant lee valeurs donn6es 
aux tableaux 4, 5, 6 et 7, et les r6sultats obtenus sur des eaux de mines 
(tableau 8), 11 est exclu que lee sulfates proviennent de la dissolution des 
sulfates contemporains, gypse ou anhydrite, du d6pf>t des formations merneuses 
ou des couches min6ralis6es, qui auraient une composition isotopique sup6rieure 
~ +20°/00 (PILOT J., 1973). 

Mine. Vc:Lte ss4 s•, .. 

La Paix 20.03,1978 - 25,.7 QI 

"' ::, ::, 
Moutiers 01,06,1978 - 29,3 ., ., 

QI.,:; 
>< 

Giraumont 03.06.1978 - 25,8 a, -"O 

Hayange Nord 20.03,1978 -.23,8 (niveau 3) 

Hayange Nord 20.03,1978 - 27,7 "' ... 
(nive_au 0) 0 

i: 
Hayange Nord 25.04.1978 

QI 
- 26,6 ., 

(niveau 0) t 
Valleroy 27,02,1978 - 33,4 QI 

"O 

Valleroy 10,03,1978 - 32,0 ::, ., 
Valleroy 20,03,1978 - 32,9 

QI 

Tableau B : compo4.ltlon .uotop.i.qu.e. dtA 4ul64W dtA 
e.awt de. mine. 

L'explication la plus plausible est que lee sulfates des eaux proviennent 
pour l'essentiel de l'oxydation de la pyrite, fineme.nt d:l.ssllmin6e dans lee 
niveaux marneux, d6pos6s dans des milieux euxiniques. 
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4.2 - Essais de lixiviation 

Panni lea couches 6tudi6ea, nous pr6aentona deux ex~les aignificatifs: 
marnea micac6ea Ctoit du minerai) et minerei de •Couche Verte•, celui-ci 6tant 
le aeul niveau exploit6 teat6 a fournir des sulfatea en quentit6 notable. 

4.2.1 : Mat6ri~l_ut!lia6 

Le colonne de percolation utilia6e a l'E.N.S.G6ologie est conatitu6e per un 
tube de plexiglaa de 1 m de haut et 0,19 m de die~tre. Une toile de temia repose 
aur le fond. 

L'eeu eat recycl6e par une pompe de type p6riateltique, espirente et 
refoulante, traveillent per 6creaement de tuyeux ~ouplea enroul6s eutour d'un 
rotor en fonTIB de priame droit. On peut placer sur le rotor plusieura tuyaux 
a la foia. Pour un tuyeu donn6, le d6bit est constant (figure n° 1). 

L'eeu utilis6e eat de l'eeu d'une source du Dagger (neppe qui elimente 
l'exhaure des mines de fer). 

4.2,2: Mernes micec6es ---------------
Essai A 

Cet eaaei e eu lieu evec des rochea fre1ches, quinze joura epr~s leur pr61~­
vement aur un d6pilege r6cent, evec 4 litres d'eeu et 15 kilos de roches, dent 
l'analyae eat report6e eu· tableau 11. Les courbes se repportant a cet essai aont 
repr6aent6ea a la figure n° 2. 

Ila 6t6 extrait 264,5 mg de aulfatea par kilo de roche. 

Au coura de cet esaei, l'extraction du calcium est reat6e tr~a faible, Dana 
le d:i.agranme triangulaire Mg-Ca-Na (figure n° 4), le point A correspond a une 
aau aulfat6e aodique. 

Essai B 
Une a6ria d'easais a eu lieu sur des marnes micac6es alt6r6es, provenant 

d'un d6pilage encien. 

L'analyae de ces marnea figure au tableau 11. Le premier eaaai (BJ a eu lieu 
avec 23 kilos de roches et 7 litres d'eau. Les figures n° 2 et n° 3 permettent 
de colll>arer les r6aultats obtenua avec des rochea fra1ches (esaai Al et des 
rochea alt6r6ea (esaai B). 

Ila 6t6 produit 733,7 mg de aulfatea par kilo de rocha. L'extraction du 
calcium eat important& et l'eau a une composition sulfat6e aodique et calcique 
(point B des figures n° 4 et n° 6). 
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•••••••••r, 

F .lgUJLe. n • 1 

Tube en plexiglas 

Toil e de tami s 

~ 

__ / ~ ~ 
J 
~ .-- . -I I 

Support en PVC . 

Schf-ma. de. c.otonne-6 e.mptoyf-u a l' E. N .s. G. 
Rotor 

' 

Tube souple 

-----Schbna. d' 1U1e. pollf)e. p~taltiqu.e. de. .tljpe. "f>elta" -------
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so~ Cmg/11 
LEGENc:£ 

llli!lmea alt6r6ea (BJ • percolation 
2000 

1000 

• B •• • 
marnes fra1ches CAJ A 

. 
• 

F.lgUJr.e n° 3 t jours a 
f-i.gUll.t. n• 4 

15000 
S04 

extrai 
Cmg/ll Mg 
10000 

5000 
.G 

B 
0 .. ..... .. • 

B C D E F G Essais a 
F .igUll.t. n • s F.lgUJr.e. n• 6 

teneur maximale 
(mg/ll 

Mg so..• ¥ Ca 
200 

O Na 
o Mg 

150 300 

100 200 
0 • 

1ooo----O'" 0 
... 

