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PREAMBULE 
 

 

La Société Société Minière Yaou Dorlin (SMYD), filiale à 100% d’AUPLATA SA, exploite, depuis 
plusieurs années, une mine d'or au lieu-dit Yaou, sur le territoire de la commune de Maripasoula 
en Guyane Française (973). Cette exploitation fait aujourd’hui l’objet d’un permis d’exploitation (PEX) 
obtenu le 29 octobre 2009 et valide jusqu’au 29 octobre 2014. Une demande de renouvellement du 
permis d’exploitation a été déposée le 18 septembre 2014 et enregistrée par les Services de l’Etat le 24 
septembre 2014. 
 
SMYD dispose sur ce site depuis plusieurs années d’une importante infrastructure logistique, 
d’équipements et installations minières industrielles comprenant : une zone d’extraction du minerai d’or 
primaire, une installation de broyage et de concentration gravimétrique et des ateliers de maintenance 
pour les équipements. 
Le site de Yaou est à l’arrêt, notamment depuis les attaques de 2013, mais fait l’objet d’un projet 
d’exploitation qui permettra de redynamiser le site et pérenniser l’activité. 
 
AUPLATA, maison mère de SMYD, a investi des sommes importantes et conduit plusieurs études 
technico-économiques visant à revoir son plan de développement stratégique et à améliorer ses 
résultats d’exploitation.  
 
Lesdites études ont démontré que le taux de récupération de l’or par des procédés gravimétriques 
n’est que de 25 à 30 % avec un tel procédé. Ainsi, près de 75% de l’or contenu dans le minerai se 
retrouvent aujourd’hui stockés dans les bassins de rejets du site de Yaou. Un axe important 
d’amélioration des résultats d’exploitation serait donc d’augmenter le taux de récupération de l’or. 
 
AUPLATA a donc mené une réflexion sur la mise en œuvre de procédés chimiques de lixiviation 
sur le site de Yaou pour permettre un retraitement de ces bassins de rejets et, à terme, une mise en 
place d’un tel procédé en complément de l’usine de séparation gravimétrique, tout comme sur le site de 
Dieu Merci où une usine est en cours de construction. 
 
AUPLATA a orienté sa réflexion vers l’utilisation d’une unité de lixiviation utilisant du cyanure. Le 
cyanure de sodium possède la propriété de dissoudre l’or contenu dans les minerais aurifères. Dans la 
grande majorité des gisements d’or du monde, le procédé de cyanuration est celui qui assure le 
meilleur taux de récupération du métal précieux.  
 
SMYD désire mettre en œuvre, sur son site de Yaou, une usine modulaire permettant de traiter, par le 
procédé de cyanuration, le minerai d’or primaire et les rejets gravimétriques d’exploitations aurifères 
antérieures et futures : il s’agit d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA). 
 
Une telle usine, conçue pour fonctionner 24 h par jour et 300 jours par an, permettrait d’industrialiser le 
procédé de traitement du minerai aurifère et augmenterait grandement la production d’or, ainsi que les 
retombées économiques pour le Territoire de la Guyane. 
 
Ce dossier concerne donc, au titre du Code de l’Environnement (ICPE) :  
 une Demande d’Autorisation pour la régularisation des installations et activités existantes 

(usine de séparation gravimétrique d’or primaire, bassins de rejets gravimétriques, activités de 
carrière, base vie, ateliers et autres installations annexes). 

 une Demande d’Autorisation de mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de 
Minerai Aurifère (UMTMA), des parcs à résidus ultimes décyanurés et des activités annexes 
associées. 

 
La durée de la demande est de 25 ans pour la seule rubrique 2510 de la nomenclature des ICPE et 
sans limite de durée pour les autres rubriques. 
 
Par ailleurs, ce dossier de demande d’Autorisation vaut pour la Loi sur l’eau. 
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Ce tome constitue le mémoire technique de cette demande. 
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1. DONNEES DE BASE SUR LE PROJET 
 

1.1. LOCALISATION DES INSTALLATIONS EXISTANTES ET PROJETEES 
 

1.1.1. Localisation 
Le site faisant l’objet de la présente demande se trouve au Nord-Est du territoire de la commune 
de Maripasoula, à environ 13 km du centre du bourg, en Guyane Française (Cf. Figure 1), sur le 
bassin versant de la Crique Yaou. 

La commune de Maripasoula est située à environ 240 km au Sud-Ouest de la ville de Cayenne. 
Elle englobe un territoire d’environ 18 600 km² et a pour coordonnées géographiques (Mairie) : 
03°38’40’’ Nord  /  54°02’02’’ Ouest. 

Les installations se trouvent dans le périmètre PEX de 52 km² de Yaou. 

La base vie établie par le BRGM dans les années 1980 puis rénovée par SMYD est située dans la 
partie Nord du périmètre ICPE demandé en autorisation. Les coordonnées du bureau sur la Base 
vie sont les suivantes : 03°43’38’’ N et  53° 57’ 47’’ W. 

Les travaux d’exploitation (Code Minier) et de traitement (ICPE) du minerai sont localisés autour 
de la base vie, dans un rayon de moins de 3 km. 

L’installation de broyage et de concentration gravimétrique sera déplacée environ 1 km au nord, 
sur le versant de l’ancienne fosse d’extraction A (elle-même sera réemployée pour le stockage des 
rejets de la gravimétrie) (Cf. Figure 4). 

L’UMTMA sera, quant à elle, implantée à environ 900 m au Sud-Ouest de la base vie à proximité 
des actuels parcs à résidus (bassins 2, 3 et 4) qui seront justement retraités sur l’usine 
(Cf. Figure 4). 
 
 

1.1.2. Accès 
Le site minier de Yaou est enclavé au milieu de la forêt, à 13 km au Nord-Est de Maripasoula. 
L’accès à Maripasoula est réalisable par avion ou par pirogue : 

 par voie aérienne : 

o les personnes et le petit frêt sont transportés par vol quotidien de Cayenne à 
Maripasoula dans un petit avion de type Twin Otter. La commune de Maripasoula 
dispose d’une piste d’aviation de 1,5 km de longueur ; 

o les hélicoptères se posent directement sur la base vie de Yaou équipée d’une zone 
d’atterrissage adaptée ; 

 par voie fluviale, seulement jusqu’à Maripasoula : 

o le Maroni est un fleuve officiellement non navigable. En raison des nombreux sauts 
et rapides, il n’est utilisable que par des pirogues en bois de 10 tonnes de charge 
maximum, mais qui, accouplées, peuvent néanmoins porter des charges atteignant 
20 tonnes. Plusieurs engins de BTP et des pelles hydrauliques utilisés par les 
opérateurs miniers ont déjà été transportés sur le fleuve depuis Saint Laurent du 
Maroni jusqu’à Maripasoula ; 

 par voie terrestre : 

o la route entre la côte et Maripasoula, bien que souvent évoquée, n’est toujours pas 
planifiée officiellement ; 

o une route de 17 km, utilisable par des véhicules tout-terrain, relie Maripasoula à la 
base vie de Yaou. Cette piste est entretenue par la société SMYD ; 



A B

CD

Mémoire technique
Figure 1
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o une piste peut également être ouverte à partir de la nationale 2 pour accéder au site 
minier de Dorlin puis au site minier de Yaou. Il s’agit d’une piste à caractère 
temporaire susceptible d’être utilisée en convoi en saison sèche, mais l’expédition 
dure alors plusieurs semaines et est soumis à autorisation ONF. 

Un réseau de pistes internes permet d’accéder à l’actuelle usine de traitement gravimétrique et 
aux différents bassins de rejets. Ce réseau desservira également l’UMTMA et les futures zones de 
stockage des résidus ultimes décyanurés ainsi que la future usine gravimétrique. 

L’accès à l’usine gravimétrique et l’UMTMA se fera ensuite par le réseau de pistes internes déjà 
existant sur le site de Yaou. SMYD mettra en place son propre aérodrome, en hauteur, à 
proximité de la base vie (Cf. Figure 3). 

 
 
 

1.2. ETAT DES LIEUX DES ACTIVITES PASSEES ET DES INSTALLATIONS, 
TRAVAUX ET PISTES EXISTANTS 

 
L’activité présente sur le site, jusque fin 2013, comportait deux composantes principales : 

 une composante liée à l’extraction des minerais, rattachée au Code Minier : zone 
d’extraction, verses à stériles, pistes, stockage des sous-produits de minerai et circuit de 
l’eau pour partie ; 

 une composante liée au traitement mécanique des minerais, rattachée à la réglementation 
ICPE (Code de l’Environnement) : usine de traitement gravimétrique, bassins de rejets, 
circuit de l’eau pour partie et carrière d’emprunt (fournissant les matériaux nécessaires à 
l’aménagement de merlons, digues, etc...) (Cf. Figure 4).  

 

Le traitement des minerais était réalisé sur une chaîne dite de séparation gravimétrique, suivie 
d’une étape d’affinage (fusion de l’or) réalisé sur le site de Dieu Merci. Cette étape gravimétrique 
ne permet la récupération que d’environ 25 à 30 % de l’or libre. 
 

Ce procédé de traitement est à l’origine de rejets de gravimétrie inertes qui ont été stockés dans 
quatre bassins (bassins 1 à 4) créés en contrebas de l’actuelle usine gravimétrique. 

L’exploitation (ICPE et AOTM) du site minier de Yaou s’est déroulée de 2006 à 2013. Le tableau 
suivant synthétise l’historique des activités d’exploitation minière (extraction du minerai) et ICPE 
(traitement du minerai et stockage des rejets de traitement) de SMYD depuis 2006 : 

 

Tableau 1 : Liste, surfaces, années d’exploitation des installations, travaux et pistes déjà existants sur le 
site de Yaou 

Nomenclature Surface (ha) Type Régime Années d'exploitation 

Atelier 0,78 Atelier 

ICPE 

2006 à aujourd'hui 

Base vie 1,68 Base vie avant 2006 (BRGM/GUYANOR) à aujourd'hui 

Bassin 1 2,36 

Bassin de rejets 
gravimétriques 

2006-2013 
Bassin 2 1,06 

Bassin 3 3,6 

Bassin 4 3,26 

Parc Engins 0,6 Parc Engins 2006 à aujourd'hui 

Usine 
gravimétrique 

1,21 Usine 2006-2013 

- 1,37 Carrières d'emprunt 2006-2013 
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Nomenclature Surface (ha) Type Régime Années d'exploitation 

B 0,65 

Fosse minière 
AOTM 

2006-2007 

A 9,54 2007-2011 

BW, CL, CL Est 5,5 BW : 2007, 2009, 2013 / CL et CL Est : 2007-2008 

Centrale 1,34 2010-2013 

H 3,27 2011-2012 

H Nord 0,44 2011-2012 

K Sud-Est 11,14 2012 

E 0,72 2013 

I 1,33 2013 

- 41,6 Pistes minières avant 2006 (BRGM/GUYANOR) à 2013 

- 25,76 
Surfaces défrichées et 
terrassées autour des 

installations 
ICPE/AOTM avant 2006 (BRGM/GUYANOR) à 2013 

Total 117,21 

 
La Figure 2 localise les installations, travaux et pistes déjà existants à l’heure actuelle. La surface 
totale défrichée a été estimée informatiquement (à partir du modèle numérique de surface et de 
la photographie aérienne du site) à 117 ha.  

La présente demande d’autorisation au titre des ICPE a notamment pour objet de régulariser 
l’ensemble des installations ICPE existantes sur le site de Yaou (Cf. Tableau 1) 
 
 

1.3. ACTIVITES, INSTALLATIONS, TRAVAUX ET PISTES PROJETES 
 
Le présent projet prévoit : 

1) De reprendre l’exploitation du minerai primaire du site de Yaou, au niveau des fosses BW, 
Centrale, H, H Est, H Nord, Pinheiro, M, I Sud, K Sud-Est, K Nord, E (demande d’AOTM 
instruite en parallèle du présent dossier ICPE). SMYD adaptera ses méthodes 
d’exploitation en extrayant de manière sélective la partie du gisement fortement concentrée 
(>3 g/t) et celle faiblement concentrée (<3g/t) pour les traiter de manière différente : 

a. le minerai riche, de teneur supérieure à 3g/t, sera envoyé directement vers l’usine 
de traitement gravimétrique (régularisation au titre des rubriques 2515 et 2546 
des ICPE) et les rejets nouvellement produits seront stockés dans l’ancienne fosse 
A puis dans la fosse Centrale (rubrique 2516 des ICPE) ; 

b. le minerai pauvre, de teneur inférieure à 3g/t, sera stocké temporairement dans 
le fond des fosses BW, H, H Nord et I Sud (rubrique 2517 des ICPE) en attente de 
son traitement. 

2) De construire une Unité Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère par cyanuration 
(UMTMA), objet de la présente demande d’autorisation au titre des ICPE ; 

3) D’extraire les anciens rejets de traitement gravimétrique stockés dans les bassins 2, 3 et 4 
(demande d’AOTM instruite en parallèle du présent dossier ICPE) pour les re-traiter par 
cyanuration au niveau de l’UMTMA ; 

4) De stocker définitivement les résidus ultimes (préalablement décyanurés et épaissis), 
produits par le nouveau procédé de cyanuration, au niveau des futurs parcs à résidus 
ultimes (PARU1 à 4, rubrique 2720 des ICPE) ; 

5) La création d’un aérodrome pour accéder au site par avion, notamment pour le transport du 
cyanure de sodium. 
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Le tableau suivant synthétise les principales caractéristiques des travaux miniers et installations de 
traitement du minerai et de stockage des rejets gravimétrique et résidus décyanurés projetés. 

 

Tableau 2 : Liste, surfaces, années d’exploitation des installations, travaux et pistes projetés sur le site de 
Yaou 

 
 

Travaux miniers alimentant l’usine gravimétrique et l’UMTMA 
 

Nomenclature Type 
Surface 

(ha) 
Surface à 
défricher 

Volume de 
minerai riche 

alimentant 
l’usine 

gravimétrique 
(m3) 

Volume de 
minerai pauvre 

alimentant 
l’UMTMA (m3) 

Volume de 
rejets 

gravimétriques 
alimentant 
l’UMTMA 

BW 
Fosse minière, puis plateforme 

de stockage temporaire de 
minerai pauvre à cyanurer 

3.42 0.75 20 000 140 000 / 

Centrale 
Fosse minière, puis bassin de 

rejets gravimétriques 
2.35 0.59 30 000 30 000 / 

H Fosse d'extraction 4.33 0 50 000 40 000 / 

H Est 
Fosse minière, puis plateforme 

de stockage temporaire de 
minerai pauvre à cyanurer 

1.89 1.89 20 000 10 000 / 

H Nord 2.93 2.42 40 000 25 000 / 

M 1.33 1.33 40 000 3 000 / 

Pinheiro Fosse d'extraction 0.78 0.78 4 000 2 000 / 

I Sud 
Fosse minière, puis plateforme 

de stockage temporaire de 
minerai pauvre à cyanurer 

4.06 4.06 30 000 120 000 / 

K Sud-Est 

Fosse d'extraction 

3.01 0.98 7 000 50 000 / 

K Nord 2.97 2.97 30 000 60 000 / 

E 3.55 3.55 - 185 000 / 

Verse BW 

Verse à stériles 

7.91 7.91 / / / 

Verse H 7.32 7.32 / / / 

Verse K 8.45 8.45 / / / 

Verse E 5.88 5.88 / / / 

Piste à créer entre les fosses K Sud-Est et K 
Nord 

0,16 0,16 / / / 

Bassin 2 
Anciens bassin de rejets 

gravimétriques à ré-extraire 

1,06 0 / / 70 000 

Bassin 3 3,6 0 / / 390 000 

Bassin 4 3,26 0 / / 330 000 
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Usines de traitement du minerai et installations de stockage de rejets gravimétriques et de 

résidus décyanurés associées 
 

Nomenclature Type 
Surface 

(ha) 
Surface à 
défricher 

Capacité de 
stockage (m3) 

Année 
d’exploitation 

Ancienne fosse A Bassin de rejets 
gravimétriques 

2 0 89 000 2018-2019 

Centrale 2,35 0 147 000 2020-2023 

PARU1 Parc à résidus 
décyanurés 

4,46 0 470 000 2018-2023 

PARU2-4 9,58 1,44 990 000 2023-2036 

Bassin d'eau claire PARU1 0,27 0,27 6 000 / 

Bassin d'eau claire  PARU2-4 0,51 0,51 11 000 / 

Aérodrome Accès 2,7 2,7 / / 

UMTMA Usine 1,05 0,89 / / 

Usine gravimétrique 
(correspondant à l’usine 

actuelle qui sera 
démontée et déplacée à 

l’Ouest de la fosse A) 

Usine 0,66 0,36 / 

/ 

 
 
La Figure 3 et la Figure 4 localisent les travaux et installations projetés. La surface à défricher a 
été estimée informatiquement (à partir du modèle numérique de surface et de la photographie 
aérienne du site) à 52,4 ha dont 3,4 ha pour les installations ICPE et 49 ha pour les travaux 
miniers. 
 
La présente demande d’autorisation au titre des ICPE porte notamment sur la régularisation de 
l’usine de traitement gravimétrique existante et la mise en place de unité de cyanuration ou 
UMTMA, de 2 nouveaux bassins de rejets gravimétriques au niveau des fosses A et Centrale, et 
de 4 parcs à résidus décyanurés (Cf. Tableau 2) 
 
 

1.4. USINE DE TRAITEMENT GRAVIMETRIQUE, OBJET DE LA DEMANDE DE 

REGULARISATION 
 
L’usine de traitement gravimétrique actuellement présente sur le site de Yaou sera démontée et 
déplacée un peu plus au Nord, juste à l’Ouest de la fosse A. 
 

1.4.1. Organes concernés 
Ce dossier a notamment pour but de régulariser les différentes installations présentes sur le site 
de Yaou, relevant du régime des ICPE, et entrant en jeu dans le nouveau projet d’exploitation. 
 

Les principaux organes suivants sont donc concernés par la présente demande :  
 installations de traitement par gravimétrie (broyage, valorisation de la pulpe…) ; 
 gestion et stockage des rejets du traitement gravimétrique ; 
 carrières d’emprunt pour les créations de digues et la réalisation de pistes ; 
 unités de production d’électricité (groupes électrogènes) ; 
 stockage et distribution de gazole ; 
 installations annexes (base vie, pompages, ateliers, etc.). 
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1.4.2. Capacité/production 
L’usine gravimétrique traite et traitera en moyenne environ 200 tonnes de minerai par jour, pour 
330 jours travaillés par an, soit environ 70 000 tonnes par an. La production s’élèvera à une 
moyenne de 20 kg d’or par mois, soit environ 260 kg par an sous forme de lingots de « doré » (or 
non parfaitement pur, à 97 %) 
 
 
 

1.4.3. Horaires/personnel 
L’usine gravimétrique (broyage, valorisation de la pulpe), ainsi que le nettoyage et la maintenance 
des installations, fonctionne10 heures par jour, de 07H00 à 17H00. 
 

Au niveau de la base vie, toutes les activités (atelier, pompages…) sont réalisées en période 
diurne, 14h/jour. Seul le groupe électrogène principal, fournissant toutes les habitations en 
électricité, fonctionne 24h/24. 
 

L’activité de carrière, très occasionnelle (création ou rehaussement de digues et réfection des 
pistes internes) est, et restera réalisée exclusivement en période diurne. 
 
 
 
 

1.4.4. Récapitulatif chiffré de l’usine gravimétrique 
Le tableau ci-après résume les données chiffrées représentatives de l’activité de l’usine de 
traitement gravimétrique actuellement présente sur le site et qui sera démontée et déplacée à l’Est 
de la fosse A. 
 

Tableau 3 : Récapitulatif chiffré de l’usine gravimétrique 

Usine de traitement gravimétrique actuelle (prochainement déplacée) 

Densité Densité du minerai aurifère 1,6 

Teneurs 
Teneur en or moyenne du minerai alimentant 
l’usine 

3 à 6 ppm à l’avenir  

Capacités 

Rythme de traitement 
200 t/j (330 j/an) 

70 000 t/an 

Tonnage maximal d’or récupérable 
30 kg/mois 

400 kg/an 

Tonnage moyen d’or récupérable 
20 kg/mois  

260 kg/an 

Débit de la lance-monitor pour la mise en pulpe 70 m3/h 

Capacité de chacun des 2 broyeurs à marteaux 30 m3/h 

Rejets 
gravimétriques 

Rejets grossiers 45000 t/an 

Rejets fins 25000 t/an 

Rejets gravimétriques totaux 70 000 t/an 
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1.5. LE PROJET COMPLEMENTAIRE A VENIR 
 
Le présent projet vise à compléter le procédé gravimétrique par l’implantation d’une Usine 
Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA). Cette nouvelle unité, permettra un 
retraitement sur site des actuels bassins de rejets et des stocks de sables à un taux de 
récupération de l’or de plus de 95 % et une valorisation du minerai de teneur < 3 g/t, non 
exploitable jusqu’à présent. Il répondra ainsi à un objectif d’optimisation de la ressource 
minérale guyanaise. 
 
 

1.5.1. Organes concernés 
Les principaux organes du projet d’UMTMA sont les suivants (Cf. Figure 5) : 
 un silo de stockage des rejets gravimétriques ou du minerai primaire de teneur < 3 g/t à traiter ; 
 un circuit de broyage composé d’un broyeur d’un premier cyclone en opération et d’un 

second cyclone de rechange ; 
 un circuit de lixiviation constitué de 8 cuves installées en cascade. Chaque cuve est équipée 

d’un tamis rotatif et d’un agitateur à hélices ; 
 un réservoir d’élution et une cellule électrolytique en circuit fermé ; 
 un réservoir de lavage du charbon ; 
 un four de régénération du charbon ; 
 un épaississeur utilisé avant la destruction des cyanures ; 
 3 réservoirs de destruction des cyanures (et un second, en secours, en parallèle) ; 
 1 épaississeur de type « paste thickener » (Cf. Figure 17) éventuellement complété par 

une centrifugeuse destinés à épaissir les résidus décyanurés ; 
 un système d’évacuation des résidus décyanurés épaissis vers les parcs de stockage ; 
 un local de stockage des réactifs associés ; 
 quatre parcs de stockage des résidus décyanurés, résidus ultimes de ce nouveau procédé. 
 
Le produit fini de l’UMTMA correspondra à la boue métallique très aurifère résultant du lavage des 
cathodes de la cellule électrolytique. La boue aurifère sera ensuite mélangée avec les fondants 
appropriés pour être affinée et coulée sous forme de lingots de doré. 
 
Le plan d’implantation général de l’UMTMA et des locaux associés est présenté sur la Figure 5. 
 
 
 

1.5.2.  Alimentation en minerai de l’UMTMA 
Deux sources d’alimentation de l’UMTMA seront utilisées sur le site de Yaou. 

L’UMTMA sera utilisée, dans un premier temps, pour le traitement des rejets gravimétriques 
stockés dans les bassins B2, B3 et B4 pour lesquels des analyses ont montrés qu’ils sont 
caractérisés par des teneurs en ors relativement élevées. 

Elle sera aussi utilisée pour le traitement du minerai primaire de teneur < 3 g/t qui sera extrait 
sur les futures fosses d’exploitation. Enfin, à plus long terme, le retraitement des rejets 
gravimétriques qui seront produits (issus du traitement du minerai primaire de teneur 3 – 6 g/t) 
pourra être envisagé si des analyses venaient à prouver des teneurs en or encore élevée (cette 
dernière étape n’est pas incluse dans la présente demande). 
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 Les rejets gravimétriques 

Il n’existe pas de donnée précise sur les volumes totaux de rejets gravimétriques (tonnage et 
teneur) stockés sur les bassins à Yaou, à cause de l’absence de données de production 
journalière au début de l’exploitation (2005 – 2006).  

Une estimation de ces réserves a été réalisée par modélisation 3D, par reconstitution du fond de la 
crique et un volume d’environ 800 000 m3 a été obtenu. 

Des analyses de la teneur en or ont été effectuées en laboratoire sur trois échantillons de rejets 
prélevés dans les bassins de rejets gravimétriques 2, 3 et 4 (Cf. Figure 4 et Tableau 4). Les 
concentrations mesurées sont ponctuelles mais tout de même représentatives des fortes teneurs 
en or caractérisant les rejets gravimétriques stockés sur les bassins au pied de l’actuelle usine. 
 

Tableau 4 : Teneurs en or de 3 échantillons de rejets gravimétriques du site de Yaou 

Echantillons 
Teneur en or - 1ère 

coupure (en ppm Au) 
Teneur en or - 2nde coupure 

(en ppm Au) 

YSaPGI 1 Au pied de D1 (S1) 4,59 4,34 

YSaPGI 2 Au pied de D1 (S2) 4,15 4,01 

YSaPGI 3 Au pied de D1 matrice fine (S1) 0,81 0,81 

 
A titre de comparaison avec le site minier de Dieu Merci sur lequel le minerai d’or a également été 
exploité pendant plusieurs années par traitement gravimétrique et les rejets stockés dans des 
bassins en attendant un procédé de traitement optimisant la récupération de l’or (cyanuration), les 
estimations de la teneur moyenne en or sur les rejets varient d’environ 1 g/t à 6 g/t (rapport 
d’AUPLATA (2008), rapport de C. DENIVELLE, AUPLATA (2012), société Hardrock (2012), B. 
TAQUET (2006)). 

A partir de ces résultats d’analyse et des données de terrain (part des rejets grossiers et plus fins 
dans les bassins de stockage), une teneur de 4 g/t Au a été retenue pour les bassins de rejets 
2, 3 et 4 de Yaou et utilisée dans les critères de conception de l’UMTMA.  

Suite à une mise à jour de la topographie en 2012 et d’une analyse de la topographie naturelle 
initiale du fond de la vallée où sont implantés les bassins 2, 3 et 4, une estimation des tonnages 
des rejets qui y sont contenus a pu être réalisée par modélisation 3D (logiciel CORALIS). Ainsi, les 
volumes de rejets gravimétriques ont été estimés à 800 000 m3 maximum soit à 1 050 000 t.  

La reprise de ces rejets gravimétriques relève du Code Minier et fait l’objet d’une demande 
d’Autorisation d’Ouverture de Travaux Miniers instruite parallèlement à ce dossier. Elle est malgré 
tout présentée dans ce tome (Cf. § 7 et Figures 27 à 30). 
 
La durée de reprise et retraitement des rejets des bassins n° 2, 3 et 4 sera de l’ordre de 10 ans 
(2019 à 2029 en considérant un Arrêté Préfectoral d’autorisation en 2018).  
 
 
 

 Le minerai primaire 

L’extraction du minerai primaire relève du Code Minier et fait l’objet d’une demande d’Autorisation 
d’Ouverture de Travaux Miniers instruite parallèlement à ce dossier. 

Le minerai faiblement concentré (<3 g/t) sera extrait de manière sélective sur chaque fosse et 
stocké sur une plateforme en attendant la fin de la phase de retraitement des rejets gravimétriques 
sur l’UMTMA. 
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Le minerai d’alimentation de l’UMTMA (rejets gravimétriques ou minerai primaire) ne pourra pas 
directement être traité sur l’UMTMA. Celle-ci requiert en entrée une teneur en eau et en matière 
sèche précise. Ainsi, un épaississeur sera installé afin de disposer d’un sable ressuyé (contenant 
30 % d’eau, au minimum). 

Ce matériau alimentera une trémie en entrée de l’UMTMA. La densité du matériau traité sera 
ajustée à l’aide d’un alimentateur à vitesse variable et par ajout d’eau. 

Le stock tampon sera disposé sur une terrasse à proximité de l’UMTMA. 

 
 
 

1.5.3. Capacité/production 
Les critères de conception de l’UMTMA ne dépendent pas uniquement du tonnage de minerai à 
traiter, mais aussi et surtout de la teneur en or du minerai. En effet, la quantité de charbon 
nécessaire en usine pour adsorber l’or est fonction de la teneur des rejets. Il en est de même pour 
la concentration en cyanure de la solution d’attaque. 

L’UMTMA traitera en moyenne environ 330 tonnes de minerai par jour, pour 300 jours travaillés 
par an, soit environ 100 000 tonnes par an.  

D’après les résultats d’essais sur les rejets gravimétriques à retraiter, une teneur moyenne de 
4 g/t peut être considérée. Ainsi, lors du retraitement des rejets gravimétriques et avec le rythme 
d’exploitation envisagé, la SMYD peut s’attendre à produire une moyenne de1,4 kg/j et 420 kg/an. 

Concernant le minerai primaire, faiblement concentré (< 3 g/t), qui sera traité sur l’UTMA, les 
résultats des sondages géologiques et analyses chimiques montrent des teneurs en or variant de 
0,9 à 2,5 g/t. Proportionnellement aux tonnages estimés et aux différentes teneurs associées, une 
teneur moyenne de 1,5 g/t sera considérée. 

Ainsi, lors du traitement du minerai primaire et avec le rythme d’exploitation envisagé, la SMYD 
peut s’attendre à produire une moyenne de 300 à 400 kg/an. 

L’or sera ensuite, de la même manière que pour le concentré issu de la gravimétrie, fusionné sous 
forme de lingots (or non parfaitement pur, à 97 %). 
 
 
 
 

1.5.4. Horaires/personnel 
SMYD prévoit à l’avenir de sous-traiter les travaux d’extraction (reprise des anciens rejets de la 
gravimétrique ainsi que minerais primaire et alluvionnaire). SMYD fonctionnera pour cela par appel 
d’offre afin de sélectionner une entreprise présentant toutes les qualités techniques requises pour 
la réalisation de ces travaux. 

SMYD continuera à assurer la production d’or primaire à partir du minerai extrait par la société 
sous-traitante. Cette production sera assurée par l’usine gravimétrique actuelle complétée par une 
unité de cyanuration à  raison de 24 heures par jour, 300 jours par an. L’ensemble de la partie 
production comptera 42 employés répartis selon l’organigramme suivant : 
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1.5.5. Récapitulatif chiffré de l’UMTMA 
 
Le tableau suivant résume les données chiffrées représentatives de l’activité de l’UMTMA. 
 

Tableau 5 : Récapitulatif chiffré de l’UMTMA 

UMTMA projetée 

Densité 
Densité des rejets gravimétriques à retraiter 1,3 

Densité du minerai primaire de teneur < 3 g/t à traiter 1,6 

Teneurs 

Teneur en or des rejets gravimétriques 

(analyses SMYD) 
4 g/t 

Teneur en or du minerai primaire à extraire 
moyenne 
maximal 

 
1,5 g/t 
3 g/t 

Rythme de traitement 
Rythme de traitement sur l’UMTMA 

Rythme journalier  
et annuel 

300 t/j (330 j/an) 
100 000 t/an 

Volumes/tonnages 

R
et

ra
it

e
m

e
n

t 
d

es
 r

ej
et

s 
g

ra
vi

m
é

tr
iq

u
es

 

Volume total de rejets gravimétriques à retraiter 800 000 m3 

Tonnage total de rejets gravimétriques à retraiter 1 050 000 T 

Volume journalier et annuel des rejets gravimétriques à 
retraiter 

230 m3/j 

75 000 m3/an 

Tonnage d’or récupérable par cyanuration 
1,4 kg/j 

420 kg/an 

(…) 
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UMTMA projetée 

Volumes/tonnages 
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Volume total à traiter 665 000 m3 

Tonnage total à retraiter 1 000 000 T 

Volume journalier et annuel de minerai primaire retraité 
200 m3/j 

65 000 m3/an 

Tonnage d’or récupérable par cyanuration 
495 g/j 

150 kg/an 

% massique solide 

Rejets gravimétriques à retraiter 85% 

Pulpe traitée par cyanuration 40 % 

Résidus décyanurés épaissis 60% 

Concentrations 

Concentration en cyanure dans la solution de lixiviation  0,05% (500 ppm ou 0,5g/L) 

Concentration en cyanure dans la solution d’élution 0,1% (1 000 ppm ou 1g/L) 

Concentration potentielle maximale en cyanures facilement 
libérables dans les résidus décyanurés  

10 ppm 

Consommations 

Consommation de cyanure de sodium (NaCN) 

0,11 kg/t de matériaux 
traités 

33 kg/j 

12 t/an 

Consommation d’eau 
216 m3/j (appoint pompé à 

partir des bassins d’eau 
claire existants sur le site) 



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

GéoPlusEnvironnement R14071105-T2-V3 25 

 

 

2. DETAILS TECHNIQUES DES PROCEDES ET 

INSTALLATIONS DE TRAITEMENT GRAVIMETRIQUE 

(POUR REGULARISATION) 
 

2.1. EXTRACTION ET ACHEMINEMENT DU MINERAI (CODE MINIER) 
 

Les installations de traitement actuelles étaient, jusqu’alors alimentées par le minerai issu du 
gisement d’or primaire de Yaou et le resteront, pour la suite de l’exploitation du site. 
 
Une partie du gisement extrait sur les futurs chantiers miniers (volume le plus fortement concentré) 
sera traité par l’installation gravimétrique. 
La future zone d’extraction du minerai (zone relevant du Code Minier) représente une superficie 
d’environ 26 ha (= fosses BW, Centrale, H, H Est, H Nord, M, Pinheiro, I sud, K Sud-Est, K Nord  
et E). 
 
L’usine gravimétrique sera déplacée avant de redémarrer le traitement du gisement primaire. 
 
 

2.2. L’USINE GRAVIMETRIQUE ACTUELLE ET A VENIR (TRAITEMENT 

GRAVIMETRIQUE) 
 

L’usine gravimétrique permet d’effectuer la préparation du minerai et sa valorisation : 

 la préparation du minerai regroupe les phases de mise en pulpe et fragmentation ; 
 la valorisation est une étape d’enrichissement au cours de laquelle le minerai est séparé 

en une phase concentrée (or et minéraux lourds) et une phase appauvrie en or. 
 

Au cours de ces deux étapes, le minerai est successivement mis en pulpe, broyé (réduction de la 
granulométrie), puis enrichi (par concentration gravimétrique). La Figure 6 présente le schéma de 
l’usine gravimétrique du site de Yaou.  
 
Pour mémoire, l’usine actuellement présente sur le site de Yaou sera démontée et déplacée 
à l’Est de la fosse A (Cf. Figure 4 p 17). 
 
 

2.2.1. Alimentation en minerai et broyage primaire 
L’usine sera alimentée par le minerai primaire fortement concentré (teneur >3 g/t) issu des 
nouvelles ressources identifiées au cours des travaux d’exploration menés la SMYD : futurs 
chantiers d’exploitation minière projetés à l’Ouest de la base vie (fosses M, Pinheiro, H Nord, H 
Est, H et E), à l’est (fosses K Sud Est, K Nord, I Sud) et en partie centrale (fosses BW et Centrale).  

L’extraction du minerai de teneur supérieur et inférieur à 3 g/t sera réalisée de manière sélective 
sur chacune des fosses. La part plus faiblement concentrée sera stockée sur une plateforme 
dédiée et la part fortement concentrée (> 3 g/t) directement envoyée sur l’installation de traitement 
gravimétrique. 

Cette exploitation sera toutefois conditionnée par les cours de l’or et de l’énergie. 

Dans tous les cas, l’alimentation de l’usine se fera en continu à un rythme d’environ 20 t/h, soit une 
moyenne de 200 t/j et de 70 000 t/an de produits traités. 



Pompe 3

CHANTIER D’EXTRACTION
MINIERE (Yaou)Minerai

> 3g/t

Minerai
< 3g/t

extraction sélective 
du minerai faiblement 
et fortement concentré
en or

35 KW

Hydrocyclones

Hy 2

Broyeurs à boulets

BB 1 BB 2

Séparateur magnétique 1

CG 1 CG 2 CG 3

CG 4

4 KW

11 KW 11 KW 11 KW

Trémie Trémie

Lances-monitors

Rampe d’aspersion

Séparateur magnétique 2

Bâche
de reprise
des rejets

Concasseur à 
mâchoires

USINE (Yaou)

Moquettes

BM 1 BM 2

Bâche

Pompe 2 Pompe 1

Lances-monitors

20 KW

Crible vibrant
“Grizzly vibrant”

Reprise, à terme,
des futurs rejets
gravimétriques
pour les traiter 
par cyanuration

FOSSE A

Stockage des résidus issus du traitement 
du minerai  fortement concentré (> 3g/t) 

par gravimétrie

Décantation des rejets
issus du traitement 
gravimétriques

Bassin eau claire 

Rythme d’alimentation : 200 t/j

Concentré 1

90 KW 90 KW

4 KW

75 KW 75 KW

1,5 KW 1,5 KW 1,5 KW

Hy 1

11 KW

Concentrateurs
centrifuges

de type Knelson

Stock de résidus ultimes décyanurés
décantation et stabilisation lente

UMTMA

Stock tampon pour l’obtention 
d’un sable réessuyé (30 % d’eau) :
- Résidus du traitement gravitaire
-   Mimerai primaire (teneur < 3g/t)

Rythme d’alimentation : 300 t/j

Rejet occasionnel vers le milieu naturel

Stockage des lixiviats
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Figure 6

Synoptique du processus de traitement du minerai
Source : SMYD / GéoPlusEnvironnement
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Flux de minerai

Flux d’eau

Flux de concentré aurifère

Autres flux

Séparateur magnétique 3

Trémie

2 motopompes

Four fusion

Etuve

GOLDROOM

Concentré 2

Four fusion

Résidus (verres)

Table à secousses

Acheminement du concentré 2 :
- sur la Goldroom du groupe, à Cayenne
- sur la Goldroom d’appoint qui sera mise
en place sur le site de Yaou (à proximité de l’UMTMA)

Traitement du concentré 1 
sur la salle d’or prochainement 

mise en place sur le site de Yaou
(à proximité de l’UMTMA)
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Photographies de l’usine actuelle et de ses organes
Sources : GéoPlusEnvironnement, SMYD
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Alimentation en minerai
( granulométrie inférieure
 à 60 mm : passants de 
l’étage 60 mm du crible et 
du concasseur (< 40 mm))

Sortie du minerai
(granulométrie inférieure 
à 1,5 mm)
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Schéma de principe d'un broyeur à marteaux
Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement
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SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire  d’or 

primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)
Mémoire Technique



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

GéoPlusEnvironnement R14071105-T2-V3 29 

 

Organe 
Alimentation de l’usine 

gravimétrique 
Rythme 20 t/h en moyenne 

Engins 
1 pelle hydraulique 

1 chargeur sur pneus 
Personnel 1 conducteur de pelle hydraulique 

 

Cette unité de traitement gravimétrique est composée de différents organes présentés en Figures 
6 et Figure 7. 

Son objectif est d’amener le minerai à une granulométrie permettant la libération de l’or grossier 
afin de permettre une récupération par concentration gravimétrique, et de produire un premier 
« concentré », qui sera séché et fondu, pour obtenir au final les lingots de « doré ». 

Cette installation de traitement relève de la rubrique 2515-1 (Broyage, concassage, criblage) et 
2546 (Traitement des minerais non ferreux, élaboration et affinage des métaux et alliages non 
ferreux) de la nomenclature des ICPE. 
 
 

2.2.1.1. Mise en pulpe 

Dans la trémie d’alimentation, le minerai saprolitique est mis en pulpe afin de pouvoir être 
acheminé par gravité dans le reste du circuit. La mise en pulpe se fait à l’aide d’une  
lance-monitor, délivrant un débit maximum d’environ 70 m3/h d’eau (Cf. Figure 6).  
 

L’alimentation en eau de cette unité est réalisée par 2 motopompes (pompes thermiques), 
récupérant actuellement les eaux canalisées depuis l’aval des bassins de rejets (Cf. Figure 6). 
Elles alimentent les lance-monitors, dirigés vers les trémies d’alimentation de l’usine (mise en 
pulpe) et les rampes d’aspersion, positionnées au dessus du crible vibrant (« grizzly). Ces deux 
premières étapes avec le passage ensuite sur le concasseur à mâchoires permet la préparation 
d’une pulpe grossière mais sans blocs.  
 

A terme, les bassins de rejets gravimétriques seront vidés (rejets traités sur UMTMA) et réutilisés 
pour stocker les résidus ultimes, décyanurés. Les motopompes seront donc déplacées dans le 
bassin d’eau claire n°1, situé à l’aval du futur stockage des résidus gravimétriques dans la fosse A. 
 

Ce système fonctionne ainsi en circuit fermé. Deux pompes, dont une de secours, seront mises 
en place au niveau du bassin n°1. 
 

Organes 
Motopompe 1 
(circuit fermé) 

Motopompe 2 
(circuit fermé) 

Lances monitor 

Puissance installée 
équivalente 

81 kW 
(6 cylindres) 

110 CV 

81 kW 
(6 cylindres) 

110 CV 
0 

Engins 0 0 0 

Personnel 0 0 2 
 

 
2.2.1.2. Broyage primaire 

 

Cette unité est composée de 2 broyeurs à marteaux de marque SILSAN (Cf. Figures 6 et 8). Elle 
a pour objectif de réduire la taille des particules par écrasement. Ces appareils, d’une capacité 
d’environ 30 m3/h chacun, amènent les matériaux à une granulométrie de 0/2,5 mm. 
 

Organes 
Broyeur à 

marteaux 1 (BM1) 
Broyeur à 

marteaux 2 (BM2) 
Puissance électrique 

installée 
75 kW 75 kW 

Engins 0 0 
Personnel 1 (maintenance) 
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Schéma de principe d'un séparateur magnétique
Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement
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2.2.2. Concentration gravimétrique primaire 
2.2.2.1. Piégeage gravimétrique 

Une fois le minerai réduit à une maille de 0/2,5 mm, il est acheminé vers 1 table équipée de 
moquettes 3 M. 
 

La récupération de l’or se fait sur la propriété de densité de l’or, qui est très élevée par rapport 
aux autres minéraux présents dans le minerai. La pulpe ruisselle sur le tapis, et les particules 
d’or, plus denses sont piégées par les fibres. 
 

La pulpe est ensuite traitée par les concentrateurs centrifuges Knelson.  
 
 

2.2.2.2. Séparation magnétique 

Un séparateur magnétique est placé avant chaque concentrateur centrifuge. 
 

Celui-ci récupère les particules magnétiques qui se collent à sa surface. Il s’agit essentiellement de 
minéraux magnétiques présents dans le minerai au départ (magnétite) et de résidus d’usure des 
consommables de broyeurs (acier de boulets et des marteaux). Par percolation d’eau sur la 
surface du cylindre, les particules sont stoppées et s’agrègent entre elles (Cf. Figure 9). 
 

Au bout d’un certain temps, l’agrégat de particules magnétiques est suffisamment conséquent pour 
que, sous l’effet de la diminution du pouvoir magnétique par éloignement, les magnétiques 
tombent sur une plaque inclinée sur laquelle elles glissent vers une rigole de collecte. Enfin, ce 
rejet est amené vers la caisse finale de rejets. 
 

Organes 
Séparateur 

magnétique 1 
Séparateur 

magnétique 2 
Séparateur 

magnétique 3 
Puissance électrique 

installée 
1,5 kW 1,5 kW 1,5 kW 

Engins - - - 
Personnel 1 (maintenance) 1 (maintenance) 1 (maintenance) 

 
 

2.2.2.3. Concentration gravimétrique 

Les particules non magnétiques font ensuite l’objet d’une valorisation par concentration 
gravimétrique. Les appareils utilisés sont 3 concentrateurs centrifuges de type Knelson. 
 
La séparation se fait au moyen de l’utilisation d’un lit fluidisé sous une gravité additionnelle créée 
par la rotation bol en forme de cône à l’intérieur de l’appareil. Le schéma de principe est présenté 
en Figure 10. 
 
Le concentrateur est constitué d’un bol tronconique placé dans un caisson cylindrique. La face 
interne du bol est garnie de riffles annulaires horizontaux qui divisent le bol en chambres 
annulaires. L’eau est injectée sous pression entre le caisson et le bol, dans la chambre à eau, et 
sort par des petits trous percés au fond des chambres annulaires. L’ensemble « caisson et bol » 
est en rotation autour d’un axe commun vertical. 
La pulpe de minerai est introduite au niveau de la partie inférieure du bol. Sous l’effet de la force 
centrifuge générée par la rotation, la pulpe est projetée contre la paroi du bol et remplit les 
espaces inter-riffles. 
En réglant la pression d’injection de l’eau, la fraction légère (gangue du minerai) se fluidise. Les 
particules denses, non fluidisées, se frayent un passage entre les particules fluidisées par l’effet de 
la pesanteur artificielle. Elles s’accumulent au fond des espaces inter-riffles. Les particules légères 
sont quant à elles entraînées hors du bol par l’eau de contre pression. 



Riffles annulaires

Axe de rotation
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Schéma de principe d’un concentrateur centrifuge 
de type Knelson

Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement

Figure 10
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Trois concentrateurs sont ici utilisés. Les concentrés issus de ces 3 Knelson alimentent un 
quatrième concentrateur centrifuge, plus petit, qui réalise le nettoyage final. L’objectif est 
d’augmenter la teneur et de réduire le volume des concentrés : concentration finale. 
 

Organes Concentrateur 1 Concentrateur 2 Concentrateur 3 
Puissance électrique 

installée 
11 kW 

Engins - 
Personnel 1 (maintenance) 

 
 
 

2.2.3. Broyage et concentration gravimétrique secondaires  
 

2.2.3.1. Hydrocyclonage 

Les rejets des concentrateurs centrifuges Knelson sont dirigés vers deux hydrocyclones.  
Les hydrocyclones permettent de réaliser une classification granulométrique du matériau. Leur 
principe de fonctionnement est exposé en Figure 11. 
 
L’hydrocyclone est constitué d’un cylindre court prolongé vers le bas par un cône.  
La pulpe est injectée tangentiellement à la partie supérieure de l’appareil et suit, sous l’effet de la 
pesanteur, une trajectoire en spirale descendante. 
 

Sous l’effet de la force centrifuge créée par le mouvement de rotation, les particules les plus 
denses sont plaquées sur la paroi et s’écoulent vers le bas jusqu’à l’apex aussi nommé underflow 
et que l’on traduit par sous-verse. La fraction de particules légères est forcée de remonter, du fait 
du rétrécissement du cône, sous la forme d’un vortex dans l’axe de l’appareil, et est évacuée au 
sommet du cylindre à l’overflow, traduit par surverse. 
 

La taille de coupure est fonction de la dimension des deux orifices de sortie, du débit et de la 
teneur en solide de l’alimentation et du diamètre du tube plongeur. 
 

Pour ces deux hydrocyclones, la sous-verse, plus dense (résidus « solide »), est dirigée vers les 
broyeurs à boulets (broyage secondaire), afin que l’or, encore associé à la gangue, soit libéré 
par une nouvelle fragmentation des particules. Ces matériaux sont ensuite à nouveau traités sur 
les séparateurs magnétiques et les concentrateurs centrifuges Knelson. Les particules les plus 
grossières (surverse des concentrateurs) sont traitées en circuit fermé sur l’ensemble broyeurs à 
boulets/séparateur gravimétrique/concentrateurs centrifuges. 
Les particules plus légères, mélangées à l’eau, sont acheminées vers une étape de concentration 
finale. 
 

La surverse des hydrocyclones, moins dense (résidu « liquide »), est considérée comme rejets 
gravimétrique et envoyés vers les bassins de stockage. 
 

Organes Pompe 1 Pompe 2 
Hydrocyclone 

n°1 
Hydrocyclone 

n°2 
Puissance électrique 

installée 
30 kW 30 kW 0 0 

Engins 0 0 0 0 
Personnel 1 (maintenance) 
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Schéma de principe d’un concentrateur centrifuge 
de type Knelson

Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement

Figure 11
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2.2.3.2. Broyage secondaire 

Le principe du broyage secondaire est de réduire la granulométrie des particules par impact et 
attrition avec des corps broyants. Dans notre cas, ces corps broyants sont des boulets en fonte. 

 

Un broyeur à boulets est constitué d’un tambour cylindrique ou cylindro-conique à axe horizontal 
(Cf. Figure 12). Le tambour est rempli à peu près au tiers de son volume par la charge broyante  
(ici les boulets). 
 

Il tourne autour de son axe à une vitesse de rotation précise. Si celle-ci est trop lente, les boulets 
roulent les uns sur les autres en fond de l'appareil. Si elle est trop rapide, les boulets restent collés 
à la paroi sous l'action de la force centrifuge. 
 

Les boulets utilisés ont une taille variant de 2 à 5 cm, en fonction de la finesse de broyage désirée 
et de leur usure. 
 

Ces broyeurs, de 2 mètres de diamètre pour 4 mètres de longueur et de marque NEYRTEC, sont 
équipés de moteurs électriques. 
 

Organes Broyeur à boulets n°1 (BB1) Broyeur à boulets n°2 (BB2)

Puissance électrique installée 
90 kW  

(2 moteurs) 
Engins - 

Personnel 1 (maintenance) 

 
 

 

2.2.4. Concentration gravimétrique finale  
 
Comme détaillé ci-dessous, la sous-verse des trois premiers concentrateurs centrifuges (phase 
légère et aqueuse) sera dirigée vers un quatrième et dernier concentrateur Knelson. 
 
Le principe de fonctionnement de ce concentrateur, de plus petite puissance, est identique aux 
trois autres. 
 

Organes 
Concentrateur 4 (CG 4), de 

finition 
Pompe 3 

Puissance électrique 
installée 

4 kW 3,5 kW 

Engins - - 

Personnel 
1 (même employé réalisant la 
maintenance sur CG 1, 2 et 3) 

- 

 
Le produit de cette dernière étape de concentration (appelé concentré des Knelson) sera évacué 
vers un bac, puis dirigé vers une table à secousses. 
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Schéma de principe d'un broyeur à boulets
Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement
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2.2.4.1. Séparation gravimétrique finale 
 

La table à secousses fonctionne sur le principe de la différence de comportement des grains de 
masses volumiques différentes lorsqu’ils sont soumis à l’écoulement d’une lame d’eau sur un plan 
rugueux. 
 

La table de marque Gemeni présente des riffles disposés « en arrêtes de poisson » de part et 
d’autre de son axe central (Cf. Figure 13). Une alimentation en eau sur toute la longueur se fait par 
de petits robinets. L’eau s’écoule perpendiculairement à l’allongement de la table. Un moteur 
anime l’ensemble des secousses asymétriques longitudinales. L’alimentation en pulpe se fait à 
l’extrémité supérieure de la table. 
 

Les grains sont soumis à deux forces : 
 la force d’entraînement créée par la lame d’eau dirigée selon la ligne de plus grande pente, 
 la force d’entraînement créée par les secousses dans l’allongement de la table. 

 

Sous l’effet de ces deux forces, les particules se classent par taille et par densité entre les riffles, le 
long desquelles elles progressent. Les particules échappées d’un riffle par les secousses sont 
reprises par le film d’eau et amenées par le courant au riffle suivant où le même phénomène de 
classement se reproduit. Les particules les plus légères suivent pratiquement la direction du 
courant d’eau. Les particules les plus denses cheminent le long des riffles sur toute leur longueur 
avant d’être libérées à l’autre extrémité de la table. Les particules intermédiaires sortent en 
position diagonale par rapport au point d’alimentation. Sur le pourtour de la table, des casiers sont 
présents pour collecter chacune des trois fractions qui se séparent. 
 
 

Organes Table à secousses 
Puissance électrique installée 1 kW 

Engins 0 
Personnel 1 

 

 

2.2.5. Fusion des lingots de doré 
 

Une fois l’or extrait du concentré, à l’aide de la table à secousses, le métal est passé à l’étuve, puis 
fondu et façonné sous forme de lingots (dénommés « dorés » car non parfaitement purs). La 
fusion se fait à l’aide d’un four électrique à induction, de modèle F5-D/400 (Cf. Figure 13). La 
poudre d’or est placée dans un creuset avec du borax et de la silice (« fondants ») pour être 
fondue à une température de 1200°C. Lorsque l’état liquide est atteint, le métal est coulé dans un 
moule. Une fois la solidification de la matière réalisée après complet refroidissement, le lingot doré 
ainsi obtenu constitue l’actuel produit fini et est commercialisé en l’état. 
 

Le site de Yaou sera équipé d’une Goldroom, mise en place à proximité de l’UMTMA, zone du site 
clôturée et surveillée 24h/24. 
 

Organes Etuve Four à induction 
Puissance électrique installée 2 kW 7 kW 

Engins 0 0 
Personnel 1 

 

N.B. : Jusqu’en 2012, les concentrés de table étaient transportés puis fondus sur le site de Dieu Merci. 
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d’alimentation

Eau
de lavage

Direction des secousses

Alimentation 
en concentré
gravimétrique

Rejet stérile
(quartz + acier)

Mixte
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alternatif

TABLE A SECOUSSES

FOUR A INDUCTION

Etuve

+

GéoPlusEnvironnement

SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)

Mémoire Technique

Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or 
primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)

Figure 13
Les dernières étapes du traitement du minerai 

Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 
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2.3. RECAPITULATIF DES ORGANES ET PUISSANCES ELECTRIQUES 

INSTALLEES (USINE GRAVIMETRIQUE POUR REGULARISATION) 
 

Le tableau ci-après fournit un récapitulatif des puissances électriques associées aux activités de 
traitement gravimétrique du minerai aurifère. 
 