-0 12~8· 
0- ----0-

4 a 

F.iguJr.e. n• 1 temps d'arrAt F .igUll.t. n • B (semainesl 
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Essai C 
A la fin de l'essai, touts l'eau a ate retires et re111Jlacee par 5 litres 

d'eau neuve. La poursuite de la lixiviation sur le mAme echantillon, a cette fois 
fourni 126 ~ de sulfates par kilo de roche. La colonne a ate a nouveau videe 
de touts son eau. 

Essai D 

Ces marnes ant ate conservees huit semaines dans la colonne avant d'&tre 
a nouveau reprises pour une percolation avec 5 litres d'eau neuve. On a obtenu 
alors 163,7 mg de sulfates par kilo et une eau plus calcique (figure n° 6), 

Essais E et F 
Sur le materiau precedent, deux essais ant suivi immediatement avec 5 litres 

d'eau renouvelee a chaque fois. Ila tout d'abord ate extrait 57,B ~ de sulfates 
par kilo de roche, puis 26,5 mg. 

Essai G 
Suite aux essais E et F, les marnes ont ate retirees de la colonne et. 

conservees dans des sacs plastiques pendant huit semaines avant d'&tre reprises 
en percolation avec 5,5 litres d'eau. Ila ate a nouveau extrait125,5 mg/kg 
d'echantillon. Dans un diagramme triangulaire (figure n° 6), on note encore une 
fois que l'eau deviant de plus en plus calcique, se rapprochant de la qualite 
d'une eau de mine. 

L'ensemble des resultats de ces essais est resume par le tableau 9. 

E-6-ha.l Volume Po.ld6 de Te.m134 Sul.6 a.tu ex,t,w,i,,u. 
d' e.au. l'~c.han.ti.Uon d'al.tllr.a:tlon (mg/kg d' ~c.ha.n.t. I 

A 4,0 l 15 kg 2 semaines 264,5 
B 7,0 1 23 kg plusieurs anneEEl 733.7 
C 5,0 l 23 kg 0 126,0 
D 5,0 1 23 kg B semaines 183,7 
E 5,0 l 23 kg 0 57,8 
F 5,0 l 23 l<-g - 0 26,5 
G 5,5 l 23 kg 8 semaines 125,5 

T abuau. 9 : U.ha.i..h de pe1tcola.tlon .hWI. leA IIWUte.4 mic.ac.lu 
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Cat ens&mble d'assais a parmis d'etudiar l'influanca de la durea de 
percolation (figure n° 2), du renouvallament de l'eau (figures n° 5 at n° 6), 
sur la qualite de l'aau, 

Essai d'alt~ration 
Parall~lernent, il a ate procede a une autre serie d'esseia, eyant pour but 

d'etudiar l'influence de !'alteration des marnes micecees. 

Apr~s evoir lessive lea sulfatas contenus dens un echantillon de 84 kilos 
de mernes micaceas, l'echantillon a ate quarts de maniera a obtenir quatre 
echantillons de 21 kilos qui ont ate conserves pendant des duress variables, 
avant d'Atre a nouveau repris pour un essai de percolation. Le premier echan­
tillon a ate repris au bout d'une semaine d'alteration, le deuxieme au bout de 
deux semaines, le troisieme au bout de quatre samaines et le quatrieme au bout 
de huit semaines. 

Les r6sultats de cet essai sont representes par les figures n° 7 et n° 8 : 
ils montrent qua l'alteration des marnes micacees reprend rapidernent at que l'eau 
deviant de plus en plus calcique, lorsque le tefll)s d'alteration augments. 

4,2,3: Min~rai_de_•cou~he_Verte• 

Les resultats obtenus au cours d'un ensemble d'essais realises 
sur le rrilme echantillon de 23 kilos de minaraisont reportliadans le tableau 10, 

Essai A 
Ce premier essai a eu lieu avec 6,5 litres d'eau, La courbe representant 

l'evolution de la teneur en sulfates de l'eau de percolation au cours de cet 
essai, est fournie par la figure n° 2, 

L'extraction du calcium a ate negligeable, 

Essais B, C, D 

Cea assais ant ate effectuessans tafll)& d'arrAt, en renouvelant l'eau de la 
colonne avant cheque essai (5 litres). 