Tableau 6 : Organes et puissances électriques installées de l’usine gravimétrique 

  Appareil Usage Quantité 
Puissance 

unitaire 
installée (kW) 

Puissance 
totale 

installée (kW)

U
si

n
e 

/ 
G

o
ld

ro
o

m
 

Motopompe (circuit fermé) alimentation en eau globale 2 80 160 
Lance monitor Mise en pulpe du minerai 2 0 0 
Grizzly vibrant Criblage 1 20 20 

Concasseur à mâchoires concassage 1 35 35 
Broyeur à marteaux Fragmentation 2 75 150 

Pompe à pulpe 
Relevage de la pulpe vers 

le petit hydrocyclone 
2 30 60 

Hydrocyclone Valorisation de la pulpe 1 0 0 
Broyeur à boulets Fragmentation 2 90 180 

Séparateur magnétique  Nettoyage de la pulpe 3 1,5 4,5 
Concentrateurs centrifuges 1 à 3 Valorisation de la pulpe 3 11 33 

Concentrateur centrifuge 4 Valorisation de la pulpe 1 4 4 

Pompe à pulpe 2 
Sortie des résidus vers le 

stock 
1 3,5 3,5 

Compresseur d’air Nettoyage 1 2 2 
TOTAL Usine 652 

Etuve Séchage du concentré 1 2 2 

Four à induction 
Fusion des lingots de 

« doré » 
1 7 7 

Table GEMENI séparation 1 2.5 2.5
Divers - 1 1 1 

TOTAL Goldroom 12,5

TOTAL 664,5 
 

 

2.4. INSTALLATIONS ANNEXES ASSOCIEES 
 

Les installations annexes associées aux activités de traitement gravimétrique sont localisées sur la 
Figure 14 et la Figure 15. 
 

2.4.1. Fourniture et distribution d’électricité aux installations 
existantes 
2.4.1.1. Production d’électricité 

Du fait de son isolement, le site de Yaou est éloigné de tout réseau électrique collectif. 
L’électricité, indispensable au fonctionnement du site, doit donc être produite sur place, à l’aide de 
groupes électrogènes. 
 

5 groupes électrogènes sont actuellement en fonctionnement sur le site : 
 2 groupes d’une puissance de 400 kW ou 400 kVA (800 KW au total) chacun alimentent 

l’usine ; 
 2 groupes électrogènes insonorisés d’une puissance de 25 KVA chacun alimentent la base 

vie dont les logements, bureaux, cartothèque, magasin, le réfectoire, les sanitaires, la 
laverie, etc... ; 

 1 groupe d’une puissance de 70 KW alimentant l’atelier mécanique. 
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Un 6ème groupe électrogène sera mis en place pour alimenter la future unité mobile de traitement 
du minerai aurifère (UMTMA) ainsi que la future Goldroom, installations associées à la finition du 
traitement du minerai d’or. Le tableau suivant résume les utilisations et puissances de ces 
différents groupes électrogènes (GE) : 
 

Tableau 7 : Liste des groupes électrogènes et puissances électrique 

Appareil Usage 
Puissance 

électrique (kW) 

GE 1 Usine Alimentation en électricité de l’usine 400 

GE 2 Usine Alimentation en électricité de l’usine 400 

GE 3 Base vie Alimentation en électricité diurne de la base vie. 20 

GE 4 Base vie Alimentation en électricité nocturne de la base vie. 20 

GE 5 Atelier Alimentation électrique ponctuelle dans l’atelier 70 

GE 6 UMTMA 
Alimentation électrique diurne et nocturne de 

l’UMTMA 
1 365 

TOTAL 2 275 
 

Les groupes électrogènes sont arrêtés ponctuellement tous les dimanches ainsi que 3 semaines 
par an pour des opérations de maintenance. 
 
 

2.4.1.2. Distribution d’électricité 

Les groupes électrogènes sont situés à proximité des infrastructures qu’ils alimentent afin de 
permettre un raccordement direct (une armoire électrique est présente au niveau de chacun des 
groupes) et éviter les pertes de charge. 
 

Au niveau de la base vie, un réseau de distribution aérien permet de fournir les différents 
logements, le réfectoire et les bureaux en électricité.  
 

Chaque générateur est associé à un réservoir de carburant dont le volume est adapté aux besoins 
de l’appareil. Ces stockages sont décrits en détail au § 11.1 ci-après. 
 
 

2.4.2. Unités de pompage et alimentation en eau de l’usine 
gravimétrique 

 

Le fonctionnement du site ne peut se passer d’eau. Pour cela, celle-ci doit être produite 
directement sur le site, puisqu’il faut rappeler que Yaou est un lieu isolé au milieu de la forêt, non 
relié à un réseau public d’alimentation en eau. 
 

Actuellement, il existe 3 unités de pompage d’eau superficielle sur le site de Yaou  
(Cf. Figure 14) : 

 un pompage d’eau, constitué de 2 motopompes, permettant d’alimenter l’usine en routine 
(circuit fermé). Celui-ci est localisé en contrebas, au nord, de l’actuelle usine gravimétrique, 
à l’extrémité sud du bassin n°1. Ce pompage permet de réutilisé dans le process de l’usine, 
la part d’eau contenue dans les rejets du traitement gravimétrique une fois qu’elle a été 
décantée dans les deux bassins mentionnés ;  

 

 une vidange de la fosse A (ancienne fosse d’extraction minière) en cas de fortes 
pluviométries : ce pompage est constitué d’une motopompe au niveau du fond de la fosse 
et refoulant les eaux dans le bassin n°4. 

 

A terme, le pompage lié au circuit fermé des eaux de fonctionnement de l’usine gravimétrique sera 
déplacé. Le futur pompage principal (circuit fermé) de l’usine gravimétrique sera mis en place 
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à l’aval du canal de dérivation des eaux de décantation des rejets gravimétriques dont la première 
surverse de secours est dirigée vers le bassin d’eau claire n°1. 
Enfin, il existe 1 pompage dans les eaux souterraines pour l’alimentation en eau potable et les 
sanitaires, localisé au nord de la base vie et effectué directement dans la nappe d’un criquot au 
Nord-Est de la base vie (Cf. Figure 14). Celui-ci restera inchangé. Le tableau suivant résume les 
utilisations et puissances de ces pompes qui seront mises en place : 
 

Appareil Usage Débits 
Puissance électrique 

(kW) 
Motopompe 1 
circuit fermé 

Alimentation générale en eau de l’usine 
gravimétrique 

70 m3/h 80 

Motopompe 2 
circuit fermé 

Alimentation générale en eau de l’usine 
gravimétrique 

70 m3/h 80 

Pompe AEP Alimentation de la Base vie en eau claire 
Au maximum 

10 m3 par jour 

0,72 

Pompe sanitaires 
Alimentation de la Base vie en eau pour 
sanitaires 

2 

 
 
 

2.4.3. Maintenance 
2.4.3.1. Atelier mécanique, magasin et stockages 

Le site de Yaou est équipé d’un atelier mécanique principal localisé sur la plate-forme située à 
l’Ouest de l’Usine et au nord des futures zones de stockage des résidus décyanurés. Cet atelier 
d’une surface d’environ 400 m² sert aux opérations de soudure, peinture, stockage de pièces 
mécaniques, entretien et maintenance des engins et véhicules du site (Cf. Figure 14). Il est 
équipé : 

 d’1 aire bétonnée pour les véhicules en maintenance et/ou réparation ; 
 d’1 espace pour la soudure ; 
 d’1 réserve de pneus est installée à proximité de l’usine et de l’atelier ; 
 d’1 aire de stockage sur rétention pour les huiles et graisses neuves et usagées ; 
 d’1 aire de stockage sur rétention pour les bidons de carburant servant à l’alimentation du 

groupe électrogène de l’atelier ; 
 une partie dite « magasin », d’une superficie de 50 m2, dédiée au stockage des pièces 

mécaniques détachées. 
 

D’autres installations annexes liées au ravitaillement en carburant des engins et motopompes sont 
présentes sur le site : 

 à environ 40 m au nord de la base vie : stockage sous abris et sur rétention du groupe 
électrogène de la base vie ; 

 à environ 50 m au nord de l’atelier mécanique principal, à flanc de colline : stockage sous 
abris et sur rétention, de l’essence, pour le ravitaillement des quads, et du gasoil, pour le 
ravitaillement des engins et mise à disposition d’une aire de ravitaillement en carburant, 
étanche, avec récupérateur des égouttures et reliée à un séparateur à hydrocarbures ; 

 au point de pompage actuel des eaux d’alimentation de l’usine gravimétrique, au nord, en 
contrebas de l’usine : stockage de carburant servant aux motopompes, sous abris et sur 
rétention ; 

 à côté de l’actuelle usine gravimétrique : stockage sous abris et sur rétention d’une citerne 
de gasoil servant à l’alimentation des groupes électrogènes de l’usine. 

 

Le stockage de carburant associé aux motopompes du circuit fermé de l’usine gravimétrique sera 
très probablement déplacé, toujours sur le bassin n°1 (futur bassin de décantation à l’aval de la 
fosse A), comme le point de pompage, pour se rapprocher de la future usine gravimétrique. 
 

De même la citerne de gasoil permettant le ravitaillement des groupes de l’usine sera déménagée 
avec l’ensemble. Toutefois les conditions de rétention seront maintenues. 
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3. REFLEXIONS ENGAGEES PAR SMYD/AUPLATA 

POUR L’AMELIORATION DU TAUX DE RECUPERATION 
 

3.1. TAUX DE RECUPERATION 
 

La société minière AUPLATA et ses filiales exploitent actuellement plusieurs sites miniers de 
production d’or en Guyane Française : Dieu Merci, Elysée et Dorlin et Yaou. Ces premiers trois 
sites sont dotés d’une usine de concentration du minerai aurifère et utilisent exclusivement des 
procédés gravimétriques (broyage puis concentration gravimétrique par centrifugation).  

Par traitement gravimétrique, le taux de récupération moyen de l’or n’est que de 25 à 30 %.  

Par conséquent, plus de 70 % de l’or se retrouve dans les bassins de rejets, ce qui représente 
la principale problématique d’AUPLATA. 

SMYD/AUPLATA a donc réalisé des études et travaux dans le but d’améliorer ses résultats 
d’exploitation (pilote thiosulphate par exemple) et d’atteindre une meilleure récupération et donc un 
meilleur seuil de rentabilité. Il en résulte que la principale solution identifiée pour résoudre ladite 
problématique consiste à utiliser un procédé de cyanuration pour traiter les rejets actuels et 
futurs provenant de l’usine de concentration gravimétrique.  

Dans le cadre de sa politique industrielle et consécutivement à l’obtention fin 2015 de l’autorisation 
ICPE pour l’unité industrielle de cyanuration de Dieu Merci après trois années de développement 
et d’instruction, AUPLATA met en œuvre, depuis début 2016, un plan de transformation 
stratégique de son modèle économique visant à se concentrer sur le déploiement généralisé de la 
technique de cyanuration sur l’ensemble de ses sites de production, dont le site SMYD de Yaou. 
 
 

3.2. PRINCIPE DE LA CYANURATION 
 

Elle fut brevetée au Royaume-Uni par J.S. MacArthur et les frères W. et R.W. Forrest le 
19/10/1887. Les premières utilisations de la cyanuration eurent lieu en Nouvelle Zélande, puis sur 
les minerais du Witwatersrand en 1890. De nombreux minerais, jugés non rentables lorsqu’ils 
étaient traités par gravité et/ou par amalgamation, le devenaient lorsque l’on appliquait la voie 
chimique. L’utilisation du charbon actif pour la récupération de l’or mis en solution fut pratiquée à 
partir de 1952 et permit de s’affranchir des faibles concentrations en or des liqueurs d’attaque, et 
d’envisager la lixiviation en tas de minerais titrant moins de 2,5 g/t Au.  

La cyanuration se déroule en deux étapes : 

1. la mise en solution cyanurée de l’or ; 

2. l’extraction de l’or à partir de la solution cyanurée. 
 
 

3.2.1. Mise en solution cyanurée de l’or 
Les ions cyanures forment des complexes très stables avec non seulement l’or, mais encore avec 
l’argent et les autres métaux qui peuvent l’accompagner (Cu, Zn, Ni, Co, ...). Les solutions 
alcalines de pH > 10 ont l’avantage de favoriser une action de dissolution préférentielle de l’or et 
de l’argent, sans que l’emploi du cyanure ne présente le danger de formation de gaz toxique 
(HCN). La mise en solution est une réaction ionique, selon l’équation d’Elsner qui est en général 
acceptée sous la forme suivante : 
 

 

4Au + 8CN-+O2+2H2O = 4[AuCN2]
- + 4HO- 
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La cinétique réactionnelle dépend de la concentration en NaCN et de l’alcalinité de la solution : 

 la concentration en cyanure de sodium doit au moins être de 350 mg/L ; 
 le pH optimal est de 10,3 (ce pH basique favorise la cinétique de la mise en solution de 

l’or, mais il empêche également la formation d’HCN, gaz toxique. 
 
La concentration en oxygène dans la solution est également un paramètre important. 
 
Pour que les réactions précédentes aient une cinétique acceptable, industriellement, il faut que : 
 l’or soit libre, sous forme de particules fines présentant des surfaces propres ; 
 le minerai ne contienne pas de substances cyanicides, ou des impuretés susceptibles de 

détruire le cyanure ou d’inhiber la réaction de dissolution par fixation de l’oxygène. La 
passivation de l’or par la formation supposée de formes polymères de AuCN ou la 
formation d’hydroxyde d’or peuvent être évitées par des sels de plomb ou d’autres métaux 
lourds, à condition qu’il n’y ait pas formation d’hydroxyde de plomb sur la surface de l’or ; 

 l’apport d’oxygène soit assuré pendant tout le temps de la mise en solution. Si nécessaire, 
l’eau oxygénée peut être utilisée comme vecteur de l’oxygène. Cette méthode a été mise 
en œuvre dans des usines d’Australie, d’Amérique du Nord et d’Afrique du Sud. Les 
récupérations ont pu être augmentées de 10 à 20% et les consommations en cyanure 
réduites de 50 %. 

 
Les minerais qui en général n’offrent pas de difficultés à la mise en solution cyanurée de l’or 
répondent à trois types principaux : 
 les minerais oxydés à or disséminé ; 
 les minerais sulfurés où le métal précieux n’est pas intimement associé aux minéraux 

sulfurés ; 
 les minerais issus de placers ou de filons contenant de fines particules d’or, dont la surface 

est importante par rapport à leur masse. 
 
Les rejets gravimétriques de Yaou constituent un minerai secondaire oxydé à or disséminé. 
La récupération de l’or contenu dans ces rejets par mise en solution cyanurée est donc 
particulièrement adaptée. 
 
 

3.2.2. Extraction de l’or de la solution cyanurée 
Il existe plusieurs méthodes pour extraire l’or à partir des solutions de lixiviation au cyanure : 
 la cémentation sur poudre de zinc ; 
 l’adsorption sur charbon actif ; 
 l’adsorption sur résines échangeuses d’ions ; 
 l’extraction par solvant. 

 
La cémentation sur poudre de zinc et l’adsorption sur charbon actif sont les principales méthodes 
utilisées industriellement. Sur le site de Yaou, il est prévu de mettre en place une unité de 
cyanuration avec extraction de l’or par adsorption sur charbon actif, c’est donc le principe de 
cette méthode qui sera détaillé par la suite. 
 
Le charbon actif est obtenu par carbonisation d’écorce de noix de coco ou de noyaux de pêches, 
aux environs de 700 à 800°C, en présence de vapeur d’eau. L’adsorption du complexe 
aurocyanure sur les particules poreuses de charbon actif résulte de la superposition simultanée 
d’un ensemble de facteurs : la diffusion de l’aurocomplexe dans les pores, l’existence de sites 
actifs, l’adsorption de l’or sur ces sites. 
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La qualité du charbon actif est essentielle. Seuls, des essais industriels permettent de faire un 
choix. De façon générale, les charbons actifs commercialisés doivent répondre aux exigences 
suivantes : 
 la taille des grains doit se situer dans l’une des deux tranches granulométriques suivantes : 

[– 6 ; +16] mesh correspondant à [-3 327 ; +981] µm, et [– 12 ; +30] mesh correspondant à 
[–1 397 ; +535] µm ; 

 une surface spécifique comprise entre 1 050 et 1 150 m2/g ; 
 une masse spécifique égale à 0,85 g/cm3 ; 
 un pourcentage de vide égal à 40 %, lorsque le produit est tassé dans une colonne. 

 
Cette récupération de l’or à partir d’une solution cyanurée comporte classiquement trois étapes 
principales : 
 l’étape d’adsorption sur les particules de charbon ; 
 l’étape d’élution (réextraction) : l’or est désorbé par une solution basique de pH > 10 ou, si 

cela est nécessaire, par une solution concentrée de cyanure à pression atmosphérique ou 
sous pression ; 

 la récupération de l’or à partir de la solution concentrée par électrolyse ou par cémentation 
sur de la poudre de zinc. 

 
 
Trois méthodes d’adsorption sur charbon actif sont couramment employées : 

1) Le charbon en colonne (Carbon In Column ou CIC).  

Le flux de la solution d’aurocyanure est dirigé de bas en haut de la colonne, de sorte que la 
colonne se dilate verticalement. Le procédé est parfois qualifié de procédé en lit de 
charbon expansé (Expanded Carbon Bed). 
 

2) Le charbon en pulpe (Carbon In Pulp).  

Ce procédé permet d’extraire l’or sur les particules de charbon, directement à partir de la 
pulpe cyanurée. Ainsi, après mise en solution cyanurée de l’or, l’adsorption de l’or sur le 
charbon a lieu à contre courant dans une série de cuves agitées. Les particules de charbon 
actif chargées en or sont ensuite extraites de la pulpe par simple criblage ou tamisage. Le 
CIP est bien adapté aux petites comme aux grandes installations. La cinétique est 
relativement lente (5 à 10 h).  
 

3) Le « charbon en lixiviation » (Carbon In Leach ou CIL).  

Il diffère du CIP par le fait que la charge de charbon actif est placée directement dans les 
cuves de lixiviation. Les opérations de dissolution et d’adsorption de l’or se déroulent donc 
simultanément. On se passe ainsi des cuves d’adsorption présentes en fin de circuit de 
lixiviation dans le procédé CIP, d’où une économie sur l’investissement. Le procédé permet 
le traitement des minerais à matière charbonneuse, qui est toujours un problème avec le 
procédé CIP. C’est cette méthode qui sera mise en œuvre à Yaou. 

 
 
Lors de l’élution, les colonnes d’extraction reçoivent la solution d’élution cyanurée préalablement 
chauffée et le charbon chargé en or, pour en extraire le complexe cyanuré de métaux précieux. On 
opère dans des colonnes dont la hauteur est 3 à 6 fois le diamètre. Le charbon épuisé est 
repompé et retourné vers le circuit d’adsorption. Les quantités d’or adsorbées sont de 5 à 7 kg/t de 
charbon, mais le charbon peut aussi avoir adsorbé des complexes cyanurés de cuivre, de mercure 
et de zinc. 
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On distingue deux grandes classes de procédés d’élution : 

1) Les Procédés Zadra-Heinen : 

Le procédé Zadra au sens strict met en œuvre une solution titrant 1 % NaOH et  
0,1 % NaCN, à environ 100°C, sous pression atmosphérique. La durée de l’élution est de 
l’ordre de 50 à 70 h, pour obtenir un charbon épuisé. Le procédé n’est pas attractif pour de 
petites installations. 

Le procédé Zadra modifié met en oeuvre une solution semblable sous une pression de 
690 kPa à une température de 148°C. L’utilisation de la pression diminue considérablement 
la durée d’élution. 

2) Le procédé Heinen utilise un éluant titrant 1 % NaOH et 20 % en volume d’éthanol, soit à 
la pression atmosphérique et à 77°C, soit sous une pression de 240 à 275 kPa. D’autres 
alcools peuvent être utilisés pour éviter les dangers d’incendie en employant l’éthanol : les 
glycols sont ininflammables, mais les vapeurs d’éthylèneglycol sont nocives. Leur limite  
(50 ppm dans l’air) nécessite une aération efficace, de sorte que son emploi présente un 
coût deux fois supérieur à celui de l’éthanol. 

Dans tous les cas, le volume de la solution éluante doit être relativement faible pour des raisons 
économiques. 

Sur l’éluat, on opère l’électrolyse directe ou la précipitation au zinc. 
 
 

3.2.3. Production du métal par électrolyse à partir de la solution 
d’élution 

L’électrolyse directe extrait l’or à partir d’une solution d’élution titrant de 150 à 2 000 ppm d’Au. Le 
rendement approche 100% pour quelques dizaines de ppm. La cathode est constituée d’un métal 
conducteur, à surface développée, ayant une conductivité élevée et une bonne tenue mécanique. 
L’anode est généralement en acier inoxydable afin de résister à l’oxydation. Dans certaines 
dispositions, les parois de la cellule peuvent servir d’anode ; dans d’autres cas, l’anode est une 
plaque perforée. Les anodes alternent avec les cathodes.  
 
 
 

3.3. PROCEDE DE CYANURATION ENVISAGE SUR LE SITE DE YAOU 
 

Le projet retenu consiste à construire une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère par 
cyanuration (UMTMA) à Yaou, site minier important de SMYD. Le procédé de cyanuration qui sera 
employé sera le procédé de charbon en lixiviation (CIL; « Carbon in Leach »). 
 
 

3.3.1. Origine des matériaux à retraiter 
Cette UMTMA permettra de retraiter les rejets issus des précédents traitements gravimétriques et 
actuellement stockés dans 3 bassins échelonnés dans la vallée d’axe Nord-Sud, à l’Est de 
l’actuelle usine de traitement gravimétrique (Cf. Figure 2 p 13 et Figure 4 p 17). Dans chacun de 
ces bassins, les rejets sont retenus par une digue.  

D’amont en aval, ces bassins de rejets sont désignés comme suit (Cf. Figure 4) :  
 bassin n°2 : élévation de 106 à 120 mètres NGG ;  
 bassin n°3 : élévation de 107 à 120 mètres NGG ;  
 bassin n°4 : élévation de 103 à 116 mètres NGG. 
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A terme, et une fois ces bassins rejets, la partie du minerai extrait sur les futurs fosses, faiblement 
concentré en or (< 3 g/t), sera également traitée sur l’UMTMA. 
 
 

3.3.2. Destination des produits en sortie d’UMTMA 
Les rejets présents dans ces bassins seront repris et transportés dans la nouvelle UMTMA, où 
ils seront traités pour en extraire l’or. L’UMTMA utilisera le procédé de charbon en lixiviation 
(CIL; « Carbon in Leach »). Les résidus de l’UMTMA seront soumis à un procédé de destruction 
des cyanures, afin d’abaisser la teneur en cyanures et en métaux solubles à un niveau 
acceptable pour l’environnement. Après cette opération, ils seront dirigés vers des zones dédiées 
au stockage des résidus ultimes décyanurés. 

Le produit final de l’usine sera la boue métallique issue du lavage des cathodes de la cellule 
électrolytique. La boue aurifère sera en suite séchée et affinée par fusion pour produire des lingots 
de doré vendus à un comptoir de commercialisation. 
 
 

3.3.3. Destruction des cyanures par le procédé SO2/air ou INCO 
Les résidus de cyanuration obtenus lors des essais de cyanuration réalisés par l’URSTM (Unité de 
Recherche et de Service en Technologie Minérale, Université de Rouyn-Noranda, Quebec)  ont 
été soumis à des essais de destruction des cyanures par la méthode SO2/air ou INCO.  

Cette méthode est reconnue mondialement comme étant la plus efficace pour détruire les 
cyanures dans les résidus en pulpe (mélange d’eau et de roche broyée) des usines de 
concentration de minerai d’or (Demopoulos et Cheng, 2004). Elle peut être utilisée sur les 
solutions et sur les pulpes. 

La technologie utilise généralement du dioxyde de soufre gazeux ou des substituts sous 
différentes formes : sulfite de sodium, métabisulfite de sodium (Na2S2O5), SO2 liquide ou SO2 
gazeux à partir de combustion de soufre élémentaire.  

Le processus de destruction des cyanures implique les équations suivantes : 

 
Dans la réaction suivante, le SO2 est substitué par le métabisulfite de sodium :  

 
Le cyanate (CNO) est un produit intermédiaire, qui s’hydrolyse ensuite en carbonate et en 
ammoniac, selon la réaction suivante : 

 
Tel qu’illustré précédemment, l’oxydation du cyanure produit un cyanate (OCN-) et également un 
peu d’acide sulfurique. Conséquemment, le pH tend à s’abaisser en cours de réaction et le 
maintien du pH au niveau souhaité doit être régulé par ajout de chaux hydratée Ca(OH)2. À ce 
niveau de pH, l’acide sulfurique réagit avec la chaux hydratée selon la réaction suivante : 

 
Le procédé SO2/Air oxyde les cyanures libres (CN-) et tous les complexes cyanurés avec les 
métaux suivants : cuivre, nickel, zinc, argent et cadmium. Ce procédé exige un ajout d’ions 
solubles de cuivre (Cu2+), qui agit ici comme catalyseur de la réaction. Le sulfate de cuivre  
(CuSO4 5H2O) est normalement utilisé comme source de cuivre, à moins que la pulpe à traiter en 
contienne déjà suffisamment.  
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À mesure que le cyanure est oxydé, les métaux complexés avec lui se libèrent et sont ensuite 
précipités sous forme d’hydroxydes, selon l’une ou l’autre des réactions suivantes : 

 
Les complexes cyanurés sous forme de complexes forts (Fe, Co ou Au) ne sont pas oxydés par le 
procédé SO2/Air. Les complexes cyanurés d’or sont généralement récupérés dans le procédé et 
ne posent pas de problèmes à ce niveau. L’élimination des complexes cyanurés de fer et de cobalt 
se fait par précipitation avec le cuivre ou le zinc, en fonction de l’une ou l’autre des réactions 
suivantes : 

 
Généralement, le procédé SO2/Air possède une meilleure efficacité dans la plage de pH comprise 
entre 8 et 9. Les essais de laboratoire permettent normalement de préciser le pH optimal. 

L’Annexe 1 et l’Annexe 4 fournissent des références techniques sur ce procédé 
 

 
 
 
 
 

4. PROCEDE ET EQUIPEMENTS ASSOCIES A 

L’UMTMA 
 
 
 
En plus des procédés de traitement gravimétrique déjà en place et qui continueront d’être 
appliqués tels que décrits au § 2, une unité supplémentaire sera créée afin de permettre la 
récupération de l’or très fin présent dans les bassins de rejets gravimétriques actuels et 
irrécupérable par voie gravimétrique (soit 70 % environ de l’or présent dans le minerai en entrée 
d’usine gravimétrique) et l’or primaire présent dans le minerai faiblement concentré qui sera extrait 
sur les fosses. 
 
Cette Unité Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) mettra en œuvre un 
procédé de traitement classique de type CIL (« Carbon In Leach » ou charbon en lixiviation).  
 
Le schéma de procédé de l’UMTMA est présenté sur la Figure 16. 
 