Essaf E 

Aprea l'essai D, le materiau a ate conserve et une nouvelle lixiviation a 
donne,huit semaines plus terd, une extraction. de 37,4 mg de sulfates par kilo 
d'echantillon, avec 5 litres d'eau. L'alteration n'a done pas rapris de fa~on 
sensible, 

Essai F 
Ila suivi iadiatement l'essai E, apres renouvellement de l'eau. 
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Essai G 
L'essa1 Fa ate su1v1 d'une nouvelle periode d'arr~t de huit semaines 1 11 

a ate extrait 29,3 mg/kg au cours de l'essa1 G. 

La figure n° 9, qu1 represents !'evolution de !'extraction des sulfates 
au cours de ces essais, montre que la mise en solution des sulfates est 1rrportante 
lors du premier essa1 et deviant par la suite tres reduite, mAme apres des 
periodes d'arret. Sur un diagramme tr1angula1re (figure n° 10), l'eau obtenue 
reste toujours sulfatee sodique, tres eloignee du pale calcique et d'une corrpo­
s1t1on d'eau de mine, meme apres une periode d'alteration. 

f,6,6a,i 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

Volume Po-icu. de Te.mp-6- Su.l6a.te..s e.x..tlt.a..i.t6 
d' e.a.u. l'e.chantl.U.on d'aLt~on (mg/kg d' ec.h.a.n,t:. l 

6,5 1 23 kg 1 annee 126,9 

5,0 1 23 kg 0 50,0 

5,0 1 23 kg 0 49,1 

5,0 1 23 kg 0 36,3 

5,0 1 23 kg B semaines 37,4 

5,0 1 23 kg 0 32,.2 

5,0 1 23 kg B semaines 29,3 

Table.au 10 : e-6-611,l,6 de pe/1.CDl.at,lon J>WI. le mi.ne/1.a,l 
de. "Couche. Ve/1.te." 

4.2.4 : Conclusions de ces essais 

Le tableau 11 permet une corrparaison des resultats obtenus avec des marnes 
micacees et le minerai de "Couche Verte". 

Te.ne.WL (% po-id4 l Ex.tlu1c..tion apll.et> 24 h 
de. pe11.c.o.f.a.;tion (mq) 

Ec.hantlU.on 
Ma s CaO Na.20 Mq0 so~ Ca. Na. 

Marnes micacees 0,549 2,70 -
fra!ches 

1,24 1 000 225 129 49 

Marnes micacees 0,491 2,1B 0,345 1,49 15 050 2 506 3 409 952 
alterees 

M1nera1 de 0,060 7,15 0,152 2,05 2 509 260 2 100 39 
"Couche Verte 

Table.au 11 
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SIAMOS-78. Granada (Espana) 

Le minerai de •couche Verte• donne une quantite de sulfates relativement 
illl)ortante, mais la durete de l'eau rests faible (11° Fl et l'eau est sodique. 
En outre, la quantite de sulfates extraits diminue rapidement, jusqu'a une 
valeur faible, et !'alteration n'est pas sensible apres une periods d'arr&t 
prolongee, 

Au contraire, les marnes micacees alterees, qui fournissent davantage 
de sulfates lors du premier essai, provoquent une durete de l'eau tres elevee 
(121,5° FJ, Laur alteration est sensible apres une periods d'arret, et l'eau 
deviant alors plus calcique, COlll)arable a une eau de mine. 

Ces essais nous montrent bien que l'essentiel des sulfates provient des 
marnes micacees. 

Les essais entrepris avec d'autres couches de minerai et d'autres toits 
marneux, nous ant conduits aux mamas resultats. 

5. Conclusion 

Les observations en mine, l'analyse des isotopes du soufre et les resultats 
des essais de lixiviations, montrent clairement la provenance des sulfates 
rencontres dans les eaux de mine. Ils resultant de la miss en solution des 
sulfates issus de !'alteration de la pyrite contenue a l'etat diffus dans les 
niveaux marneux des toit des couches et des marnes micacees, noyes dans les zones 
foudroyees. 

Deux solutions sont envisageables pour tenter de reduire la salinite 
excessive de ces reservoirs: 

- maintenir un niveau constant, mais en assurant un apport d'eau pe~ 
charges en sulfates (d'une mine voisineJ. Ce precede permet a la fois de 
delivrer une eau de qualite moyenne et d'esperer une amelioration de la qualite 
de l'eau par elimination progressive des sulfates qui ant pu se former pendant 
!'exploitation de la mine. Par ce precede, la mine d'Hayange a reduit la 
durete de l'eau de son reservoir Nord, 

- vider le reservoir a plusieurs reprises, de fa~on a lessiver la plus 
grands partie des sulfates. Cetta fa9on de proceder, qui devait &tre mise en 
application a Angevillers, aurait permis, en outre, de comparer les resultats 
obtenus dans les colonnes de lixiviation sur les vitesses d'alteration et les 
observations "in situ•. 

L'etude vase poursuivre par !'elaboration d'un models mathemat{que sur les 
echanges chimiques roche-eau, gr!ce a l'ensemble des informations recueillies 
lors de cette premiers phase des travaux. 
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