 
 

4.1. CONCEPTION DE L’UMTMA 
 
La nouvelle UMTMA, qui complétera l’usine gravimétrique existante, aura une capacité de 
traitement de 330 tonnes par jour sur 300 jours/an. Les rejets de l’usine gravimétrique stockés 
dans les bassins 2, 3 et 4 seront entièrement repris et soumis à la cyanuration directe, avec 
précipitation de l’or sur du charbon activé (méthode CIL : « Carbon in Leach »). 
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Figure 16
Schéma de procédé de cyanuration prévu à Yaou

(voire figure suivante pour la référence des équipements)
Source : SMYD - AUPLATA
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Circuit de précipitation de l’or sur charbon activité
Méthode CIL : “Carbon In Leach”

5 réservoirs de lixiviation en cascade 



Équipements Capacité /

Description: kW Dimension

Section # 10 alimentation d'eau:

10-PE-01 Pompe pour eau fraîche 15.00            Flight 2140
H.G. avec moteur

10-RE-01 Réservoir d'eau de procédé 2300 X 4500
10-PE-02 Pompe d'eau de procédé 7.50 3" x 3" x 14" 1485
10-PE-03 Pompe d'eau pour éducteur et gland de pompe 7.50 2" x 1-1/2" x 10" 1735

Total alimentation d'eau: 30.00

Section # 20 Broyage:

20-S I-01 Silo à minerais, blindé avec de la plaque résistant à l'usure 50 Tonnes
20-CV-01 Convoyeur  alimentation Broyeur primaire 7.50 600 X 12 000 long
20-CH-01 Chute d'alimentation
20-CH-03 Chute d'alimentation
20-CP-01 Cuve de pompes alimentation des cyclones 1,50 m3
20-PB-01 Pompe d'alimentation des cyclones, SRL-C 11.25 125 X 100  V.V.

complète avec moteur
20-PB-02 Pompe d'alimentation des cyclones, SRL-C 11.25 125 X 100  V.V.

complète avec moteur
20-CY-01 Cyclone Kreb D10B 
20-CY-02 Cyclone Kreb D10B 
20-BB-01 Broyeur  à boulets/moteur  et blindage 75.00 1,8m X 1,8m
20-BB-02 Broyeur à boulets/moteur et blindage  75.00 1,8m X 1,8m

20-CH-02 Chute de décharge du broyeur à boulets ---

20-Ch-04 Chute de décharge du broyeur à boulets ---
20-DA-01 Dalles de sortie des cyclones souverse selon dessin 
20-TA-01 Tamis vibrant à rebus 2.25 ,6 X 1,2
20-PB-03 Pompe d'alimentation d'épaississeur ou lixiviation 7.50 75mm X 75mm  1485 tpm
20-PB-04 Pompe d'alimentation d'épaississeur ou lixiviation 7.50 75mm X 75mm  1485 tpm
20-PP-01 Pompe de puisard, complète avec moteur - SALA 5.60 60mm  - 1085 tpm

VASA G 234  (zone broyeur)

Total Broyage: 202.85

Équipements Capacité /

Description: kW Dimension

Section # 40 Lixiviation:

40-AG-01 Agitateur, complet avec mécanisme d'agitation, 18.80
d'aération et moteur  Hélice 2 300

40-TC-01 Tamis statique (Kemex) Capacité débit 50m³/hr
40-RE-01 Réservoir d'acier c/a plateformes 5.5m x 6,7m 158m³
40-PC-01 Pompe de transfert de charbon 2.25 38mm
40-AG-02 Agitateur, complet avec mécanisme d'agitation, 18.80

d'aération et moteur Hélice 2 300
40-TC-02 Tamis statique (Kemex) 2.25 Capacité débit 50m³/hr
40-RE-02 Réservoir d'acier c/a plateformes 5.5m x 6,7m 158m³
40-PC-02 Pompe de transfert de charbon 2.25 38mm
40-AG-03 Agitateur, complet avec mécanisme d'agitation, 18.80

d'aération et moteur Hélice 2 300
40-TC-03 Tamis statique (Kemex) 2.25 Capacité débit 50m³/hr
40-RE-03 Réservoir d'acier c/a plateformes 5.5m x 6,7m 158m³
40-PC-03 Pompe de transfert de charbon 2.25 38mm
40-AG-04 Agitateur, complet avec mécanisme d'agitation, 18.88

d'aération et moteur Hélice 2 300
40-TC-04 Tamis statique (Kemex) 2.25 Capacité débit 50m³/hr
40-RE-04 Réservoir d'acier c/a plateformes 5.5m x 6,7m 158m³
40-PC-04 Pompe de transfert de charbon 2.25 38mm
40-AG-05 Agitateur, complet avec mécanisme d'agitation, 18.80

d'aération et moteur Hélice 2 300
40-TC-05 Tamis statique (Kemex) 2.25 Capacité débit 50m³/hr
40-RE-05 Réservoir d'acier c/a plateformes 5.5m x 6,7m 158m³
40-PC-05 Pompe de transfert de charbon 2.25 38mm
40-TA-01 Tamis de sécurité 2.25 ,6 X 1,2
40-PP-01 Pompe de puisard, complète avec moteur - SALA 3.75 38mm  - 1085 tpm

VASA G 234  (zone broyeur)
40-CP-01 Compresseur 55.00 8,5m³ minute  200 kPa 
40-CP-02 Compresseur de réserve 55.00 8,5m³ minute  200 kPa 
40-RE-06 Réservoir à air 2300 litres
40-PP-01 Pompe de puisard, complète avec moteur - SALA 5.60 60mm  - 1085 tpm

VASA G 234  (zone broyeur)

Total Lixiviation: 235.93

Équipements Capacité /

Description: kW Dimension

Section # 45  destruction de cyanures/ Épaississeur:

45-EP-01 Épaississeur, mécanisme, moteur et valves 2.25 Mécanisme/râteaux
45-RE-01 Réservoir  9,0m dia. 3,6m
45-PB-01 Pompe  souverse épaississeur vers la destruction de 2.25 50 X 50 SRL V.V.

cyanure ou la lixiviation avec moteur
45-PS-01 Pompe  surverse épaississeur vers le réservoir 2.25 50 X 50 SRL V.V.

d'eau de procédé avec moteur
40-PP-01 Pompe de puisard, complète avec moteur - SALA 5.60 60mm  - 1085 tpm

VASA G 234  (zone broyeur)
45-AG-01 Agitateur de destruction de cyanure
45-RE-02 Réservoir de destruction de cyanure
45-PB-02 Pompe alimentation destruction de cyanure (SRL) 3.75 75mm X 75mm  1485 tpm
45-PB-03 Pompe alimentation destruction de cyanure (SRL) 3.75 75mm X 75mm  1485 tpm

45-CU-01 Cuve de pompe à rejets 0,75 m3

45-PB-04 Pompe pour rejets (SRL) 7.50 75mm X 75mm  1485 tpm

45-PB-05 Pompe pour rejets (SRL) 7.50 75mm X 75mm  1485 tpm

Centrifugeuses 2x75

Total:  Destruction de cyanures/ Épaississeur:

Secteur # 50Traitement du charbon: 34.85

50-TA-01 Tamis de transfert 2.25 ,6 X 1,2

50-RE-02 Vaisseau de lavage à l'acide c/a tamis 1,0 tonnes fibre

50-ED-01 Éducteur S.S 50mm
50-FR-01 Four à régénération  complet à l'huile 0.50 25 kilos/heure

50-RE-03 Réservoir d'attrition 1,5m³

50-AG-01 Agitateur d'attrition 0.05

50-RE-04 Réservoir Quench 1,0m³

50-ED-02 Éducteur de transfert de charbon Acier 50mm

50-TA-02 Tamis vibrant de classification de charbon 2.25 ,6 X 1,2

50-RE-05 Réservoir d'entreposage de charbon 1,5m³

50-RE-06 Réservoir de charbon fin 1,5m³

50-PB-01 Pompe à charbon SRL 2.25 50mm X 50mm

50-PR-01 Pont roulant 1.50 2 tonnes

Total # 60 Traitement du charbon 8.80

Équipements Capacité /

Description: kW Dimension

Désorption/Électrolyse/Affinage:

60-RE-01 Vaisseau d'élution 1 000 kilos
60-CE-01 Chauffe eau 150.00
60-EC-01 Échangeur de chaleur 7m² surface X 2
60-PS-01 Pompe d'élution 2.25 3m³/hr
60-RE-02 Réservoir de solution pauvre 15m³  2500 x 3500
60-CE-01 1 cellule électrolytique 1,0m³
60-CE-01-B 1 redresseur de courant 200 A 15.00
60-VE-01 Ventilateur 2.25
60-PA-01 Palan au dessus de la cellule 0.50 1 tonne
60-PS-03 Pompe de décharge de la cellule 0.75 3m³/hr
60-PN-01 Panne pour lavage de cathodes
60-SC-01 Séchoir pour le concentré 7.50
60-VE-01 Ventilation 2.25 c/a tuyauterie

Total Désorption/Électrolyse/Affinage 181.60 NON INCLUS

Secteur # 70 Distributeur à réactifs:

70-SC-01 Système de distribution de chaux 1.00 Capacité de 6 poches
70-AG-01 Agitateur floculant 1.10 300mm
70-FL-01 Réservoir floculant 1,5m³ double
70-PM-01 Pompes de distribution Doseuse
70-AG-02 Agitateur NaOH 1.10 300mm
70-RE-02 Réservoir NaOH 1,5m³ double
70-PS-02 Pompe de distribution NaOh 0.75 Magnétique 1"
70-RE-03 Réservoir acide HCL 3,0m³ fibre de verre simple
70-PS-03 Pompe de distribution d'acide 0.75 Magnétique 1"
70-AG-04 Agitateur sulfate de cuivre 300mm
70-RE-04 Réservoir sulfate de cuivre 1,5m³ fibre de verre double

70-PS-04 Pompe de distribution sulfate de cuivre 0.75 Doseuse
70-AG-05 Agitateur métabisulfite 300mm
70-RE-05 Réservoir métabisulfite 1,5m³ fibre de verre double
70-PS-05 Pompe de distribution nétabisulfite 0.75 Doseuse
70-RE-06 Réservoir Cyanure 1,5m³ double
70-AG-06 Agitateur de cyanure 1.10 300mm
70-PS-06 Pompes de distribution de cyanure 0.50 Doseuse
70-PS-06-B Pompes de distribution cyanure 0.50 Doseuse
70-PP-01 Pompe de puisard, complète avec moteur - SALA 1.50 38mm  - 1085 tpm

VASA G 234  (zone broyeur)

Total Distribution de Réactifs 9.80

+

GéoPlusEnvironnement

Figure 16

Références des équipements de l’UMTMA
Source : AUPLATA

AUPLATA - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
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Mémoire Technique
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L’UMTMA est conçue pour fonctionner 24 heures par jour et 300 jours par année. Afin d’atteindre 
l’objectif de 300 tonnes usinées par jour en moyenne annuelle, sa capacité a été établie à 
13,9 tonnes à l’heure (330 t/j à raison de 300 j/an). À un taux de disponibilité de 90 % (en tenant 
compte des bris et des entretiens programmés), elle atteindra cet objectif : 
 

jour

tonnes
x

jours

heures
x

heure

tonnes
300%90249,13   

 
Pour une teneur moyenne d’alimentation de 4 g/t Au (la teneur des rejets) et un taux de 
récupération de 95 %, l’usine produira environ 380 kg d’or supplémentaires par année : 
 

année

kg
xAu

t

g
x

année

jours
x

jour

tonnes
380%954300330   

 
Les critères de conception détaillés de l’UMTMA sont présentés dans le tableau ci-après. 

Tableau 8 : Critères de conception de l’UMTMA 

Élément du procédé Quantité et unité 

Trémie de rejets 50 tonnes 

Capacité l’usine 330 tonnes/jour à raison de 300 jours/an 

Taux d’humidité des rejets gravimétriques 14 % 

Capacité d’usinage 13,8 tonnes/heure 

Granulométrie de l’alimentation 28 % <75 microns 

Teneur en or des rejets gravimétriques 4 g/tonne 

Charge circulante 200 % 

Indice de broyabilité à 28 % < 75µ 14,0 kWh/tonne 

Finesse du produit final P80 = 80 µm 

Lixiviation (densité de la pulpe) 40 % solide 

Temps de lixiviation 24,0 heures 

Concentration du charbon en pulpe ±15 g/litre 

Taux de récupération de l’or 95 % 

Teneur en or du charbon chargé d’or ±4,7 kg/tonne 

Capacité du réservoir d’élution 1,0 tonne 

Temps d’élution 12,0 heures à un débit de 3 m3/heure 

Capacité du four de régénération du charbon 4,0 kilos/heure 

Capacité de l’épaississeur 0,19 m2/tonne/jour 

Destruction de cyanures, procédé SO2/Air  
(densité de la pulpe) 

55 % solide en entrée, 30-40% en sortie 

Temps de rétention dans le réservoir de 
destruction de cyanure 

160 min 

 
La Figure 2 montre l’arrangement général de l’UMTMA pour la mine de Yaou. Cette nouvelle unité 
occupera une superficie d’environ 2 000 m2 (le bâtiment de l’UMTMA, à lui seul, fait 52 mètres de 
longueur par 33 mètres de largeur). 
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Les groupes électrogènes, la station électrique et les transformateurs seront situés à proximité de 
l’UMTMA, mais à l’extérieur de la future zone sur rétention qui ne concerne que les unités 
chimiques.  
 
 

4.2. DESCRIPTION DU PROCEDE DE CYANURATION 
 

Les étapes de préparation de la pulpe cyanurée, de lixiviation, de lavage, de régénération du 
charbon, d’élution, d’électrolyse et de destruction des cyanures auront lieu à l’intérieur de 
l’UMTMA. L’étape d’affinage aura lieu dans la future Goldroom qui sera mise en place sur le site 
de Yaou. 
 

4.2.1. Préparation de la pulpe cyanurée 
Selon leur compacité et leur teneur en eau, les anciens rejets seront soit directement pompés, soit 
remobilisés puis pompés jusqu’à l’UMTMA, soit repris à la pelle et acheminés par tombereaux 
jusqu’à l’UMTMA.  
 

Le minerai primaire faiblement concentré (< 3 g/t) sera repris à la pelle sur les plateformes de 
stockage et acheminé par tombereaux jusqu’à l’UMTMA.  
 

Quelque soit leur origine, les rejets seront déversés dans un silo de 50 T de capacité alimentant le 
circuit de broyage via un alimentateur à bande à vitesse variable. Le circuit de broyage sera 
constitué de 1 broyeurs à boulets et de 1 cyclones. 
 

La décharge des deux broyeurs sera mélangée avec de l’eau pour obtenir la densité requise, puis 
pompée dans le cyclone. Le cyclone permettra de sélectionner la granulométrie requise du minerai 
en pulpe qui sera ensuite acheminée vers le circuit de lixiviation. 
 

Les rejets ainsi broyés auront une granulométrie inférieure à 80 µm, et seront mis en pulpe par 
ajout d’eau. De la chaux aura préalablement été ajoutée au mélange, au niveau de l’alimentation 
du broyeur, pour faire monter le pH de la pulpe. 
 

L’épaississeur est conçu et installé à l’intérieur de l’UMTMA de façon à pouvoir être utilisé avant la 
lixiviation ou avant la destruction des cyanures. La quantité de particules fines peut varier 
considérablement dans l’alimentation en minerai et causer un problème de contrôle de la densité 
dans les cyclones. Dans ce cas, on devra utiliser l’épaississeur pour corriger la situation. 
 

Une pompe à vitesse variable est installée à la sousverse de l’épaississeur pour contrôler la 
densité de la pulpe. Si cette mesure ne suffit pas, du floculent peut également être ajouté afin 
d’obtenir la densité de pulpe voulue. D’autre part, une pompe installée à la surverse de 
l’épaississeur récupère la solution cyanurée et la retourne au système de broyage. 
 

 

4.2.2. Lixiviation 
Le circuit de charbon en lixiviation comportera 5 cuves installées en cascade, afin de permettre un 
écoulement par gravité de l’une dans l’autre. Chaque réservoir sera muni d’un agitateur à hélices 
pour maintenir la pulpe en suspension et la distribution du charbon uniformément et d’un tamis 
rotatif pour laisser passer la pulpe et empêcher le charbon de transférer de réservoir en réservoir 
en cascade. 
 

La lixiviation de l’or s’effectue par ajout de cyanure de sodium en solution dans le circuit de 
broyage, ainsi que dans le premier réservoir de lixiviation. La concentration de cyanure sera 
maintenue initialement à environ 500 ppm. Cette concentration pourrait être réduite après la 
période de rodage. Le pH est contrôlé entre 11,5 et 12,0 par ajout de chaux, sous forme solide, sur 
le convoyeur qui alimente le broyeur primaire. 
 

De l’air comprimé à basse pression est injecté, à travers l’arbre des agitateurs, dans la pulpe des 
réservoirs de lixiviation afin de favoriser la dissolution de l’or. Quant aux agitateurs, ils ont pour 
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fonctions de favoriser l’oxygénation, de maintenir la pulpe en suspension et d’assurer une 
distribution uniforme du charbon dans la pulpe. 
 

L’or en solution est adsorbé sur le charbon activé (écale de noix de coco) en concentration 
d’environ 15 grammes par litre de pulpe dans les réservoirs. Cette concentration de charbon doit 
permettre un taux de récupération de l’or en solution supérieur à 99 % pour cette étape. 
 

Le charbon activé, lorsqu’il atteint une charge d’or préétablie, est transféré à contre-courant (du 
réservoir n 8 jusqu’au réservoir n 1) par une pompe centrifuge submersible installée dans chacun 
des réservoirs. À la sortie du réservoir n 1, le charbon chargé d’or (environ 150 onces par tonne) 
circule à travers un tamis pour en retirer la pulpe et le laver avant d’être acheminé dans le 
réservoir d’élution. 
 
 
 

4.2.3. Elution et électrolyse 
Pour des raisons de sécurité, les opérations d’électrolyse et d’affinage seront effectuées dans une 
salle séparée du reste du procédé. 
 

L’élution du charbon chargé d’or s’effectue à l’aide d’une solution de cyanure de sodium 
(concentration de moins de 0,1 %) et de soude caustique (concentration d’environ 2,5 %). L’élution 
se fait sous une pression de 550 kPa et à une température de 140°C, dans un réservoir en acier 
inoxydable. 
 

La solution à haute teneur en or est acheminée vers la cellule électrolytique où l’or se plaque sur 
des cathodes en acier inoxydable après avoir traversé deux échangeurs de chaleur, pour en 
abaisser la température sous le point d’ébullition. 
 

Le réservoir d’élution et la cellule électrolytique sont en circuit fermé en passant par les réservoirs 
de solution riche et de solution pauvre. Par conséquent, la solution utilisée pour l’élution se 
contamine graduellement en métaux lourds et en carbonate de calcium. Après chaque élution, il 
est donc nécessaire de saigner de 10 à 15 % de la solution vers le circuit de broyage et de la 
remplacer par de l’eau fraîche afin de la régénérer. 
 

La solution du réservoir de solution pauvre re-circule à travers le réservoir d’élution et de la cellule 
électrolytique jusqu’à ce qu’elle ne contienne plus que de faibles concentrations d’or. 
 

Les cathodes sont retirées de la cellule électrolytique et lavées avec de l’eau. Les boues 
métalliques aurifères résultant de ce lavage seront séchées, mélangées avec des fondants 
appropriés et affinées pour en produire des lingots de doré.  
 
Le descriptif technique théorique de l’étape d’élution est précisé en Annexe 3. 
 
 

4.2.4. Lavage du charbon 
Lors du procédé de cyanuration, il peut arriver que les surfaces actives du charbon se chargent en 
polluants inorganiques (hydroxydes métalliques, carbonate de calcium, hexacyanoferrate 
(IIFe(CN)6) ou silice), bloquant ainsi les sites d’adsorption des complexes auro-cyanures, diminuant 
d’autant l’efficacité du charbon actif. 
 

Un lavage du charbon avec de l’acide chlorhydrique (concentré à environ 5%) suivi d’une de 
neutralisation avec une solution de soude caustique pourra ainsi s’avérer nécessaire. La solution 
d’acide chlorhydrique permet de dissoudre instantanément 70 à 90% des polluants inorganiques 
adsorbés sur le charbon actif (Cf. Annexe 3, p 12). 
 

Le lavage s’effectuera dans un réservoir prévu à cet effet. Ce réservoir sera fabriqué en fibre de 
verre, pour éviter le problème de corrosion par l’acide chlorhydrique.  
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4.2.5. Régénération du charbon 
Une autre source de pollution du charbon sont les matières organiques qui peuvent également 
s’adsorber sur la surface active du charbon. Ces polluants organiques sont issus de toutes les 
matières organiques utilisées dans l’usine (huiles, graisses, réactifs de laboratoire…). 

L’élimination de ces composés se fait par chauffage lors de l’étape de régénération du charbon : 

- séchage à des températures à 200°C ; 

- vaporisation des polluants organiques volatiles entre 200 et 500°C ; 

- craquage thermique des polluants organiques non volatiles entre 500 et 700°C ; 

- vaporisation des résidus de craquage à 750°C. 

Le descriptif technique théorique de l’étape de régénération du charbon est fourni en  
Annexe 3, p 13 à 18. 

La régénération du charbon s’effectuera dans un four rotatif chauffé à l’huile, d’une capacité de 
4 kilogrammes à l’heure. Ce four rotatif est de type mobile, monté sur une structure dont tous les 
éléments sont pré assemblés. 

Les complexes cyanurés auront été préalablement désorbés de la surface du charbon lors de 
l’étape précédente de lavage à l’acide chlorhydrique. Ainsi aucune trace de cyanure ne sera 
présente lors de l’étape de régénération du charbon. 

De plus les gaz qui s’échappent du four sont utilisés pour assécher le charbon qui se prépare à 
entrer dans le four. En ce qui concerne les possibles contaminants dans les gaz, ils seront 
majoritairement absorbés par le charbon. 

Le système de récupération d’impuretés de l’émanation des gaz du four de régénération 
(composés organiques volatiles notamment) permettra également de piéger le mercure 
éventuellement présent. 
 
 

4.2.6. Ajout de charbon en cours d’opération 
Du charbon devra être ajouté dans le circuit de lixiviation afin de remplacer le charbon chargé d’or. 
Afin de maintenir la concentration de charbon constante dans les réservoirs de lixiviation, il sera 
nécessaire d’ajouter soit du charbon récupéré directement suite à l’élution, soit du charbon lavé et 
régénéré, soit du charbon frais. 

 
Le charbon ajouté dans le circuit de lixiviation sera transféré par une pompe du réservoir de 
stockage de charbon au réservoir de lixiviation numéro 5. Avant son arrivée dans le réservoir de 
stockage, le charbon a préalablement été calibré à l’aide d’un tamis vibrant installé à cet effet. 
 
 

4.2.7. Destruction des cyanures 
Le traitement prévu pour la pulpe cyanurée est le procédé SO2/air (Cf. § 3.3.3, p 48, Annexe 1 et 
Annexe 2). La pulpe sortant du dernier réservoir de lixiviation sera transférée dans un réservoir 
ventilé, muni d’un couvercle et situé dans l’UMTMA. Dans ce réservoir agité, seront ajoutés du 
sulfate de cuivre, du métabisulfite de sodium et de l’air injecté dans l’arbre de l’agitateur. 
 
La réaction de destruction des cyanures se développe en présence de cuivre soluble qui agit 
comme catalyseur. Le pH requis varie entre 8,0 et 9,0 ce qui nécessite l’apport de soude pour 
neutraliser les ions hydrogènes produits. L’oxydation produit des ions cyanates (CNO-) et les 
ferrocyanures présents (réaction entre le minerai et le cyanure) se transforment en complexes fort 
de ferrocyanures. 
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Les réactions qui se produisent peuvent être décrites comme suit : 

 

Na2S2O5 + 2O2 + H2O + 2CN- →2 CNO- + 2NaHSO4 
 

Cu2+ + Fe(CN)6
4- → Cu2Fe(CN)6 

 
Pendant la période d’ajustement du procédé, avant que le dosage des réactifs (métabisulfite, 
sulfate de cuivre et injection d’air) soit bien établi, du peroxyde d’hydrogène (concentration 50%, 
procédé DEGUSSA, Cf. Annexe 4) sera préalablement ajouté, afin d`’abaisser la teneur en 
cyanure de la pulpe et en métaux lourds à un niveau conforme à la réglementation, avant son rejet 
dans le parc à résidus ultimes.  
Le peroxyde d’hydrogène est un oxydant puissant permettant de détruire les cyanures plus 
rapidement selon la réaction : 
 

H2O2 + CN- = H2O + CNO- 
 
Ainsi les résidus à stocker ne contiendront que de faibles quantités de cyanures non solubles, 
sous forme de complexes forts en très grande majorité (éventuelles traces de cyanures libres 
et d’ions cyanates). 
 
Dans le cadre des études préalables à ce projet, des essais minéralurgiques qui comprenaient des 
tests d’élimination des cyanures par le procédé SO2/air ont été effectués (Cf. Annexe 2) : 

 pour de faibles rapports SO2/cyanures dissociables (9,65 et 12,3), les teneurs en cyanures 
ont été réduites de 199 à 52 ppm (essai DM-1) et de 212 à 15 ppm (essai DM-2). Ces 
résultats dépassent donc les seuils de la norme française de 10 ppm pour les résidus qui 
seront dirigés vers les parcs à résidus ultimes ; 

 pour un rapport SO2/CNd plus élevé (21,9) et un pH de 8,05, la teneur en cyanures 
disponibles a été abaissée de 265 à 3,05 ppm (essai DM-4) ;  

 les meilleurs résultats ont été obtenus pour des rapports SO2/CNd élevés et des pH 
élevés (8,20 et 8,75). Pour ces conditions, les teneurs en cyanures disponibles ont été 
réduites de 212 à 0,29 ppm (essai DM-3) et de 265 à 0,35 ppm (essai DM-5). Pour ce 
dernier essai, la teneur en cyanures totaux s’élevait à 1,67 ppm. 

 L’application de rapports SO2/CNd élevés à des pH élevés permet donc d’obtenir des 
teneurs en métaux largement inférieures aux seuils réglementaires français, comme illustré 
dans le tableau ci-après : 

Eléments 
Concentration (ppm)

après traitement 
SO2/Air 

Seuil à appliquer pour un stockage en Installation de stockage 
de déchets inertes (en mg/kg de matière sèche, sur lixiviat, 

Arrêté du 28/10/10) 
As 0,01 0,5 
Cu 0,24 2 
Fe 0,07 - 
Ni 0,01 0,4 
Pb <0,0003 0,5 
Zn <0,001 400 à 1600 

 

Les derniers essais réalisés par SGS au Chili ont permis d’évaluer la concentration en cyanures 
de l’effluent aqueux final après destruction des cyanures dans les résidus : cyanures 
totaux<0,1 mg/L, cyanure à acide facilement dissociable  (CNwad)<0,1 mg/L, cyanures 
libres<0,07 mg/L). 
 
L’application du procédé SO2/Air aux résidus cyanurés de Yaou permettra de réduire les 
concentrations en cyanure et en métaux dans les résidus de cyanuration à des niveaux 
acceptables et à un seuil inférieur ou égal à la norme française de 10 ppm en cyanures 
facilement libérables (Arrêté du 19 avril 2010 relatif à la gestion des déchets non inertes et non 
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dangereux issus de l’industrie extractive, limite de rejet en cyanures facilement libérables au point 
de déversement des résidus dans un bassin). 

Ce procédé permettra également d’atteindre des concentrations en cyanures totaux dans 
l’effluent aqueux final inférieures au seuil réglementaire de 0,1 mg/L (Arrêté du 2 février 
1998). 
 
 

La décyanuration se fera en continu. Par mesure de sécurité, le circuit de destruction des 
cyanures sera doublé (respect des meilleures techniques disponibles sur la gestion des stériles 
et résidus des activités minières). 
 

 
 

4.2.8. Epaississement des résidus décyanurés 
Une fois les cyanures détruits ou complexés, la pulpe décyanurée sera épaissie puis 
éventuellement centrifugée, ce qui permettra d’abaisser son humidité résiduelle à 30-40% 
(autrement dit, une teneur en matières solides de 60-70 %). Le système d’épaississeur mis en 
œuvre sera de type « paste thickenner » illustré dans la Figure 17 et en Annexe 5. 

La fraction claire (liquide) récupérée, comprenant des traces éventuelles de cyanures libres, d’ions 
cyanates (CNO-) et de cyanures faiblement complexés, sera intégralement recyclée dans le circuit 
de cyanuration. 

Les résidus décyanurés épaissis et éventuellement centrifugés auront ainsi la consistance d’une 
pâte, se rapprochant de la texture du dentifrice, et non plus de boues comme habituellement. Ils 
seront déversés directement sur les zones de stockage ou pourront être repris à la pelle 
mécanique et transportés par tombereaux ou bandes transporteuses vers les zones de stockage 
(ou parcs) à résidus ultimes. Les résidus seront ensuite étalés par couches sur la zone de 
stockage, pour permettre une déshydratation supplémentaire qui associe drainage et évaporation. 
Les zones de stockage seront équipées en fond de chenaux de drainage des lixiviats vers un 
bassin de rétention. 

Les principaux avantages de cette technique sont : 

 la récupération et le recyclage d’une bonne partie de la fraction liquide de la 
pulpe décyanurée (comprenant des traces éventuelles de cyanures libres, d’ions 
cyanates (CNO-) et de cyanures faiblement complexés) avant stockage définitif des 
résidus ; 

 le stockage des résidus sous forme quasi solide : faible susceptibilité à la 
liquéfaction, donc meilleure stabilité mécanique, réduisant ainsi considérablement les 
risques de fuites dans le milieu naturel et l’épanchement des résidus en cas de rupture 
de digue ; 

 la diminution du risque d’infiltrations dans les sols avoisinants ; 

 les travaux de remise en état pourront être effectués plus rapidement car les résidus 
seront plus rapidement stabilisés, et les engins de terrassement pourront intervenir plus 
rapidement que sur des résidus boueux (temps de décantation et de consolidation).  

 
 

Il faut souligner que le procédé de destruction des cyanures détruira les cyanures libres et 
faiblement complexés avant les étapes d’épaississement/centrifugation et de stockage des 
résidus. Ainsi, grâce à la destruction des cyanures par le procédé SO2/air combinée au recyclage, 
par épaississement/centrifugation, de 60% de la fraction liquide, les résidus stockés ne 
renfermeront que très peu de cyanures résiduels fortement complexés ne pouvant être 
dissociés qu’à des pH très acides (2-3). Les dégagements d’HCN et la libération de cyanures 
dans le milieu naturel sera donc quasi inexistante. 
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4.3. SYSTEME DE CONTROLE ET DE SUIVI 
 
L’UMTMA a été conçue selon les technologies les plus récentes en matière de traitement du 
minerai d’or. Le système informatique de contrôle (PLC) de l’UMTMA servira à assurer le contrôle 
des normes et des consignes prescrites en donnant de manière continue l’information aux 
opérateurs de l’UMTMA, telle que la valeur du pH, les niveaux des boites de pompes, la vitesse 
des pompes et des alarmes sur toute anomalie qui pourrait survenir. Tous les équipements seront 
démarrés et contrôlés à partir d’une des deux interfaces localisées dans la salle de contrôle de 
l’UMTMA et en position centrale à l’intérieur de l’UMTMA. 

Au regard de la sécurité entourant le cyanure : des détecteurs de gaz seront installés dans les 
endroits stratégiques reliés au PLC, avec des alarmes à différents niveaux. De plus, à l’endroit où 
les détecteurs seront localisés, un système de lumière par exemple en trois couleurs (verte, jaune 
et rouge) et une alarme lorsque la lumière devient jaune, sera installé. Des détecteurs de multi gaz 
portatifs seront en tout temps disponibles pour les opérateurs de l’UMTMA. 

Un manuel de procédure de contrôle sera développé. Il comprendra par exemple des tournées 
d’inspection à effectuer toutes les deux heures par les opérateurs avec : 

 mesure de la concentration de cyanure en laboratoire (Cf. Figure 18 et Annexe 6) ;  

 des prises de contrôle manuelles ou automatiques de pH et de densité aux endroits 
stratégiques ;  

 des vérifications visuelles de tous les équipements, incluant les points d’additions de 
produits chimiques. 

Des systèmes d’analyse de la concentration en cyanure et du pH des solutions de process seront 
également mis en place. 

Il existe sur le marché différentes méthodes pour les déterminations de concentrations en 
cyanures dans les procédés industriel. Le type de méthode dépend des niveaux de concentration 
des solutions à étudier. 

Pour les fortes teneurs en cyanures des solutions d’élution (1 000 ppm), il est possible de réaliser 
des analyses par titrage potentiométrique soit avec un titreur potentiométrique de laboratoire (type 
Ti Touch 916 de METROHM), soit avec un appareil de contrôle en continu dans le process (type 
Applikon ADI 2016 de METROHM). Il existe une solution intermédiaire avec des appareils pour 
lesquels l’opérateur présente l’échantillon dans un contenant quelconque et l’appareil réalise la 
prise d’essai puis l’analyse (type PROCESS LAB de METROHM). L’échantillon doit être placé en 
milieu alcalin avec de la soude par exemple, puis est titré par une solution de nitrate d’argent 
(AgNO3). Ces opérations peuvent être automatisées dans les trois cas de figure. 

Pour les solutions de cyanuration à 500 ppm, la même technique peut être utilisée. Une mesure 
directe sur électrode spécifique est également envisageable. Les mesures peuvent être effectuées 
au niveau du laboratoire avec un Ionomètre, ou avec un analyseur en type ADI 2018 de 
METROHM. 

Différentes méthodes et appareillages d’analyse de la concentration en cyanure (selon le niveau 
de concentration, en laboratoire ou en continu) sont présentés en Annexe 6 et dans la Figure 18.  
 
Les mesures de concentrations en cyanures permettront de vérifier le bon fonctionnement 
du procédé de destruction des cyanures et d’optimiser la concentration en cyanure dans 
circuit de cyanuration. 

Le suivi du pH en continu permettra d’ajuster en permanence l’ajout de chaux pour 
maintenir un pH suffisamment basique pour éviter l’émission d’HCN. Les pH-mètres seront 
régulièrement étalonnés. 
 



Figure 18
Exemples d’appareillages de mesure de la concentration 
en cyanure dans le process (au laboratoire ou en continu)

Source : METROHM
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Analyseur en continu (type ADI 2016 de METROHM)Titreur potentiométrique de laboratoire 
(type Ti Touch 916 de METROHM)

Système d’analyse en laboratoire pour lequel l'opérateur présente l'échantillon 
dans un contenant quelconque et l'appareil réalise la prise d'essai puis l'analyse 

(type PROCESSLAB de METROHM)
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4.4. GESTION DU CYANURE 
 
Le cyanure de sodium possède la propriété de dissoudre l’or contenu dans les minerais aurifères. 
Dans la plupart des gisements d’or (95 % des cas à l’échelle mondiale), le procédé de cyanuration 
est celui qui assure le meilleur taux de récupération du métal précieux. 
 
Le cyanure est toutefois un produit chimique dangereux, et il doit être utilisé avec précaution. À cet 
égard, il existe un Code international de gestion du cyanure (Cf. Annexe 7). Ce Code est une 
initiative à adhésion volontaire pour l’industrie de l’extraction de l’or, les producteurs et les 
transporteurs du cyanure utilisé dans le traitement des minerais aurifères. Il traite de la production, 
du transport, du stockage et de l’utilisation sécuritaires du cyanure employé dans l’extraction de 
l’or. 
 
La Société Financière Internationale (membre du Groupe de la Banque Mondiale), le Programme 
des Nations Unies pour l’Environnement et tous les grands producteurs d’or (AngloGold, Barrick, 
Newmont, Kinross, Placer Dome, etc.) ont coopéré au développement de ce Code international de 
bonnes pratiques, dont l’adhésion des membres reste purement volontaire.  
 

Depuis le 11 juin 2014, AUPLATA (maison mère de SMYD) adhère au Code international de 
gestion du cyanure (Cf. Annexe 7). 

 
SMYD ne sera pas impliquée dans la production de cyanure de sodium. Cependant, elle sera 
possiblement impliquée dans son transport sur le site minier de Yaou, dans son stockage et dans 
son utilisation. À cet effet, l’Annexe 8 présente une étude de faisabilité préparée par INERIS pour 
OSEAD (2013) concernant la signalisation, le transport et le stockage du cyanure de sodium.  
 
À l’étape du procédé en usine, il importe de s’assurer que la réaction de cyanuration s’effectue 
dans des conditions basiques, à pH très élevé (de l’ordre de 10,5 à 11,0). Ces conditions basiques 
sont assurées par l’ajout de chaux dans le mélange d’eau, de cyanure et de minerai broyé. Il s’agit 
d’éviter la formation de cyanure d’hydrogène, un gaz toxique qui se forme dans des conditions 
acides à neutres. 
 
À l’étape du transfert des résidus de cyanuration vers les parcs à résidus ultimes, deux 
possibilités se présentent : 
 

 le cyanure peut être détruit immédiatement à la sortie de l’usine par une réaction d’oxydation, 
soit par le procédé INCO (utilisant une combinaison de SO2 et d’air) ou par le procédé 
DEGUSSA (utilisant le peroxyde d’hydrogène), avant le rejet final de l’usine vers les parcs à 
résidus ultimes ; 

 l’autre solution consiste à diriger la solution cyanurée dans le parc à résidus, sans aucun 
traitement, et laisser le cyanure se dégrader naturellement. Dans cette option, une attention 
particulière doit être portée à imperméabiliser le fond du parc à résidus afin d’éviter tout risque 
de contamination des eaux souterraines. Il faut également que les résidus soient maintenus à 
l’intérieur du parc par une digue étanche. Les critères de conception de cette digue incluent un 
facteur de sécurité lui permettant de résister à des conditions climatiques extrêmes (par 
exemple : une hausse soudaine du niveau d’eau due à des pluies torrentielles). 

 
Finalement, il importe de bien contrôler l’accès au parc à résidus, par la mise en place de clôtures, 
de façon à s’assurer que seules les personnes autorisées y aient accès, et que la faune locale ne 
puisse s’y abreuver. 
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Dans le cas de l’UMTMA de la mine de Yaou, SMYD a choisi d’opter pour une destruction des 
cyanures dans l’usine même, avant leur rejet dans des parcs à résidus ultimes, décyanurés 
tout de même mis en place sur des terrains saprolitiques de très faibles perméabilités. La méthode 
de destruction utilisée sera le procédé SO2/Air.  
 
Ce procédé est conforme aux meilleurs techniques disponibles (MTD). 
 
 

4.5. DESCRIPTION DES EQUIPEMENTS PREVUS 
 
Le tableau, présenté en page suivante, reprend les grands postes d’équipement de l’UMTMA, et 
les puissances électriques associées. 
 

Tableau 9 : Liste des grands postes d’équipement de l’UMTMA et puissances associées 

Poste d’utilisation Détail Puissance installée (kW) 

Alimentation en eau 
Pompes eau fraîche, eau de procédé, 

éducteur… 
30 

Broyage 
Broyeurs à boulets, divers 

convoyeurs, tamis, pompes et divers 
700 

Lixiviation 
Agitateurs, pompes, tamis, 

compresseurs et divers  
234 

Epaississeur 
Epaississeur (moteur, mécanisme…), 

pompes et divers 
7 

Destruction des cyanures Pompes 35 

Epaississement et centrifugation des 
résidus décyanurés 

Epaississeur suivi de 2 
centrifugeuses 

2x75  

Traitement du charbon 
Tamis, four à régénération, 

agitateurs, tamis vibrant, pompes et 
pont roulant 

9 

Laboratoire Désorption, électrolyse 150 

Distribution des réactifs 
Système de distribution, agitateurs, 

pompes 
10 

TOTAL 

Connecté 1 325 
Doublons - 75 

Net 1 250 

Utilisé à 80 % 1 000 

Les doublons sont des unités mises en place dans l’UMTMA par mesure de sécurité. 
Les centrifugeuses possèdent leurs propres groupes électrogènes de 100 kW (un en marche et un de secours) 
 
Ainsi, le total installé sur l’UMTMA présente une puissance de 1 325 kW. 
 
Le détail de ces équipements est présenté dans la Figure 16. 
 
La Figure 19 montre des vues en trois dimensions et des photographies de l’UMTMA et  
la Figure 20 en précise la zone d’implantation. 
 
 



Transport en containers de la partie broyage de l’UMTMA

Assemblage d’une unité UMTMA

Unité UMTMA en cours de montage
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Figure 19

Photographies et vues en 3D d’une UMTMA 
 

Sources : SMYD, AUPLATA et SGS BATEMAN
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4.6. INSTALLATIONS ANNEXES ASSOCIEES 
 

4.6.1. Fourniture d’électricité 
La puissance nécessaire pour alimenter les divers organes de l’UMTMA a été estimée à 1 000 kW. 
Ces besoins en énergie seront satisfaits par un groupe électrogène au diesel de  
1 365 kW (tension de 4 000 volts, courant triphasé et fréquence de 50 Hz), 2 groupes électrogènes 
diesel de 100 kW spécifiques au circuit d’épaississement et de centrifugation des résidus.  

L’UMTMA sera munie d’une deuxième génératrice de 800 kW, qui sera utilisée pendant les 
périodes d’arrêt de la première (soit pour réparation, soit pour entretien programmé).  

La salle de distribution électrique sera installée dans un container de double longueur (12,2 m), 
climatisé. Tous les équipements requis auront préalablement été installés et câblés à l’intérieur du 
container, incluant le transformateur secondaire, les disjoncteurs, les démarreurs, les variateurs de 
vitesse et l’automate programmable. 
 
 

4.6.2. Alimentation en eau de process 
Le fonctionnement de l’UMTMA nécessitera un apport d’eau permanent estimé à 34,9 m3/h (mise 
en pulpe, lixiviation…). Cette alimentation sera effectuée par le recyclage des eaux de 
traitement : 

 solution cyanurée issue de l’épaississage et de la centrifugation de la pulpe appauvrie 
avant décyanuration, recyclée directement en tête du circuit de cyanuration : 9,4 m3/h ; 

 solution « saignée » dans le circuit d’élution : 0,3 m3/h ; 

 eaux d’épaississement et de centrifugation de la pulpe décyanurée : 16,4 m3/h ; 

 eaux d’exfiltration des résidus ultimes décyanurés et eaux de ruissellement des parcs à 
résidus décyanurés collectées dans un bassin étanche : 8,8 m3/h. 

Les eaux d’épaississement et de centrifugation de la pulpe décyanurée et les eaux pompées dans 
les bassins étanches en aval des parcs à résidus décyanurés passeront préalablement par un 
bassin de polissage. 

L’alimentation initiale et l’appoint nécessaire pour compenser les pertes du circuit nécessiteront un 
pompage dans le milieu naturel. Ce pompage pourra se faire : 

 rapidement, dans le bassin de décantation des eaux claires actuellement situé au nord des 
bassins de stockage des résidus issus du traitement gravimétrique ; 

 à l’avenir dans le bassin de stockage des lixiviats collectés sur les bassins 2, 3 et 4 qui 
seront réexploités pour le stockage des résidus ultimes décyanurés. 

 

Cette consommation d’eau viendra s’ajouter au pompage actuel. 
 
 

4.6.3. Maintenance 
Un atelier mécanique principal est aujourd’hui présent sur le site Yaou (Cf. § 2.4.3.1). Plusieurs 
stockages secondaires de pièces mécaniques (magasin base vie) et de carburants (base vie, point 
de pompage du circuit fermé de l’usine gravimétrique) sont présents sur le site minier de Yaou. 

Un nouvel atelier spécifique à l’UMTMA sera créé. 

La maintenance des circuits de l’UMTMA est un point tout particulièrement important. En effet, le 
procédé de cyanuration faisant intervenir des produits chimiques potentiellement toxiques, SMYD 
veillera à ce que les réservoirs de solution de traitement (cuve de cyanuration, cuves de 
lixiviation…), ainsi que les conduites et les pompes associées soient inspectés régulièrement pour 
vérifier leur intégrité structurelle et l’absence de toute corrosion ou fuite. 
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Des programmes de maintenance préventive seront notamment mis en œuvre au niveau du circuit 
de cyanuration, afin de garantir que l’équipement et les dispositifs nécessaires à la bonne gestion 
du cyanure fonctionnent sans interruption. Les pompes, les pipelines, le traitement et l'équipement 
de destruction/régénération sont des exemples d'équipements qui devront être maintenus à 
intervalles réguliers de manière à ce que les pannes ne causent pas d'exposition des employés ou 
de rejets dans l'environnement. 
 
 
 

 

4.7. TRAVAUX PREPARATOIRES A LA CONSTRUCTION DE L’UMTMA 
 
Le terrain d’implantation de l’usine est situé en position relativement centrale par rapport à 
l’ensemble du site minier de Yaou et à 900 m au Sud Sud-Ouest de la base-vie au sommet d'un 
relief collinaire dominant l’actuel bassin de rejets gravimétrique n°4 (Cf. Figure 20). 

L’implantation de l’UMTMA sera adaptée à la nature des sols et aux hétérogénéités consécutives à 
différents terrassements anciens comme à sa topographie. 

L’UMTMA sera implantée sur une plateforme mise en place à environ 125 m NGF, soit environ 9 m 
au-dessus de la partie sommitale du stockage des rejets gravimétriques sur le bassin n° 4 et 
environ 18 m au-dessus du fond de vallée originelle. La plateforme sera délimité par des talus de 
pente 3H/1V. 

Une étude géotechnique a été menée par le bureau d’étude Mine & Avenir afin de fournir les 
principes généraux de construction des ouvrages concernant le bâtiment projeté. Cette étude est 
fournie en Annexe 14. 
 
 

4.7.1. Contexte géologique de l’emprise de l’UMTMA et mode de 
fondation envisageable 

Pour rappel, le site de Yaou est situé sur la ceinture de roches vertes dont font partie les 
formations volcano-sédimentaires du Paramaca. 

Cette région est concernée par un important métamorphisme régional ne dépassant pas le faciès 
« schistes verts ». Plusieurs faciès lithologiques peuvent être observés sur le site de Yaou : 

 formation intrusives felsiques (granites) à intermédiaires (diorites) ; 
 tufs felsiques plus ou moins mylonitisés ;  
 mylonites. 

Les sommets du secteur de Yaou, comme celui du plateau de la base vie ou le sommet concerné 
par le projet de plate-forme UMTMA, sont formés sur d’importantes hauteurs (entre 10 et 30 
mètres parfois jusqu’à une cinquantaine de mètres) de saprolites issues de l’altération d’un 
complexe intrusif dioritique minéralisé de forte étendue et des formations schisteuses le 
surmontant. 

Sur le secteur de la plate-forme UMTMA, les saprolites sont surmontées, non pas de latérites, 
mais d’un horizon résistant de colluvions marron clair légèrement ferralitisées épaisse de 2,5 à 3 m 
au plus et qui repose sur des saprolites rosées plus plastiques et très épaisses. Ces matériaux ont 
été terrassés en plusieurs phases lors des différentes étapes de la construction de la digue 
Lauvernier. 

Les saprolites surmontent des schistes très résistants au moins sur la moitié Ouest de la colline. 

Le site a été remanié par le passé et comporte de fortes pentes terrassées à prendre en compte 
dans le projet de mise en place de la plate-forme :  
 des pentes fortes sur ses bordures, notamment Nord et surtout à l’Est, qui imposent un fort 

recul avec les têtes de pentes afin d’assurer la stabilité de l’ensemble et des ouvrages ; 
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 une topographie fortement modelée par ces terrassements anciens, a priori, ici entièrement 
en déblai ; 

 des matériaux saprolitiques moyennement résistants et très sensibles à l'eau avec 
dégradation rapide de leurs caractéristiques mécaniques en présence d'eau. 

La colline sera terrassée à la cote des plate-formes existantes, soit environ +/- 125 m NGF, de 
façon à obtenir une plate-forme homogène représentée par les saprolites rosées et à s’affranchir 
des effets de pentes liés aux talus terrassés existants qui limitent le relief central. La plateforme 
aura une superficie d’environ 9 000 m2 (superficie de l’UMTMA, traitement seul ≈ 2 000 m2).  

Les produits issus de ce terrassement (principalement les colluvions marron et les saprolites 
ferralitisées), de l'ordre de 80 000 m3, pourront être utilisés par ailleurs pour la construction des 
digues et couvertures étanches des parcs à résidus ultimes décyanurés (Cf. § 6.3.3). 

Il a ainsi été retenu des fondations superficielles reposant sur les saprolites moyennement 
résistantes (en effet, aucun horizon plus résistant n’apparaît ici avant des profondeurs 
importantes). 
 
 

4.7.2. Principes généraux de construction des ouvrages 
géotechniques concernant le bâtiment projeté 

Les principes généraux de construction des ouvrages géotechniques concernant le bâtiment 
projeté seront basés sur ceux préconisés par le bureau d’étude Mine et Avenir (Cf. Annexe 14). 
 

4.7.2.1. Profondeurs et mode de fondation 

Un encastrement de 0,40 m au minimum dans le sol de fondation (saprolites) et une profondeur de 
fondation d'au moins 0,50 m par rapport à la plate-forme terrassée ont été retenus. 

Par ailleurs, une pente de 3H/2V (3 à l’horizontale) sera respectée entre appuis décalés du projet 
(fosses, etc..) comme entre le plan de pose des fondations et tous points de la surface 
topographique en aval, cet aspect, pouvant, selon l’implantation retenue, se révéler dimensionnant 
en raison des forts talus qui limitent le site. Les fondations voisines des crêtes de talus seront 
évitées pour retenir une emprise du projet décalée vers l’Ouest du relief collinaire. 

Les fondations seront des fondations sur semelles filantes superficielles ou sur radier en fonction 
des nécessités de structures (cuves, ..). 

Dans tous les cas, les fondations seront coulées à pleine fouille jusqu'en surface dans des fouilles 
propres et sèches. En cas d'altération des fonds de fouilles (pluie, …), on procédera à leur curage 
soigneux, éventuellement manuel, immédiatement avant coulage. 
 

4.7.2.2. Assise du niveau de base 

Le niveau de base du projet sera installé sur la plate-forme terrassée après compactage 
énergique. Le bâtiment sera protégé intégralement par des toitures et reposera sur dalle béton 
dont l'assise sera soigneusement protégée des infiltrations d'eau. 
 

4.7.2.3. Terrassements 

Les terrassements généraux seront entièrement réalisés aux engins mécaniques classiques (pelle 
mécanique, …). Toutes les eaux de ruissellement seront collectées sur le site avec mise en place 
de contre-pentes, fossés de colature, etc. 
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5. GESTION DES REJETS GRAVIMETRIQUES ACTUELS 

ET A VENIR 
 
Annuellement, 47 000 m3 soit 70 000 t de rejets gravimétriques seront, en moyenne, à gérer sur le 
site de Yaou. Ces rejets seront issus du traitement du minerai primaire riche (>3 g Au/t). 
 

5.1. CARACTERISATION DES REJETS GRAVIMETRIQUES 
 

5.1.1. Nature des rejets 
Les rejets gravimétriques sont les matériaux obtenus en sortie de l’usine de traitement 
gravimétrique actuellement déjà en place sur le site de Yaou. Ces rejets seront semblables aux 
rejets actuellement stockés dans les bassins dédiés n°2, 3 et 4, à l’Est de l’actuelle usine. Les 
rejets sont formés de sables ou de fines, obtenus séparément au niveau des hydrocyclones qui 
constituent la partie terminale du process de l’usine (Cf. Chapitre 2). 
 
 
 

5.1.2. Caractéristiques et comportements physique à court et à 
long terme 
5.1.2.1. Caractéristiques physiques 

Les rejets gravimétriques auront une humidité résiduelle de 15%, une granulométrie inférieure à  
2,5 mm et une densité de l’ordre de 1,3. 
 
 

5.1.2.2. Comportement géotechnique 

Les rejets gravimétriques seront analogues à des limons peu plastiques (classification GTR : A1). 
Il a été observé une perte des caractéristiques mécaniques pour une teneur en eau supérieure à 
30% et des caractéristiques maximales (résistances à la compression et au cisaillement) autour 
d’une teneur en eau de 20%. Le comportement est très peu plastique. 

A court terme, les rejets gravimétriques auront des caractéristiques mécaniques médiocres qui 
iront en s’améliorant avec leur déshydratation. Quoi qu’il en soit, ces résidus seront soutenus par 
une digue dimensionnée dans les règles de l’art (Cf. Annexes 11, 12 et 14). 
 
 

5.1.3. Caractéristiques et comportements géochimiques à court 
et à long termes 

 

Plusieurs campagnes de caractérisation géochimique des minerais, stériles et rejets gravimétrique 
ont été réalisés sur le site de Yaou : 

 analyses menées par le laboratoire Kappes dans le cadre d’une étude réalisée par 
Caddisay & Associates (KCA) pour le compte de GUYANOR en 1998 ; 

 analyses par le laboratoire Wessling dans le cadre de l’étude d’impact du dossier AOTM 
réalisé en 2009 par la SMYD ; 

 analyses menées par le BRGM dans le cadre du rapport BRGM/RP-610027-FR de 2012 ; 

 Analyses menées par SMYD/AUPLATA et GéoPlusEnvironnement en 2010 et 2014 dans le 
cadre des études d’impact du dossier ICPE de 2010 (régularisation de l’usine gravimétrique 
actuelle et des bassins de rejets) et du présent dossier dont la réalisation a débuté en 
2014. 
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5.1.3.1. Etudes KCA pour Guyanor ressources SA (1998-1999) 

5.1.3.1.1. Analyses géochimiques 

Les échantillons ont été prélevés en 1998-1999 sur environ 300 points répartis sur l’ensemble de 
la zone de la concession Yaou (dans des zones actuelles d’exploitation mais aussi en dehors) 
représentant un poids total d’environ 125 kg. 

Les analyses des teneurs en métaux ont été effectuées par le laboratoire Kappes, Cassiday & 
Associates (KCA) pour la société Guyanor ressources S.A. 

Les résultats correspondent à une analyse statistique de l’ensemble de ces échantillons répartis 
toutefois en deux classes, en fonction de leur profil lithologique : 

- Roche oxydée + saprolite 
- Roche non oxydée. 

Pour ce faire, les échantillons ont dû être prélevés à des profondeurs permettant d’atteindre la 
roche non oxydée, soit plus de 35 m de profondeur sur ce site. 
 

Tableau 10 :  Analyses des teneurs en métaux du minerai aurifère de Yaou (KCA, 1999) 

Elément 

Roche oxydée + 
saprolite 1999 

Roche non oxydée non visée 
par l’exploitation 

KCA Sample
27040 

KCA Sample 
27042 

Ag, ppm <1 3 
Al, % 1.66 1.91 

As, ppm <10 280 
Ba, ppm 100 60 
Be, ppm <5 <5 
Bi, ppm <10 <10 
Ca, % 0.04 0.03 

Cd, ppm <5 <5 
Co, ppm 50 <5 
Cr, ppm 660 130 
Cu, ppm 80 60 

Fe, % 7.01 12.10 
Hg, ppm <10 10 

K, % 0.10 0.09 
Mg, % 0.19 0.01 

Mn, ppm 660 40 
Mo, ppm 5 <5 

Na, % 0.04 0.04 
Ni, ppm 115 <5 
P, ppm 500 600 

Pb, ppm 10 25 
Sb, ppm <10 30 
Sc, ppm 20 15 
Sr, ppm 5 <5 

Ti, % 0.06 0.02 
Tl, ppm <20 40 
U, ppm <20 <20 
V, ppm 160 160 
W, ppm <20 <20 
Zn, ppm 55 20 

Total Carbon, % 0.10 0.47 
Total Sulfur, % 0.04 0.05 

Equivalence : ppm : 1 g/tonne ou 1 mg/kg MS  % : 10 kg/tonne ou 10 g/kg MS 
Composition du minerai sur la zone YAOU  

(analyses réalisées en 1999 par le laboratoire KCA) 
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Des valeurs élevées de chrome et nickel ont été mesurées sur le minerai de la zone Chaina et, 
en plus faible proportion, sur la zone B-Ouest, deux secteurs dont la lithologie comprend des 
roches ultramafiques, assez communes en Guyane. La zone Chaina n’est pas comprise dans le 
projet d’exploitation du PEX.  
Les teneurs en baryum et manganèse mesurés sur le gisement de Yaou sont également élevées. 
Des analyses complémentaires faites en 2005 (laboratoire Tecksup Pérou) sur le minerai de Yaou 
Central (zone A et CL) ont donné des valeurs de 178 ppm de chrome et 51 ppm de nickel.  
 

5.1.3.1.2. Drainage minier acide (DMA) 

Les essais ont été réalisés en 1998 par le Centre de Recherche Minérale de Sainte Foy (Québec) 
pour le compte de la société Guyanor. 
 
Les essais statiques ont été réalisés sur des échantillons composites (6 à 9 échantillons initiaux) 
d’un poids total d’environ 24 kg complétés par des analyses chimiques complètes. 4 composites 
de minerais (ou lots) représentatifs de chaque type de matériel sont ainsi analysés : 

- Lots #1 : Minerai oxydé + saprolite (fosse A) 
- Lots #2 : Roche non oxydée (dur) (fosse B) 
- Lots #3 : Roche non oxydée (dur) (fosses A et CL) 
- Lots #4 : Latérite 

Ainsi qu’un 1 composite stérile. 
 
Les tests statiques de l’époque ne révélaient aucun risque de formation de DMA à partir du 
minerai saprolitique exploité et des stériles d’extraction (Cf. Annexe 9). 
 
 

5.1.3.2. Tests de lixiviation réalisés par Wessling pour la SMYD (2006) 

Dans le cadre de la demande de PEX du projet YAOU, des tests de lixiviation ont été effectués par 
le laboratoire Wessling à St-Priest (69). L’échantillonnage a été réalisé par le bureau d’études 
APAVE Sud Europe en mai 2006. Les caractéristiques de la campagne d’échantillonnage et des 
analyses sont : 

- 7 fosses d’exploitation (A, B, BW, CL, I, J, K Sud) fixées par le schéma d’exploitation 
analysées 

- 2 échantillons par fosses (1 de stérile, 1 de minerais) 
- Echantillons prélevés à l’aide d’une pelle mécanique, entre 4 et 6 m de profondeur (par 

rapport au terrain naturel), c'est-à-dire dans la zone « roche oxydée / saprolite », le projet 
ne prévoyant pas d’exploiter la zone « roche non oxydée ». 

- Analyses complémentaires de la teneur en or des échantillons, réalisées pour confirmation 
de l’appartenance des échantillons aux classes d’unité fonctionnelle. 

- Tests de lixiviation selon norme NF EN 12457-2 
- Analyses ICP-AES sur lixiviat selon norme EN ISO 11885 
- Analyses mercure sur lixiviats selon norme EN 1483. 

 
Les concentrations en métaux analysées dans les lixiviats sont toujours inférieures aux seuils de 
détection, à l’exception d’un échantillon de stérile présentant une valeur en Ni de 0,08 mg/kg de 
matière sèche. L’ensemble des lixiviations des matériels du site ont des concentrations en As, Cr 
total, Ni et Hg, inférieures aux valeurs de référence. De plus, le pH des lixiviats est relativement 
neutre. On peut alors estimer que l’entreposage du matériel d’exploitation du site de Yaou 
présente peu de risques de lixiviation dommageable pour l’environnement concernant ces 
métaux (Cf. Annexe 9). 
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5.1.3.3. Etude BRGM de 2012 (analyses 2010) 

Source : BRGM/RP-610027/FR, 2012 (Cf. Annexe 9) 

Cette étude a été réalisée dans le cadre de la caractérisation des déchets de quatre mines d'Or de 
Guyane. Sur le site de Yaou, le plan d'échantillonnage du BRGM comprenait des points de 
prélèvement dont les résultats seront utiles pour caractériser les rejets gravimétriques et les 
stériles d'extraction : 

 échantillons YAOUR1a, b et c, dans les rejets gravimétriques du bassin n°3 (partie 
avale, au niveau de la digue D1’’), dans des faciès argilo-sableux ; 

 échantillons YAOUR2a (argiles plastiques interstratifiées avec des sables), b (sables peu 
triés) et c (argiles plastiques), dans les rejets gravimétriques du bassin n°4 (partie 
amont), dans des faciès argilo-sableux ; 

 échantillons YaouS1 a (saprolite partiellement revégétalisée), b (ravine) et c (déblais 
hétérogènes), dans la verse à stériles située entre les fosses CL et BW ; 

 échantillons YaouS2 a (faciès argileux rouge), b (faciès caillouteux) et c (terres de 
découverte), dans la verse à stériles provenant de l’ancienne fosse A et située en bordure 
le la piste montant au camp. 

Ces points de prélèvement sont replacés sur la Figure 21. 
 
Le tableau suivant résume les caractéristiques des échantillons retenus pour cette caractérisation. 
 

Tableau 11 : Synthèse des caractéristiques des prélèvements effectués par le BRGM sur le site de Yaou 
(BRGM, 2012) 

 



120.0
m

1
2
0
.0

m

120.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

140.0m

140.0m 140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0
m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

120.0m

120.0m

120.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0
m

13
0.

0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m 130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0
m

13
5.

0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0
m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0
m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

180.0m 180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

18
0.

0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

1
8
5
.0

m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

190.0m

190.0m

190.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

190.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

150.0
m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

16
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

165.0
m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0
m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

160.0m

160.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

135.0m

135.0m
135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0
m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

160.0m

1
9
5
.0

m

195.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0
m

170.0m

17
0.

0m

165.0m

145.0m

145.0m

145.0
m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0
m

145.0m

150.0m

150.0m

150.0
m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0
m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

175.0m

175.0m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

1
8
0
.0

m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

18
0.

0m

165.0m

165.0
m

16
5.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

170.0m

170.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

18
5.

0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

1
8
5
.0

m

18
5.

0m

185.0m

185.0m

185.0m

18
5.

0m

190.0m
190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

175.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

180.0m

2
0
0
.0

m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

2
0
0
.0

m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

200.0m

205.0m

2
0
5
.0

m

205.0m

205.0m

205.0m

2
0
5
.0

m

20
5.

0m

205.0m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

210.0m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

210.0m

210.0m

21
5.

0m

2
1
5
.0

m

215.0m

2
1
5
.0

m

215.0
m

215.0m

22
0.

0m

220.0m

2
2
0
.0

m

220.0m

2
2
5
.0

m

2
2
5
.0

m

225.0m

150.0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

160.0m

160.0m

165.0m

165.0m

1
3
5
.0

m

135.0m
135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0
m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0
m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

125.0m

125.0
m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0
m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m
130.0m

170.0m

170.0m

175.0m

180.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

16
0.

0m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

185.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.0

m

115.0m

11
5.0m

11
5.0

m

11
5
.0

m11
5.0m

11
5.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

190.0m

16
5.

0m

165.0m

16
5.

0m

195.0m

140.0
m

140.0m

1
7
0
.0

m

1
7
0
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

140.0m

140.0m

140.0m

135.0m

135.0m

135.0m

130.0m 130.0m

130.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

120.0m

120.0m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

1
6
5
.0

m

115.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m 1
3
0
.0

m

135.0m

15
0.

0m

150.0m

1
5
0
.0

m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

160.0m

1
6
0
.0

m

16
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

125.0m
125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

140.0m

140.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m 1
3
5
.0

m
14

0.
0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

160.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0
m

125.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
0.

0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0.0m

110.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

145.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.0m

115.0m

115.0m

120.0m

1
2
0
.0

m
1
2
0
.0

m

120.0m

120.0
m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m 12
0.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

125.0
m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0
m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0
m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0
m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0
m

130.0
m

130.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

135.0m

135.0
m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m 135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0
m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0
m

135.0
m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m 135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m
135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m
135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0
m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0
m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0
m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

14
0.

0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0
m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0
m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

145.0m

145.0
m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m 145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m 145.0m

145.0m

145.0m

145.0
m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

145.0m

145.0
m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m
1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0
m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0
m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m
150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0
m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0
m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0
m

155.0m

155.0m 155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0
m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

15
5.

0m

15
5.

0m

155.0
m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m
1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

15
5.

0m

15
5.

0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0
m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m 160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

16
0.

0m

16
0.

0m

160.0m

16
0.

0m

16
0.

0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0
m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0
m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

16
5.

0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0
m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0
m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0
m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

16
5.

0m

16
5.

0m

165.0m

16
5.

0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0
m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0
m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

170.0m

170.0
m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

170.0m170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
5
.0

m

17
5.

0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0
m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

17
5.

0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

17
5.

0m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

18
0.

0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

18
0.

0m

18
0.

0m

18
0.

0m

18
0.

0m

1
8
0
.0

m

180.0m

1
8
0
.0

m

18
0.

0m

1
8
0
.0

m

180.0m

18
0.

0m

180.0
m 180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m
180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

18
0.

0m

180.0m

180.0m
180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

1
8
0
.0

m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0
m

185.0m

185.0
m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

18
5.

0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

18
5.

0m

18
5.

0m

18
5.

0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

18
5.

0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

18
5.

0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

190.0m

190.0
m

190.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0
m

19
0.

0m

1
9
0
.0

m

1
9
0
.0

m

1
9
0
.0

m

190.0m

19
0.

0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

19
0.

0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

19
5.

0m

19
5.

0m

19
5.

0m

1
9
5
.0

m

19
5.

0m

1
9
5
.0

m

195.0m

1
9
5
.0

m

195.0m 195.0m

195.0m

195.0
m

19
5.

0m

1
9
5
.0

m

200.0m

200.0m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

200.0m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

200.0m

200.0m

20
0.

0m

20
0.

0m

20
0.

0m

20
0.

0m

200.0m

200.0m

200.0m

20
0.

0m

200.0m

200.0m

200.0m

20
0.

0m

20
0.

0m

2
0
0
.0

m

2
0
5
.0

m

205.0m

2
0
5
.0

m

2
0
5
.0

m

205.0m

20
5.

0m

205.0m

2
0
5
.0

m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

20
5.

0m

20
5.

0m

20
5.

0m

20
5.

0m

20
5.

0m

210.0m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

21
0.

0m

210.0m

210.0m

21
0.

0m

21
0.

0m

2
1
0
.0

m

215.0m

2
1
5
.0

m

2
1
5
.0

m

21
5.

0m

21
5.

0m

2
1
5
.0

m

2
2
0
.0

m

22
0.

0m

2
2
5
.0

m

2
2
5
.0

m

230.0m

100.0m

100.0m

1
0
0
.0

m

100.0m

100.0m

100.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0
m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

105.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0
m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

1
0
5
.0

m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

10
5.

0m

10
5.

0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

10
5.

0m

10
5.

0m
1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

10
5.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.

0m

11
0.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m
110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m
11

0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m
110.0m

11
0.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.0

m

110.0m

110.0m
110.0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
5
.0

m
11

5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m
11

5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m 115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5.0

m

11
5.

0m

11
5.

0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m 11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.0

m

115.0m

11
5.

0m

11
5.

0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m
115.0m

11
5.

0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m 12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0
m

120.0
m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0
m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m
1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m130.0m

13
0.

0m

130.0
m

130.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m140.0
m

140.0m

140.0m

140.0
m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0
m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0
m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

14
5.

0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0
m

1
4
5
.0

m

145.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m
150.0m

150.0
m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m 150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m
1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m 165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

165.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

18
5.

0m

185.0m

185.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

19
5.

0m

195.0m

2
0
0
.0

m

200.0m

205.0m

S3

S2

S1
S4

5.0000

5.0000

H

Champ
d’épandage

Champ
d’épandage

Fosse 
scéptiqueFosse 

scéptique

Chambres

Château 
d’eau

Cuisine
Restaurant

Garage
mécanique

GROUPE
ELECTROGENE

DouchesEXTENSION

Chambres

Chambres

Chambres

Chambres

Douches

Douches

Bureaux

Chambres

Chambres

Douches

Chambres

Infirmerie

Laboratoire

Terrain de sport

Cartothèques

Heliport

Crique Yaou

Criq
ue M

atte
o

C
ri
q
u
e
 Y

a
o
u

D1

D1'

D1 ’’

D2

Echelle au 1 / 5 500

0 m 220 m55 m

Périmètre ICPE

Actuels bassins de stockage 
des rejets gravitaires

Bassins de rejets gravitaire 
(bassins B2, B3 et B4)

Digue étanche

Digue perméable

Bassin d’eau claire

Crique

Future plate-forme UMTMA 
et future usine gravimétrique

Futurs parcs à résidus décyanurés

Futurs bassins de rejets gravitaires

Une des futures zones de stockage 
du minerai <3 g/t

Analyse de sol

S3

S11

Station GEO+, 2014

Station  2010GEO+,

Bassin 2

Bassin 1
Eau claire

Bassin 3

Bassin 4

Fosse A

Fosse 
Centrale

Fosse  BW

GéoPlusEnvironnement+
Figure 21

Localisation des points de prélèvement de rejets gravimétriques 
et de stériles miniers des campagnes BRGM, 2010 

et GéoPlusEnvironnement 2010 et 2014
Sources : GéoPlusEnvironnement, SMYD, BRGM

SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or
 primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)

Mémoire Technique

S1
S2

S11

S3

S4

S9

S7

S8

S12 Echelle au 1 / 5 000

S10

S5

YAOUR1

YAOUR2

YAOUS2

YAOUS1 Station BRGM, 2014

YAOUS1



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

GéoPlusEnvironnement R14071105-T2-V3 73 

Tableau 12 : Concentrations en métaux sur roche totale (en mg/kg) et sur lixiviat (en µg/L, analyse selon la 
norme NF EN 12457-2) des prélèvements effectués par le BRGM sur le site de Yaou (BRGM, 2012) 

 
(en vert, la norme eau potable de l'OMS et en jaune, les valeurs seuils de l’Arrêté du 11/01/2007 relatives aux limites et 

références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées à la consommation humaine) 
 
 
Les résultats de la campagne 2010 du BRGM mettent en évidence que les teneurs en soufre 
total des échantillons sont inférieures à 0,1%. Les échantillons analysés sont donc en dessous 
du critère de 0,1% du soufre total compté en soufre réduit issu des sulfures. Ils sont donc 
considérés comme non acidogènes au regard de l'Arrêté du 19 Avril 2010. 

Les concentrations en métaux sur roche totale sont variables d'un échantillon à l'autre. les 
concentrations en métaux sur lixiviat sont toutes inférieures au seuil de potabilité. 

Les concentrations en mercure mesurées sur roche totale sont inférieures au fond 
géochimique guyanais. 

 
 

D'après les analyses menées par le BRGM en 2010, les rejets gravimétriques prélevés dans les 
bassins 3 et 4 et sur les verses à stériles ne sont pas acidogènes et présentent des teneurs en 
mercure inférieures à 0,1 mg/kg, comparables au fond géochimique guyanais. Même si les 
concentrations en certains éléments, mesurées sur les échantillons de rejets et de stériles, 
dépassent le fond géochimique local, les rejets gravimétriques et les stériles d'extraction ne sont 
pas susceptibles de relarguer des concentrations significatives de métaux dans les eaux 
superficielles. 
 

 
 
 

5.1.3.4. Etudes GEO+ pour SMYD (2010, 2014) 

Les rejets gravimétriques des bassins 2 à 4 ont également fait l’objet d’une caractérisation 
géochimique (analyse chimique par ICP, test de lixiviation et analyse du potentiel acidogène) en 
2010 et 2014 dans le cadre des études d’impact du dossier ICPE de 2010 (régularisation de l’usine 
gravimétrique et des bassins de rejets) et du présent dossier dont la réalisation a débuté en 2014. 
 
 
La localisation et le descriptif des échantillons de rejets gravimétriques des campagnes de 2010 et 
2014 sont résumés dans le tableau suivant et dans la Figure 21. 



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

GéoPlusEnvironnement R14071105-T2-V3 74 

 
 

Zone 
Régime 

d’autorisation 
Descriptif 

Matériaux 
échantillonné 

Analyses 
demandées 

GéoPlusEnvironnement, 2014 

S1 AOTM Bassin de rejets gravimétriques n°3 

Rejets de la 
gravimétrie 

Lixiviation  
(8 métaux, sulfates, 
fluorures, chlorures, 

indice phénol), 
Test de drainage 

acide minier 

S2 AOTM Bassin de rejets gravimétriques n°4 

S5 AOTM Bassin de rejets gravimétriques n°2 

GéoPlusEnvironnement, 2010 

S1 AOTM 
Bassin de rejets gravimétriques n°4 

(en 2010 : 1er parc à résidus amont) 

Rejets de la 
gravimétrie 

Lixiviation 

S2 AOTM 
Bassin de rejets gravimétriques n°4 

(en 2010 : 1er parc à résidus aval) 
Lixiviation 

S3 AOTM 
Bassin de rejets gravimétriques n°3 

(en 2010 : 2ème parc à résidus amont) 
Lixiviation 

S4 AOTM 
Bassin de rejets gravimétriques n°3 

(en 2010 : 2ème parc à résidus aval) 
Lixiviation 

 
Les fiches complètes des rapports d’analyses de 2010 et 2014 sont présentées en Annexes 2 et 3 
de l’Etude d’Impact. 
 
 

5.1.3.4.1. Résultats de la campagne 2010 
 
 

12 métaux 
 

  
Unités S1 S2 S3 S4 

Valeur de 
référence 

Arsenic mg / kg MS 4,53 3,23 13 9,48 10 

Cadmium mg / kg MS 0,94 0,89 1,55 1,01 1 

Chrome mg / kg MS 286 401 314 176 318 

Cuivre mg / kg MS 37,3 31,3 69,8 43,1 52 

Nickel  mg / kg MS 95,4 104 133 61 53 

Plomb mg / kg MS 11,4 12,2 11,3 6,94 23 

Zinc mg / kg MS 33,9 52,2 36,2 26,4 45 

Fer mg / kg MS 46 400 41 100 79 000 68 400 176 800 

Manganèse mg / kg MS 1110 692 1030 438 - 

Antimoine mg / kg MS 4,24 4,83 6,02 4,6 30 

Sélénium mg / kg MS <10 <10 <10 <10 - 
 

Méthodes aux normes : NF ISO 11464, NF EN 13346, NF EN ISO 11885, NF ISO 16772. 
 
D’une manière générale, les résultats d’analyses effectuées sur les rejets gravimétriques sont très 
proches et parfois supérieurs aux seuils de référence, témoignant ainsi, toujours, d’un fond 
géochimique particulièrement élevé pour les métaux et ici plus particulièrement pour le 
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chrome, le cuivre, le nickel et le zinc. Les anomalies chimiques mesurées dans les rejets 
gravimétriques sont directement dépendantes du fond géochimique local, c’est-à-dire des 
caractéristiques chimiques du gisement de Yaou. 
 
 
Mercure 
 

  Unité S11 S1 S2 S3 S4 
Valeur de 
référence 

Mercure mg / kg MS 0,03 0,017 0,015 0,019 0,016 0,15 
 

Méthode aux normes : NF ISO 11464, NF EN 13346, NF ISO 16772. 
 
Concernant les prélèvements de 2010, aucune station ne présente une valeur supérieure à  
0,15 mg / kg MS. 
 
Si le mercure n’est pas systématiquement présent en concentration conséquente dans les 
horizons pédologiques du site ou du secteur, ainsi que dans les résidus de l’usine, il convient de 
porter une attention particulière au risque de diffusion de cet élément vers le réseau 
hydrographique en aval. 
 
 
Tests de lixiviation 

Les tests de lixiviation permettent de connaître les éléments des résidus de l’usine qui pourraient 
se retrouver dans les eaux de ruissellement ou d’infiltration, en aval du site.  

Les valeurs ici obtenues pour ces rejets dans le milieu naturel sont comparées ci-après aux seuils 
de qualité pour les rejets aqueux (Arrêté Ministériel du 2 février 1998 dit « Arrêté  
intégré ») : 

 
 

  Unités S1 S2 S3 S4 

Valeur de référence 

(Annexe II de l’Arrêté Ministériel du 12 
décembre 2014 : Critères d’acceptabilité des 
déchets en ISDI – Analyses lors du test de 

lixiviation) 

L
ix

iv
ia

ti
o

n
 2

4h
 :

 T
E

N
E

U
R

 D
E

 L
'E

L
U

A
T

 

Arsenic mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,5 

Baryum mg/kg MS 3,85 2,46 2,16 2,13 20 

Cadmium mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,04 

Chrome mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,5 

Cuivre mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 2 

Molybdène mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,5 

Nickel mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,4 

Plomb mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,5 

Antimoine mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,06 

Sélénium mg/kg MS <LQ <LQ <LQ <LQ 0,1 

Zinc mg/kg MS 1,46 0,96 0,24 0,41 4 

Magnésium mg/kg MS 30,8 3,47 4,49 5,13 - 
 

Méthodes aux normes : NF ISO 11464, NF EN 13346, NF EN ISO 11885, NF EN 12457-2, NF ISO 11465, NFT 90-008, 
NF EN 27888, NF EN ISO 17294-2. 
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Les quatre tests de lixiviation effectués sur les échantillons S1, S2, S3 et S4 ne révèlent pas de 
concentrations significatives en métaux dans les éluats (valeurs inférieures à la limite de 
quantification (LQ) ou à la valeur de référence). Ils ne relarguent donc pas de polluants.  
 
Drainage minier acide  
 
Des tests de type drainage minier acide ont également été réalisés par la SMYD sur des 
échantillons de minerai et de rejets issus du traitement gravimétrique en 2010 : 
 

Echantillon Ssulfure (%) Acidogène

Minerai fosse A 0,007 Non 

Minerai fosse Yaou central 0,00 Non 

Rejets Bassin 3 0,001 Non 

Rejets Bassin 4 0,001 Non 
 

Les teneurs en soufre sous forme de sulfures sont inférieures à 0,1% (0% à 0,007% sur les 4 
échantillons étudiés). Les rejets gravimétriques peuvent donc être considérés comme non 
générateurs d’acidité au sens de l’article 3 de l’Arrêté Ministériel du 19 Avril 2010 relatif à la 
gestion des déchets des industries extractives. 
 
 

5.1.3.4.2. Résultats de la campagne 2014 

8 métaux 
 

Les résultats d’analyses de métaux sur les échantillons de sols prélevés par 
GéoPlusEnvironnement en 2014 sont donnés dans le tableau ci-après : 
 

Métal Unités 
S1  

(bassin B3) 

S2  

(bassin B4) 

S5  

(bassin B2)
Valeur de référence 

Arsenic mg / kg M.S. 2,77 5,13 6,62 10 

Cadmium mg / kg M.S. < 0,40 < 0,40 < 0,41 1 

Chrome mg / kg M.S. 356 538 892 318 

Cuivre mg / kg M.S. 34 57,5 75,9 52 

Nickel mg / kg M.S. 91,8 154 136 53 

Plomb mg / kg M.S. 9,49 12,7 9,99 23 

Zinc mg / kg M.S. 53,6 47,6 44,3 45 
 

Les teneurs en métaux dans les rejets gravimétriques sont relativement fortes vis-à-vis des valeurs 
seuils de référence présentées. Toutefois, ces anomalies en métaux, identifiées dans les rejets 
gravimétriques, sont directement liées à la chimie du gisement de Yaou. 
 
Dans les rejets gravimétriques comme dans les sols du site, les teneurs en chrome et en nickel 
sont relativement élevées, de 89,7 à 1 350 mg/kg de matière sèche pour le chrome et de 13,7 à 
154 mg/kg de matière sèche pour le nickel. 
Pour rappel, le bruit de fond géochimique local montre que les teneurs de chrome peuvent 
atteindre 200 mg/kg MS et en moyenne environ 71,8 mg/kg MS. Pour le nickel, les valeurs peuvent 
atteindre 55 mg/kg MS et en moyenne 22,7 mg/kg MS. 
 
Les teneurs en métaux dans les rejets gravimétriques, selon les dernières analyses, sont 
relativement élevées, notamment en chrome total et en nickel. Les caractéristiques chimiques 
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des rejets sont directement liées au fond géochimique local élevé (caractéristiques chimiques 
des lithologies et des minéralisations du secteur de Yaou) pour ces mêmes métaux (Cf. analyses 
sur le minerai Yaou).  
 
Mercure 
 

Métal Unités 
S1  

(bassin B3) 

S2  

(bassin B4)

S5  

(bassin B2)

Gamme des concentrations ubiquitaires

(INERIS, 2003) 

Mercure mg / kg M.S. 0,13 < 0,10 0,54 0,03 à 0,15 

 
Sur l’échantillon prélevé dans le bassin n° 4, le mercure n’a pas été détecté, car absent ou présent 
dans des concentrations inférieures au seuil de quantification du laboratoire. 

Le mercure a été détecté sur les échantillons de rejets gravimétriques prélevés dans les bassins 
n°2 et 3 dans des concentrations proches de la valeur de référence pour l’un des échantillons du 
bassin n°3 et 3 fois plus élevées sur le second bassin. 

Le procédé de traitement gravimétrique utilisé par la SMYD ne faisant pas entrer en jeu le mercure 
comme réactif, la présence de cet élément est liée au fond géochimique naturel des sols ou 
oxisols du site de Yaou en particulier et de la Guyane en général, comme expliqué 
précédemment. Une attention particulière devra être portée sur le potentiel de lixiviation du 
mercure contenu dans les rejets gravimétriques. 

Les résultats d’analyses sur les sols en S3 et S4 montrent la présence naturelle de mercure dans 
les sols sur le site de Yaou. 
 
 
Tests de lixiviation 
 

Sur ces mêmes échantillons de sols ont été réalisés des tests de lixiviation (test sur fraction 
solubilisée), présentés dans le tableau ci-après : 
 

Métal Unités 
S1  

(bassin B3) 

S2  

(bassin B4) 

S5  

(bassin B2) 

Valeur de référence (mg/kg 
MS)  

(Annexe II de l’Arrêté Ministériel du 12 décembre 
2014 : Critères d’acceptabilité des déchets en ISDI – 

Analyses lors du test de lixiviation) 

Métaux 

Antimoine mg/kg MS <0,005 <0,005 <0,005 0,06 

Arsenic mg/kg MS <0,20 <0,20 <0,20 0,5 

Baryum mg/kg MS 0,12 <0,10 <0,10 20 

Cadmium mg/kg MS <0,002 <0,002 <0,002 0,04 

Chrome mg/kg MS 0,17 <0,10 <0,10 0,5 

Cuivre mg/kg MS <0,20 <0,20 <0,20 2 

Mercure mg/kg MS <0,001 <0,001 <0,001 0,01 

Molybdène mg/kg MS <0,10 <0,10 <0,10 0,5 

Nickel mg/kg MS <0,10 <0,10 <0,10 0,4 

Sélénium mg/kg MS <0,01 <0,01 <0,01 0,1 

Zinc mg/kg MS <0,20 <0,20 <0,20 4 

 
Les lixiviats potentiellement générés à partir des sols de la future plateforme UMTMA et à partir 
des rejets gravimétriques ont des teneurs en métaux inférieures aux seuils de quantification 
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du laboratoire, donc largement inférieures aux seuils de l’Arrêté Ministériel du 12 décembre 
2014 pour l’admission des déchets sur des Installations de Stockage de Déchets Inertes (ISDI).  
 
Les rejets gravimétriques sont ainsi peu ou pas susceptibles de libérer des métaux. 
 
 
Drainage minier acide  

Des tests de type drainage minier acide ont également été réalisés par la SMYD sur des 
échantillons de rejets issus du traitement gravimétrique (S1, S2 et S5), en 2014 (Cf. Annexe 10) : 
 

Echantillon Stotal Ssulfate Ssulfure PA Ctotal PNmodifié PN PN/PA Acidogène
(%) (%) (%) Kg CaCO3/t (%) Kg CaCO3/t (%) 

S1 0,05 0,000 0,05 1,7 <0,05 0,0 -1,7 0,0 Non 
S2 0,03 0,030 0,00 0,1 <0,05 0,0 -0,1 0,0 Non 
S5 0,07 0,007 0,07 2,0 0,26 0,0 -2 0,0 Non 

 

Les teneurs en soufre sous forme de sulfures sont inférieures à 0,1% (de 0 à 0,07% sur les 
trois échantillons étudiés). Les rejets gravimétriques peuvent donc être considérés comme 
non générateurs d’acidité au sens de l’article 3 de l’Arrêté Ministériel du 19 Avril 2010 relatif à la 
gestion des déchets des industries extractives. 
 

5.1.3.4.3. Synthèse des diagnostics GEO+ pour SMYD  
(2010 et 2014) 

Les analyses effectuées en 2010 sur des échantillons bruts prélevés dans les bassins 2, 3 et 4 de 
rejets gravimétriques montrent des teneurs en métaux relativement élevées et plus 
particulièrement pour le cuivre, chrome, nickel, zinc. Les rejets résultant du traitement 
gravimétrique (aucune de tranformation chimique) du minerai primaire extrait sur les fosses 
minières, ces résultats témoignent ainsi d’un fond géochimique élevé en métaux.  

De même, le mercure a été détecté sur les essais de 2014 sur les rejets démontrant 
probablement la présence naturelle du mercure dans les sols du site. 

En sortie de l’usine de traitement, les rejets gravimétriques sont disposés dans les bassins de 
décantation afin d’en extraire une bonne partie de l’eau qu’ils contiennent. Les eaux pompées sont 
ensuite évacuées vers le milieu naturel. Des tests de lixiviation ont donc été réalisés, en raison du 
fond géochimique élevé en métaux identifié dans les rejets gravimétriques. 

Les résultats de ces essais montrent que les rejets gravimétriques sont ainsi peu ou pas 
susceptibles de libérer des métaux. 

Enfin, en 2014, des tests de type drainage minier acide ont également été réalisés sur les rejets 
gravimétriques. Les résultats montrent que les rejets gravimétriques peuvent être considérés 
comme non générateurs d’acidité au sens de l’article 3 de l’Arrêté Ministériel du 19 Avril 2010 
relatif à la gestion des déchets des industries extractives. 
 
 

D'après les différentes études menées par KCA (1998-1999), SMYD (2006-2007), le BRGM (2010) 
et GéoPlusEnvironnement (2010-2014), les échantillons de minerai, les stériles d'extraction et 
les rejets gravimétriques ne sont pas acidogènes et présentent des teneurs en mercure 
allant de 0,017 mg/kg à 0,13 mg/kg. 

Même si les concentrations en certains éléments mesurées sur les échantillons de rejets et de 
stériles dépassent le fond géochimique local, les rejets gravimétriques et les stériles d'extraction 
ne sont pas susceptibles de relarguer des concentrations significatives de métaux dans les 
eaux superficielles et souterraine. Les concentrations en mercure sur lixiviat sont inférieures aux 
limites de quantification. 
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5.1.4. Classification 
 

Les rejets gravimétriques sont des « déchets issus de la transformation physique et chimique 
des minéraux métallifères » (rubrique 01 03). La caractérisation présentée dans les 
paragraphes précédents permets de conclure qu’ils sont inertes et non dangereux au sens de 
l’Arrêté Ministériel du 19/04/2010. 
 

 
Il est à noter que le projet prévoit notamment la création de l’UMTMA, au niveau de laquelle tous 
les rejets gravimétriques (contenant encore 75 % de l’or initial) seront progressivement traités. 
Dans le cadre du présent projet, les seuls déchets ultimes qui seront produits seront donc les 
résidus décyanurés en sortie de l’UMTMA, évoqués au Chapitre 6. 
 
 
 
 

5.2. METHODE DE STOCKAGE ACTUELLE DES REJETS GRAVIMETRIQUES 
 

 
Les rejets gravimétriques du site de Yaou sont actuellement stockés dans une succession de 
bassins se trouvant en partie centrale de la demande d’autorisation ICPE et séparés par des 
digues. La position de ces bassins et des digues est indiquée sur la Figure 27. 
 

Les bassins de rejets sont étagés de la manière suivante : 
 le bassin n°2 se trouve au nord-est de l’usine à une cote comprise entre 106 à 

120 m NGF;  
 la digue D1 sépare les bassins de rejets 2 du bassin d’eau claire amont dans lequel sont 

décantées les eaux claires ; 
 le bassin n°3 se situe juste en contrebas de l’usine à une cote comprise entre 107 à 

120 m NGF ;  
 la digue D1’ sépare les bassins de rejets 3 et 2  
 le bassin 4 est localisé au sud de l’usine à une cote comprise entre 103 à 116 m NGF ; 
 la digue D1’’ sépare les bassins de rejets 3 et 4 ; 
 la digue D2 délimite l’extrémité aval du bassin de stockage B4. 

 

Les rejets sont déversés dans les parcs via une canalisation. Par sédimentation, les fines se 
déposent dans la zone la plus aval de l’ouvrage. Cette disposition permet d’épauler la digue, par 
consolidation et compaction des fines qui présenteront ainsi une très faible perméabilité (proche de 
10-9 m/s). 
 
 
La taille des bassins est prévue pour maximiser la décantation avant repompage de l’eau pour 
réutilisation dans le traitement. Les digues des bassins du parc sont conçues de manière à garantir 
la stabilité générale de l’ouvrage, c'est-à-dire éviter les conditions hydro-géotechnique d’un 
glissement d’ensemble ou localisé des digues des bassins qui conduirait à une reprise partielle 
mais rapide des fines stockées, sédimentées et partiellement indurées par les eaux superficielles 
(ce qui engendrerait un risque de pollution des cours d’eau en matières en suspension et 
conduirait à une perte considérable de ressources pour l’exploitant, compte tenu de la teneur en or 
des rejets). 
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5.3. GESTION A VENIR DES REJETS GRAVIMETRIQUES 
 
 
A terme, les bassins B2, B3 et B4 seront vidés et les rejets gravimétriques retraités sur l’UMTMA. 
Les bassins vidés serviront au stockage des résidus ultimes décyanurés, non dangereux mais non 
inertes. Ainsi, une nouvelle zone de stockage sera utilisée pour les futurs résidus issus du 
traitement gravimétrique : la fosse A (Parc à rejets n°1, PAR 1) et la fosse centrale (PAR 2) 
serviront de bassins de stockage des rejets gravimétriques, en attendant une potentielle 
valorisation (traitement postérieur sur l’UMTMA).  
 
 
La fosse A correspond à une ancienne fosse d’extraction minière. L’exploitation a laissé place à 
une large « dent creuse » dans le relief dont le fond (de fouille) est situé à 119 m NGF, à environ 
1,5 m sous le niveau de la piste longeant le sud de la fosse. 

A condition d’élever une digue de soutènement à l’aval, les rejets pourront être stockés sur environ 
10 mètres de hauteur pour une emprise en surface d’environ 16 000 m2 et un volume d’environ 
87 000 m3.  
 
 
La fosse Centrale sera exploitée dans le cadre de ce projet, dès les premières années, pour 
permettre de libérer un espace de stockage à proximité de la future usine gravimétrique. 

Cette fosse sera exploitée en « dent creuse ». Des fronts seront créés pour permettre 
d’approfondir l’exploitation au centre du massif. Les crêtes des reliefs délimitant la fosse seront 
situées entre 125 et 130 m NGF. Les rejets gravimétrique seront jusqu’à 130 m NGF nécessitant 
ainsi la mise en place de digues de rehausse du stockage des matériaux, notamment à l’extrémité 
Ouest et sur toute la limite Est du stockage. 
 
 
 
Les rejets en sortie de l’usine de traitement gravimétrique seront directement acheminés et 
déversés en partie aval de la fosse en cours de remplissage, soit depuis le tracé de la digue à 
monter. La digue sera élevée par phase successive de manière coordonnée à l’avancée du 
remblaiement du bassin (Cf. Figures 22, 23 et 24). 

Les rejets décanteront dans le bassin de l’aval vers l’amont du bassin et un canal de dérivation 
aménagé sur l’une des bordures du bassin assurera une bonne décantation des eaux.  

Le principe du canal de dérivation est que la courbure en entrée limite la sédimentation des rejets 
gravimétriques et permet uniquement la décantation des eaux claires. 

Les eaux décantées seront pompées depuis l’extrémité du canal de dérivation et réemployées 
dans le circuit fermé de l’usine gravimétrique (Cf. Figure 35). 

Des surverses permettront ponctuellement (en cas de fortes intempéries) le rejet du surplus d’eau 
vers le bassin d’eau claire n°1 (via une canalisation montée dans le corps de digue) et vers la 
crique s’écoulant à l’Ouest de la fosse centrale (via une canalisation enterrée dans le terrain 
naturel ou dans le corps de digue selon les cas). 
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(a) Dépôt linéaire (spigotting) : dépôt des résidus à partir d’une conduite parallèle raccordée à la 

conduite de résidus principale.  

La conduite parallèle est munie de plusieurs points de dépôt.  

Cette méthode de dépôt produit des plages quasi-linéaires, parallèles à la conduite de dépôt.  
 

(b) Point de dépôt unique : déchargement de tout le débit de résidus directement à partir de la conduite 

de dépôt principale. 

+

GéoPlusEnvironnement
Figure 23

Exemples de méthodes de dépôt des pulpes de résidus en 
amont de la digue (dépôt linéaire (a), dépôt ponctuel (b))
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5.4. CONSTITUTION DES DIGUES 
 
Les préconisations présentées ci-dessous résultent de l’étude géotechnique présentée en 
Annexe 11 et relative à la mise en place du bassin de stockage des rejets décyanurés ainsi que la 
note géotechnique présentée en Annexe 12. 

Ces préconisations tiennent également compte de l’étude menée par le bureau d’études THETYS, 
en 2012, concernant les principes de construction, gestion et surveillance des ouvrages de retenue 
des eaux et des résidus, présenté en Annexe 13. 
 
 

5.4.1. Localisation  
L’historique du secteur d’implantation de la future digue de rétention des rejets gravimétriques 
dans la fosse A est mal connu. Il est évident, toutefois, que ce site est très perturbé, la fosse ayant 
déjà partiellement été remblayée par des stériles ou autres matériaux.  
 
 

5.4.2. Aménagement des futures digues 
 Eléments généraux 

Une des contraintes du site, habituelle en Guyane, réside dans le choix particulièrement étroit pour 
la disponibilité des matériaux qui entrent dans la construction des ouvrages, en particulier des 
matériaux graveleux et a fortiori des matériaux calibrés, avec l’absence de possibilité d’importer 
des matériaux de carrière sur le site. 

Les matériaux disponibles sur le site sont (Cf. Annexes 11 et 14) : 

 Colluvions et saprolites superficielles faiblement ferralitisées de classe GTR A1 : 
matériaux à utiliser pour la construction des digues étanches. Ils sont présents sur des 
épaisseurs de 2,5 m à 3 m en moyenne au sommet des reliefs (produits du terrassement 
projeté pour l’UMTMA, de la future usine gravimétrique et des couches superficielles sur 
l’emprise de la zone dédiée à l’implantation des futurs parcs à résidus ultimes, 
décyanurés). Leur disponibilité n’étant pas illimitée, leur utilisation devra être gérée avec 
attention ; 

 Saprolites argilo-sableuses : présentes dans d’importants volumes mais trop sensibles à 
l’eau. Elles ne devront pas être utilisées ; 

 Matériaux graveleux (latérite issue du terrassement de la zone Central et des fosses CL et 
BW) : disponibles, sur le site de Yaou, en quantité relativement élevée, cas plutôt rare sur 
les sites miniers guyanais. Ils seront utilisés pour la réalisation des ouvrages drainants 
(fossés-drains, semelles drainantes, etc..) et pour les corps de digue perméables. 

 

Le corps des digues de rétention de rejets gravimétriques dans les fosses A et centrale sera 
ainsi réalisé avec des colluvions et saprolites superficielles ferralitisées. Si besoin, la semelle 
drainante de l’ouvrage sera conçue avec des matériaux de type graveleux (Cf. Figure 22). 
 
 

 Fondations et ancrage latéral 

La fondation de la digue devra être réalisée avec la plus grande attention. Une expertise 
géotechnique complémentaire pourra être réalisée préalablement au démarrage des travaux pour 
déterminer l’emplacement le plus approprié pour mettre en place cette digue et émettre les 
recommandations techniques. Un suivi géotechnique devra être mis en place au démarrage de 
l’ouvrage pour assurer la stabilité à long terme de la digue. 
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Sur la base des préconisations faites dans les premières études géotechniques réalisées sur le site de 
Yaou, les préconisations suivantes devront être suivies : 

 le terrain d’accueil des futures digues devra être intégralement purgé des formations 
superficielles médiocre (vases, limons, remblais anciens) ou trop perméables (alluvions lavées 
en fond de crique), et des éventuels végétaux jusqu’à rencontrer le substratum saprolitique ; 

 le corps de digue sera encastré dans le substratum par le biais d’une clé d’étanchéité  sous la 
digue sous forme d’une tranchée, réalisée en sous face de la digue, ancrée dans le sol 
imperméable en place avec comblement d’argile compactée (profondeur de 1 m et largeur du 
compacteur). Ces réalisations devront faire l’objet d’une contrôle géotechnique d’exécution 
(mission G4) afin de s’assurer de leur bonne réalisation et/ou éventuellement d’adapter les 
ouvrages aux particularités rencontrées sur le terrain. 

 
 Ancrage latéral 

La digue devra être ancrée à 1,5 m dans la formation saprolitique par la mise en place d’une tranchée 
d’1,5 m environ de largeur (ou largeur compacteur) creusée dans le terrain en place et remplie de 
matériaux argileux compactés supprimant le risque de fuite par contournement latéral. 
 
 Semelle drainante 

La mise en place d’une semelle drainante en matériaux perméables en sous face des remblais sera 
nécessaire pour garantir l’absence de saturation en eau du corps de digue à construire et maintenir 
sèche et stable la partie aval du corps de digue assurant un rôle de poids. 
 
 Mise en œuvre des matériaux en remblais 

La construction de la digue étanche avec les colluvions et saprolites légèrement ferralitisées devra 
être contemporaine à la mise en remblai des rejets gravimétriques pour limiter l’altération liée aux 
agents météoriques (pas de stock intermédiaire). 

En fin de journée ou lors d’épisodes pluvieux, les chantiers seront compactés pour favoriser le 
ruissellement des eaux météoriques et de limiter les infiltrations. 

Post-construction, ces digues feront l’objet d’un suivi périodique, tant en période d’activité du site (suivi 
mensuel piézométrique et suivi de la pente des digues que lors du suivi post-fermeture (suivi annuel 
pendant 4 ans). 
 
 

5.5. PHASAGE A VENIR DU STOCKAGE DES REJETS GRAVIMETRIQUES 
 
La gestion des rejets gravimétriques sera liée au phasage de traitement par gravimétrie du minerai 
primaire fortement concentré (> 3 g/t). Sur les 11 fosses présentées dans le projet d’exploitation, seules 
10 fourniront du minerai fortement concentré et ce pour un volume total estimé à 236 000 m3  
(Cf. Tableau 2 p 14 et Figure 3 p 16). 

La Figure 27 et la Figure 28, p 112 et 113 et le tableau suivant présentent le phasage de stockage 
des rejets gravimétriques : 

Tableau 13 : Phasage de stockage des rejets gravimétriques 

Phase Année 
Tonnage des rejets 

gravimétriques stockés 
Volume des rejets 

gravimétriques stockés 
Origine du minerai 

primaire traité 
Lieu de 

stockage 

1 
AP + 5 

ans 

145 000 T 90 000 m3 Fosses BW, Centrale, H, H 
Est, H Nord, M, Pinheiro, I 

Sud, K Sud-Est 

Fosse A 

175 000 T 110 000 m3 

Centrale 
2 

AP + 10 
ans 

60 000 T 36 000 m3 Fosses K Sud-Est et K Nord 

 Total 380 000 T 236 000 m3   
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5.6. CARACTERISATION DES BASSINS DE REJETS GRAVIMETRIQUES AU 

REGARD DE LA « CATEGORIE A » DE L’ARRETE DU 19 AVRIL 2010 
 

5.6.1. Définition de la catégorie A 
Une installation de gestion de déchets est classée dans la catégorie A, au sens de l’Arrêté du 19 Avril 
2010, si les effets, à court ou à long terme, d'une défaillance due à une perte d'intégrité structurelle 
ou des défaillances de fonctionnement ou d'exploitation d'une installation de gestion de déchets 
peuvent entraîner des conséquences graves sur les personnes physiques et/ou des dommages graves 
sur la santé humaine et l'environnement. 

Le cycle de vie complet de l'installation, y compris la phase de suivi après fermeture des installations de 
stockage, est pris en compte lors de l'évaluation des risques que présente l'installation. 

On entend par « intégrité structurelle » d'une installation de gestion de déchets la capacité de cette 
installation à contenir les déchets à l'intérieur de ses limites suivant les modalités prévues lors de sa 
conception. La perte d'intégrité structurelle couvre tous les mécanismes de défaillance susceptibles de 
toucher la structure de l'installation de gestion de déchets concernée. L'évaluation des conséquences 
de la perte d'intégrité structurelle comprend l'incidence immédiate de tout transport de matériau hors de 
l'installation du fait de la défaillance et les effets qui en résultent à court et long terme. 

On entend par « défaillances de fonctionnement ou d'exploitation » de l'installation de gestion de 
déchets, les modes d'exploitation ou de fonctionnement susceptibles de donner lieu à un accident 
majeur, y compris le mauvais fonctionnement des mesures de prévention ou de protection de 
l'environnement et une conception défectueuse ou insuffisante de l'installation. 

Le classement en catégorie A s'apprécie au regard de trois critères : 
1) le niveau de risque de perte d'intégrité des installations de stockage ; 
2) la quantité de déchets dangereux présente dans les stockages ; 
3) la quantité de substances et préparations dangereuses présente dans les bassins de résidus. 

 
 

5.6.2. Niveau de risque de perte d’intégrité physique des 
installations de stockage 

Le risque de perte d’intégrité physique des installations de stockage est évalué quantitativement dans 
l’étude hydraulique fournie en Annexe 15 et reprise dans le Tome 4 : Etude de dangers de ce dossier. 
Le tableau suivant en reprend les principales conclusions. 
 
 

5.6.2.1. Evaluation du risque 

Facteur à prendre en 
compte 

Positionnement du projet 

La taille et les 
caractéristiques de 
l'installation, notamment 
sa conception 

Cf.Annexe 12 et § 5.3 p 80 
Une expertise géotechnique complémentaire permettra de préciser les premières recommandations 
édictées. Le bon déroulement de la construction des ouvrages et la prises en compte des 
recommandations de l’étude géotechnique, seront assurés par le suivi des travaux par un 
géotechnicien. 

La quantité et la nature 
des déchets traités dans 
l'installation, notamment 
leurs propriétés physiques 
et chimiques 

Quantités de rejets 
gravimétriques 

236 000 m3 au total 

Densité des rejets 1,3 (traitement sur l’installation du minerai primaire) 

Les rejets gravimétriques peuvent être considérés comme inertes (par de libération de métaux 
susceptible de polluer les eaux superficielles et rejets non générateurs d’acidité) 
 

Les rejets seront très peu mobiles et ne s’épancheront pas loin et à très faible vitesse en cas de 
rupture de digue. Ils seront également très faiblement susceptibles à la liquéfaction.  
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Facteur à prendre en 
compte 

Positionnement du projet 

La topographie du site de 
l'installation, notamment 
les éléments d'étanchéité 

Topographie en creux : ancienne fosse d’extraction du minerai délimitée de l’ouest à l’est par les fronts 
de l’exploitation taillés dans les saprolites (présente sur de grande épaisseur, ≈ 20 -30 m). 
 

L’extrémité sud de la fosse sera fermée par une digue étanche, ancrée latéralement dans les versants 
saprolitiques. 
 

Le fond du bassin ne sera pas particulièrement étanchéifié puisque ces rejets sont inertes et que la 
décantation des eaux contenues dans les résidus s’effectuera depuis la tranche superficielle des rejets 
vers l’aval du stockage.  

Le temps nécessaire à 
une onde de crue 
potentielle pour atteindre 
les zones où se trouvent 
des personnes 

Les eaux stockées par les digues étanches n’atteindront aucune zone où se trouvent des personnes 
en cas de rupture d’une digue. Les zones impactées au bassin n°1, situé directement à l’aval. PARU 2 
jouera un rôle de barrage pour ces déversements. 
 

L’UMTMA, située au Sud de la fosse A, sera implantée à environ 18 m au dessus du fond de la vallée. 
 

Les rejets, de par leur faible humidité résiduelle (décantation préalable des matériaux entrants) ne 
s’épancheront pas sur de grandes distances (300 m maximum) et n’atteindront pas des zones où se 
trouvent des personnes 

 
Grâce à toutes les précautions prises lors de la conception des ouvrages de stockage des rejets 
gravimétriques et au suivi du chantier de confortement des digues par un géotechnicien, le risque de 
perte d’intégrité physique des installations de stockage des rejets gravimétrique peut être 
considéré comme très improbable. 
 

5.6.2.2. Analyse des conséquences 

Facteur à prendre en 
compte 

Positionnement du projet 

Risque de perte de vies 
humaines ou danger pour 
la santé humaine 

Risque négligeable : aucune personne autre que le personnel travaillant dans l'installation, n’est 
présente de manière permanente ou pendant de longues périodes dans la zone des effets 
irréversibles 

Danger potentiel pour 
l'environnement 

Danger potentiel négligeable : 
 

a) Les rejets gravimétriques sont inertes mais leur déversement pourrait toutefois 
augmenter la charge de matière en suspension sur les cours d’eaux situés en aval 
 

b) En cas de rupture de la digue de retenue des rejets, ces derniers, du fait de leur faible 
teneur en eau auraient une très faible mobilité. La zone impactée serait limitée aux 
environs immédiats et le nettoyage pourrait être assuré rapidement (reprise à la pelle 
mécanique des rejets). 

 
5.6.2.3. Gravité des conséquences 

Etant données le caractère inerte des rejets gravimétriques, les conséquences d’une perte 
d’intégrité des stockages associés seraient très faibles et circonscrites au site. 
 
 

5.6.3. La quantité de déchets, substances et préparations 
dangereux présente dans le stockage 

Les stocks de rejets gravimétriques contiendront uniquement des déchets inertes issus d’une 
exploitation minière. Ils ne renfermeront aucune substance ou préparation dangereuse. 
 
 
Ainsi, au regard des critères de l’annexe VII de l’Arrêté du 19 Avril 2010, les bassins de rejets 
gravimétriques actuels et à venir de Yaou ne sont pas classés dans la catégorie A :  
 niveau de risque de perte d’intégrité : risque improbable voire très improbable, conséquences 

faibles à modérées sur la santé humaine et l’environnement ; 
 déchets inertes ; 
 aucune substance ou préparation dangereuse. 
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6. GESTION DES FUTURS RESIDUS ULTIMES 

DECYANURES 
 
L’unité produira un nouveau type de résidu issu du traitement par cyanuration qui sera qualifié 
d’ultime. Ces résidus ultimes seront préalablement traités pour éliminer les cyanures 
résiduels (Cf. § 4.2.7, p 55 ). Grâce à la décyanuration des résidus, SMYD pourra viser des 
teneurs en cyanures facilement libérables très inférieures à 10 ppm. Les essais de décyanuration 
menés par l’URSTM sur des échantillons provenant du site de dieu Merci (Cf. Annexe 2) ont 
retourné des teneurs en cyanures libres inférieures à 2 ppm. En conditions industrielles SMYD 
visera des teneurs les plus faibles possibles et se conformera au seuil réglementaire de 10 ppm de 
cyanures facilement libérables au point de déversement des résidus. Cet objectif pourra être 
revalorisé à 5 ppm à l'horizon 2018 conformément à la réglementation européenne. 
 
 

6.1. CARACTERISATION DES FUTURS RESIDUS ULTIMES DECYANURES 
 
Cette caractérisation a été réalisée conformément à l’Annexe I de l’Arrêté du 19 Avril 2010 relatif à 
la gestion des déchets des industries extractives.  
 

6.1.1. Nature des déchets 
Les déchets à gérer seront des résidus issus : 

 du retraitement par cyanuration de rejets gravimétriques (Cf. § 5.1, p 68) du gisement 
primaire de Yaou, ici nommé « gisement » secondaire ; 

 du traitement par cyanuration du minerai primaire faiblement concentré en or (teneur < 
3 g/t) et non préalablement traité sur l’usine gravimétrique. 

Les résidus ultimes issus de la cyanuration subiront une destruction des cyanures par le procédé 
SO2/air (Cf. § 4.2.7, p 55), un épaississement et une centrifugation (Cf. § 4.2.8, p 57) avant leur 
stockage définitif. 
 

 

Les déchets à gérer seront donc des résidus miniers décyanurés épaissis issus de la 
cyanuration des anciens rejets gravimétriques du site de Yaou et du minerai primaire faiblement 
concentré. 

 

 
 

6.1.2. Caractéristiques et comportement physique, 
géotechnique et géochimique à court et à long terme 
6.1.2.1. Caractéristiques physiques 

Les résidus décyanurés et épaissis mis en stocks auront une humidité résiduelle de 30-40% (soit 
60-70% de solide), un d80 de 80 µm (80% des particules < 80 µm) et une densité de l’ordre de 
1,35. Sur le long terme, l’humidité des résidus décyanurés peut diminuer à 15-20% par tassement 
des résidus et exfiltration de l’eau contenue dans les résidus. Leur densité se rapprochera alors de 
1,5. 
 
 

6.1.2.2. Comportement géotechnique 

Des essais géotechniques ont été menés sur des rejets gravimétriques rebroyés à 80 µm 
(analogue aux résidus ultimes décyanurés) dans le cadre d’une précédente étude géotechnique 
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réalisée sur le site de Dieu Merci pour le dimensionnement des digues des parcs à résidus 
décyanurés.  
 
Les résidus décyanurés seront analogues à des limons peu plastiques (classification GTR : A1). Il 
a été observé une perte des caractéristiques mécaniques pour une teneur en eau supérieure à 
30% et des caractéristiques maximales (résistances à la compression et au cisaillement) autour 
d’une teneur en eau de 20%. Le comportement est très peu plastique. 

A court terme, les résidus ultimes décyanurés auront des caractéristiques mécaniques médiocres 
qui iront en s’améliorant avec leur déshydratation. Quoi qu’il en soit, ces résidus seront soutenus 
par une digue dimensionnée dans les règles de l’art (Cf. Figure 25 et Annexes 11 et 12). 
 
 

6.1.2.3. Caractéristiques géochimiques 

 Teneurs en cyanures 

Dans le cadre de l’étude de faisabilité de l’UMTMA du site minier de Dieu Merci (installation 
similaire à celle qui sera mise en place sur Yaou et gisement à traiter présentant des 
caractéristiques proches), des essais minéralurgiques qui comprenaient des tests d’élimination des 
cyanures par le procédé SO2/air ont été effectués. Ces tests ont montré que, pour des rapports 
SO2/cyanures dissociables élevés (>20) et des pH de 8,2 à 8,75, la teneur en cyanures 
facilement libérables (cyanures WAD) était abaissée de 265 à 0,35 ppm.  

La teneur en cyanures totaux (cyanures facilement libérable et cyanures complexés) était quant à 
elle de 1,67 ppm. 

L’Annexe IV de ’Arrêté du 19/04/2010 relatifs à la gestion des déchets non inertes et non 
dangereux issus de l’industrie extractive fixe la limite de rejet en cyanures facilement libérables 
au point de déversement des résidus dans un bassin à 10 ppm. 

 

Ainsi, on pourra considérer que les futurs résidus ultimes de la cyanuration du site de Yaou 
seront des déchets non inertes et non dangereux issus de l’exploitation minière. 

 

 
Teneurs en métaux 
 

Les essais de lixiviation et analyses effectuées par GéoPlusEnvironnement en 2014 sur les rejets 
gravimétriques des bassins B2 (échantillon S5), B3 (échantillon S1) et B4 (échantillon S2) sont 
donnés dans le tableau ci-après : 
 

Eléments 

Teneur moyenne 
calculée à partir des 

analyses faites sur les 
rejets à traiter  

(en mg/kg de matière 
sèche, sur lixiviat ou 

ppm) 

Seuil (K3) à appliquer 
pour un stockage en 

ISDI  
(en mg/kg de matière 

sèche, sur lixiviat) 

Seuil (K2) à appliquer pour 
un stockage en ISDND  

(en mg/kg de matière sèche, 
sur déchet brut) 

Valeur de référence (ppm)  
(fond géochimique local, 

d’après BRGM et ANTEA) 

As <0,20 0,5 10 à 37 10 

Cu <0,20 2 400 à 1 800 25 

Ni <0,10 0,4 70 à 140 26 

Pb <0,10 0,5 85 à 400 32 

Zn <0,20 400 à 1600 400 à 1600 23 

Résultats d’analyses chimiques sur rejets gravimétriques destinés à être retraités par cyanuration 
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6.1.2.4. Comportement géochimique 

 Emissions d’acide cyanhydrique 
 

Les résidus ultimes décyanurés seront susceptibles de libérer de très faibles quantités d’acide 
cyanhydrique dans l’air ambiant. Ces quantités seront négligeables et sans effets sur 
l’environnement du fait de la très faible teneur en cyanures libres dans les résidus ultimes  
et de leur dégradation naturelle rapide (la demi-vie du cyanure dans un bassin ouvert est de 3 
semaines). 
 
 Lixiviation 

On se basera sur les résultats des tests de lixiviation effectués par GéoPlusEnvironnement en 
2014 sur les rejets gravimétriques contenus dans les bassins B2 (échantillon S5), B3 (échantillon 
S1) et B4 (échantillon S2) : 
 

Métal Unités S1 (bassin B3) S2 (bassin B4) S5 (bassin B3)

Valeur de référence (mg/kg MS)  

(Annexe II de l’Arrêté Ministériel du 28 octobre 
2010 : Critères d’acceptabilité des déchets en 

ISDI – Analyses lors du test de lixiviation) 

Antimoine mg/kg MS <0,005 <0,005 <0,005 0,06 

Arsenic mg/kg MS <0,20 <0,20 <0,20 0,5 

Baryum mg/kg MS 0,12 <0,10 <0,10 20 

Cadmium mg/kg MS <0,002 <0,002 <0,002 0,04 

Chrome mg/kg MS 0,17 <0,10 <0,10 0,5 

Cuivre mg/kg MS <0,20 <0,20 <0,20 2 

Mercure mg/kg MS <0,001 <0,001 <0,001 0,01 

Molybdène mg/kg MS <0,10 <0,10 <0,10 0,5 

Nickel mg/kg MS <0,10 <0,10 <0,10 0,4 

Sélénium mg/kg MS <0,01 <0,01 <0,01 0,1 

Zinc mg/kg MS <0,20 <0,20 <0,20 4 
 

Les lixiviats potentiellement générés par les rejets gravimétriques ont des teneurs en métaux 
largement inférieures aux seuils de l’Arrêté Ministériel du 28 octobre 2010 définissant les critères 
d’acceptabilité des déchets en ISDI. On peut supposer qu’il en sera de même pour les résidus de 
la cyanuration, ces derniers ayant des teneurs en métaux encore plus faibles que les rejets 
gravimétriques.  

Les teneurs en métaux sur le gisement primaire ne seront pas beaucoup plus élevées que sur les 
rejets gravimétriques qui proviennent du traitement par gravimétrie de ces mêmes matériaux Or au 
cours du traitement gravimétrique, seul une fraction de l’or (concentré obtenu en bout de chaîne) 
et les minéraux magnétiques (séparateur magnétique) naturellement présents (magnétite) ou issus 
de l’usure des consommables de broyeurs (acier de boulets et d’un peu de marteaux) sont extraits 
des boues. 

Le procédé utilisé dans l’UMTMA n’engendre pas d’augmentation des teneurs en métaux. Le 
procédé de décyanuration de la pulpe par procédé SO2/air fait entrer en jeu (dans une cuve 
oxygéné) du sulfate de cuivre et de métabisulfite de sodium. La réaction de destruction des 
cyanures se développe justement en présence de cuivre soluble qui agit comme catalyseur. 

Le dosage des réactifs (la quantité de cuivre injectée) doit être parfaitement dimensionné pour que 
tout l’additif réagisse avec le cyanure, sans augmenter pas les concentrations en métaux dans les 
rejets finaux. 

Les résidus décyanurés, quelle que soit l’origine du gisement (primaire ou secondaire) seront 
susceptibles de libérer des cyanures résiduels par lixiviation par les eaux d’infiltration. Du fait de la 
teneur très faible des résidus en cyanure libres, les quantités de cyanures libres susceptibles 
d’être libérées seront très faibles (Cf. Annexe 16). 
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 Potentiel de génération d’acidité 

Les analyses effectuées par GéoPlusEnvironnement sur des rejets gravimétriques du site de Yaou 
montrent des teneurs en soufre sous forme de sulfures inférieures à 0,1% (0%, 0,05% et 
0,07% sur les trois échantillons étudiés). Les rejets gravimétriques peuvent donc être considérés 
comme non générateur d’acidité au sens de l’article 3 de l’Arrêté du 19 Avril 2010. 

 

Aucune donnée sur la teneur en soufre sous forme de sulfure des résidus ultimes décyanurés 
n’est disponible mais, étant donné que le volume de résidus ultimes décyanurés sera le même que 
le volume de rejets gravimétrique à retraiter, la teneur en soufre sous forme de sulfure restera du 
même ordre de grandeur. 

Ainsi, on peut considérer que les résidus décyanurés ultimes ne seront pas générateurs 
d’acidité. 
 
 

6.1.3. Classification 
Les résidus ultimes décyanurés sont des « déchets issus de la transformation physique et 
chimique des minéraux métallifères » (rubrique 01 03). Ils ne sont pas acidogènes (teneur en 
soufre sous forme de sulfures <0,1%) et ne contiennent pas de substances dangereuses 
(concentration annuelle maximale de la phase aqueuse en cyanures totaux de 7,5 mg/L ou 
0,00075%, Cf. § 6.4.4 p 106). Ils sont considérés comme non inerte et non dangereux car 
contiendront potentiellement des cyanures libres mais en teneur inférieure à 10 ppm. 
 
 

6.1.4. Description des substances chimiques utilisées lors du 
futur traitement par cyanuration 

Sur l’UMTMA, les différents réactifs utilisés peuvent être classés comme suit : 
 

Produit Phrase de risque/ nature de risque Etiquetage 

Floculant R36 Irritant pour les yeux Xi - Irritant- 

Cyanure de 
sodium solide 

R26/27/28 Très toxique par inhalation, par contact avec la peau et par 
ingestion 

R32 Au contact d'un acide, dégage un gaz très toxique 

R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 

T+ - très toxique 
N - Dangereux pour 

l'environnement 

Cyanure de 
sodium en 

solution 

R26/27/28 Très toxique par inhalation, par contact avec la peau et par 
ingestion 
R32 Au contact d'un acide, dégage un gaz très toxique 
R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 

Xn – Nocif, solution 
cyanurée à 1% 

N - Dangereux pour 
l'environnement 

Charbon actif - Non classé 

Chaux 

R37 Irritant pour les voies respiratoires  

R38 Irritant pour la peau  

R41 Risque de lésions oculaires graves 

Xi - Irritant 

Soude solide R35 Provoque de graves brûlures C-Corrosif 

Acide 
chlorhydrique 

R 34 Provoque des brûlures.  

R 37 Irritant pour les voies respiratoires 
C-Corrosif 

Nitrate de plomb 
R61 Risque pendant la grossesse d’effets néfastes pour l'enfant 
R20/22 Nocif par inhalation et par ingestion 
R33 Dangers d’effets cumulatifs 

O-Comburant  

T-Toxique  
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Produit Phrase de risque/ nature de risque Etiquetage 

R41  Risque de lésions oculaires graves
R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 
R62 Risque possible d'altération de la fertilité. 

N - Dangereux pour 
l'environnement 

Métabisulfite R41 Risque de lésions oculaires graves Xi - Irritant 

Sulfate de cuivre 

R22 : Nocif en cas d'ingestion 
R36/38 Irritant pour les yeux et la peau 
R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 

Xn - Nocif 
N - Dangereux pour 

l'environnement 

Peroxyde 
d’hydrogène 

R5 Danger d’explosion sous l’action de la chaleur 
R8 Favorise l’inflammation des matières combustibles  
R20/22  Nocif par inhalation et par ingestion 
R35 Provoque de graves brûlures 

O-Comburant  
C-Corrosif 

 
La plupart des réactifs utilisés sont donc considérés comme dangereux et nécessiteront de 
prendre des mesures particulières (Cf. Tome 3 : Etude d’Impact, Tome 4 : Etude de Dangers et 
Tome 5 : Notice Hygiène & Sécurité). 
 
 

6.1.5. Méthode de stockage et traitement prévus 
La méthode de stockage des résidus ultimes décyanurés est détaillée aux § 6.2, p 92 et 6.3, p 94. 
 
 

6.2. PHASAGE DE STOCKAGE DES RESIDUS ULTIMES DECYANURES 
 
Les résidus décyanurés seront préalablement épaissis dans un épaississeur de type « paste 
thickener » (Cf. Figure 17 et Annexe 5) éventuellement complété par des centrifugeuses qui 
permettront d’abaisser leur humidité résiduelle à 30-40% (autrement dit, une teneur en matières 
solides de 60-70 %). Les résidus épaissis et éventuellement centrifugés auront ainsi la consistance 
d’une pâte et non plus de boues comme habituellement. Ils seront ensuite étalés par couches sur 
la zone de stockage, pour permettre une déshydratation supplémentaire qui associe drainage et 
évaporation. 
 
Ces résidus décyanurés seront stockés sélectivement et feront l’objet d’une surveillance 
spécifique (Cf. Tome 3 : Etude d’Impact). Ils seront dirigés en priorité vers la zone de stockage 
des résidus ultimes n°1 (PARU1) localisée au sud de l’atelier mécaniques. 
 
Par la suite, ils seront dirigés vers les zones n°2 à 4 (PARU 2 à 4) constituées par l’espace libéré 
dans les bassins de stockage des rejets gravimétriques ré-exploités (Bassins 2, 3 et 4) sur 
l’UMTMA (Cf. Figure 18). 
 
Les zones de stockage des résidus ultimes 1 à 4 (PARU 1, 2, 3 et 4) ne seront pas ou plus 
utilisées pour le stockage des résidus issus du traitement gravimétrique. Le stockage des deux 
types de résidus (gravimétriques et décyanurés, ultimes) s’effectuera de manière différente 
et séparée. 
 
Le phasage de la reprise des bassins de rejets gravimétriques (faisant l’objet d’un dossier AOTM 
déposé en parallèle) et de stockage des résidus décyanurés (objet du présent dossier ICPE) est 
illustré dans la Figure 26. Les planches en Figures 27 à 32 illustrent les 5 phases de l’exploitation 
en vues planes. 
 
Les tableaux, en page suivante, détaillent les 5 phases de l’exploitation. Les calculs sont issus de 
la modélisation de l’exploitation réalisée à l’aide du logiciel CORALIS. 
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Tableau 14 : Tonnages traités par l’UMTMA et volumes de résidus décyanurés stockés par phase 

quinquennale 

Phase Année 
Tonnage de gisement traité par 

cyanuration 
Volume de résidus décyanurés mis en stock

Phase 1 AP + 5 ans 350 000 t 269 000 m3 

Phase 2 AP + 10 ans 500 000 t  385 000 m3 

Phase 3 AP + 15 ans 609 000 t 404 000 m3 

Phase 4 AP + 20 ans 500 000 t 312 000 m3 

Phase 5 AP + 23 ans 145 000 t  91 000 m3 

Total 23 ans 2 134 000 t 1 460 000 m3 

 
 

Tableau 15 : Origine, destination et cubature des rejets gravimétriques repris et des futurs résidus 
décyanurés mis en stock 

Phase Année Action Cubature (m3) 
Tonnage 

entrant dans 
l’UMTMA (t) 

Phase 1 
AP + 5 

ans 

Reprise des rejets gravimétriques dans le bassin n°2 (AOTM) : 
vide 

70 000 91 000 

Reprise des rejets gravimétriques dans le bassin n°3 (AOTM) 200 000 259 000 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans le parc à 
résidus n°1 (PARU 1) mis en place au sud de l’atelier 

mécanique 

270 000 

(80 000 hors sol) 
- 

Phase 2 
AP + 10 

ans 

Reprise des rejets gravimétriques dans le bassin n°3 (AOTM) : 
id

190 000 248 000 

Reprise des rejets gravimétriques dans le bassin n°4 (AOTM) 195 000 252 000 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans le parc à 
résidus n°1 (PARU 1) mis en place au sud de l’atelier 

mécanique : plein 
200 000 -- 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans le parc à 
résidus n°2 (PARU 2) 

70 000 - 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans le parc à 
résidus n°3 (PARU 3) 

115 000 - 

Phase 3 
AP + 15 

ans 

Reprise des rejets gravimétriques dans le bassin n°4 (AOTM) : 
vide 

135 000 177 000 

Traitement du minerai primaire faiblement concentré (AOTM) 
Fosse BW 

82 000 132 000 

Traitement du minerai primaire faiblement concentré (AOTM) 
Fosse E 

185 000 300 000 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans PARU 3 160 000 - 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans PARU 4 245 000 - 

Remise en état du parc à résidus n°1 (PARU 1) mis en place 
au sud de l’atelier mécanique (ICPE) 

- - 

Remise en état de PARU 2, emprise ancien bassin n°2, digue 
D1’ 

- - 

(…) 
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Phase Année Action Cubature (m3) 
Tonnage 

entrant dans 
l’UMTMA (t) 

Phase 4 
AP + 20 

ans 

Traitement du minerai primaire faiblement concentré (AOTM) 
Fosse BW 

55 000 92 000 

Traitement du minerai primaire faiblement concentré (AOTM) 
Fosses I Sud et K Sud-Est 

255 000 408 000 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans PARU 
n°4, 

310 000 - 

Remise en état de PARU 3, digue D1’’ - - 

Phase 5 
AP + 25 

ans 

Traitement du minerai primaire faiblement concentré (AOTM) – 
Fosse H 

90 000 145 000 

Stockage des résidus décyanurés épaissis dans PARU n°4 90 000 - 

Remise en état de PARU 4, digue D2 - - 

Volume total de résidus stockés 1 460 000 
 

 
 
 

6.3. MODALITE DE STOCKAGE DES FUTURS RESIDUS DECYANURES 
 

6.3.1. Caractéristiques des parcs à résidus décyanurés 
6.3.1.1. Principe général de stockage 

Il a été choisi, dans le cadre de ce projet de séparer les fonctions de soutènement et 
d'étanchéité du stockage en deux ouvrages distincts, c’est-à-dire, de séparer le rôle de 
sotènement des résidus décyanurés de celui de retenue des lixiviats (eaux exfiltrés des résidus 
décyanurés) et donc de créer ou d’utiliser un ouvrage perméable et drainant à rôle de 
soutènement des résidus décyanurés et de créer un second ouvrage étanche en aval à rôle de 
retenue des eaux de ruissellement et d’égouttage des résidus. 

Le principe de gestion général (rétention des résidus et stockage tampon étanche des lixiviats) 
sera le même pour PARU 1 (à créer au sud de l’atelier) et PARU 2 à 4. 

Cette solution conduira alors à la création d'un bassin étanche mais avec deux compartiments : 

1) en amont une digue de rétention des résidus décyanurés qui sera perméable, et 
conçue comme un épais masque graveleux (petits enrochements latéritiques). Il s'agira 
d'un remblai en matériaux graveleux construit jusqu’à +13 à 17 m par phases successives 
suivant l'augmentation du niveau des sables à contenir ; 

2) d'autre part en aval, un bassin d'eau claire de faible volume retenu par une digue 
imperméable de faible hauteur, construite en aval au pied de la première, qui ne 
retiendra que les eaux issues du bassin de stockage des résidus décyanurés en amont 
avant leur reprise par pompage. Il s’agira là d’une digue classique étanche en produits 
argileux compactés réalisée en une seule étape. Les eaux retenues par ce bassin étanche 
aval seront les eaux issues du ressuyage des résidus décyanurés, a priori de très faible 
volume, et les eaux météoriques collectées par le strict impluvium du bassin. 

Ce bassin aval sera par la suite enseveli sous les sables du bassin suivant en aval, qui 
aura lui-même un bassin de retenue des eaux sur sa partie aval. 

 
La Figure 25 illustre, en coupe, le principe de séparation des fonctions de retentions et 
d'étanchéité du stockage en deux ouvrages distincts. 
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Les modalités de constitution de ces digues sont décrites dans le § 6.3.3 p 99. Les principales 
caractéristiques des parcs à résidus décyanurés et des digues associées sont reprises dans le 
tableau suivant : 
 

Parc à résidus 
ultimes 

décyanurés 

Hauteur de la 
digue de 

rétention des 
résidus 

Volume de 
résidus 

décyanurés 
stocké 

Surface 
du parc à 
résidus 

Hauteur de la 
digue étanche 

de retenue 
des eaux 

Capacité de stockage des eaux 
d’exfiltration des résidus décyanurés 

et des eaux de ruissellement 
strictement issues des parcs à résidus 

PARU 1 12 m 470 000 m3 3,8 ha 6 m 6 000 m3 

PARU 2 14 m 70 000 m3 1,06 ha 4 m 2 000 m3 

PARU 3 15 m 275 000 m3 3,24 ha 4 m 3 000 m3 

PARU 4  17 m 645 000 m3 5,07 ha 7 m 11 000 m 3 

 
Ces ouvrages sont localisés sur la Figure 3 p 16 et la Figure 4 p 17. 
 
Des pistes de surveillance autour des nouveaux parcs seront mises en place. Des fossés de 
dérivation des eaux pluviales et de dérivation des criques seront également réalisés en périphérie 
de ces nouvelles zones de stockage. 
 
 
 

6.3.1.2. Caractéristiques du parc à résidus ultimes n°1 (PARU 1) 

La première zone de stockage des résidus ultimes (PARU 1) sera située sur la plateforme au sud 
de l’atelier mécanique. Pour ce faire, un bassin de stockage sera créé en déblais à 6-7 mètres de 
profondeur par rapport au terrain naturel, constitué en grande partie de saprolites et se terminant, 
au Sud et Sud-Ouest, par une verse à stérile. Cette verse sera, évitée lors de la création du bassin 
afin qu’il bénéficie des caractéristiques mécaniques plus stables. 

Dans un premier temps, les résidus seront régalés de l’amont à l’aval du bassin, par bandes Est-
Ouest de largeur 30 m environ et sur la hauteur décaissée. Sur le principe des alvéoles de déchets 
conçues au sein d’un casier hydrauliquement autonome, les différentes bandes de résidus, de 
largeur 30 m, seront séparées entre elles par des digues perméables à rôle de soutènement 
provisoire, en attendant l’élévation de l’alvéole (de la bande) suivante tout en facilitant les 
écoulements internes jusqu’aux points bas de collecte aménagés. 

Une fois exploité jusqu’au niveau du terrain naturel, les résidus seront stockés sur le même 
principe mais « hors sol », soit au-dessus du niveau du terrain naturel. L’élévation du stockage de 
résidus sera réalisée avec une pente donnée et assistée par la mise en place, en périphérie, de 
digues de rehausse perméables (3 digues de rehausse de 4 m de hauteur, pente 1h/1v, 4 m de 
largeur en crête) permettant le soutien des résidus et la collecte des eaux d’exfiltration des résidus 
décyanurés à l’extérieur du stockage sur des fossés de colature prévus à cet effet. Ces eaux 
d’exfiltration seront dirigées vers un bassin de stockage dimensionné en conséquence. 

A l’aval du stockage, il sera mis en place un bassin des eaux d’exfiltration des résidus, de 
faible volume, retenu par une digue imperméable de faible hauteur, construite en aval au Sud-
Est du PARU 1, qui ne retiendra que les eaux issues du bassin de stockage des résidus 
décyanurés en amont avant leur reprise par pompage. Il s’agira là d’une digue classique étanche 
en produits argileux compactés réalisée en une seule étape. Les eaux retenues par ce bassin 
étanche aval seront les eaux issues du ressuyage des résidus décyanurés, a priori, de très faible 
volume et des eaux météoriques affectant le strict impluvium du bassin.  

Ce système de stockage est illustré par les coupes AB et EF de la Figure 25. La digue aval 
étanche de retenue des eaux d’exfiltration des résidus a été nommée D4. 
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6.3.1.3. Caractéristiques des parcs à résidus ultimes n°2, 3 et 4  (PARU2, 

3 et 4) 

3 nouveaux parcs à résidus ultimes seront créés (PARU2, PARU 3 et PARU 4) dans l’emprise des 
bassins de rejets gravimétriques B2, B3 et B4 qui auront été préalablement vidés (ré-extraits). Ces 
parcs à résidus ultimes seront limités à l’aval par un système de « doubles digues ». Ces 
dernières seront constituées d’une première digue filtrante à fonction de soutènement des résidus 
et d’une digue étanche aval à fonction de rétention des eaux (impluvium de l’emprise du parc à 
résidus et eaux d’exfiltration des résidus) qui seront recyclées, en circuit fermé, dans le procédé de 
cyanuration.  
 
 La digue D1, située à l’amont du bassin n°2, est aujourd’hui de conception perméable. Pour 

permettre la rétention des résidus et assurer l’étanchéité du stockage avec le bassin 
d’eau claire amont, cette digue sera confortée et avec des matériaux imperméables  
(Cf. coupe GH Figure 25) ; 

 Les digues D’1 et D’’1 seront démantelées et reconstruites en matériaux graveleux pour 
assurer le soutènement des résidus décyanurés des PARU 2 et 3. Ces digues seront 
élevées par rehausses successives en matériaux graveleux (pente de 1h/1v, 4 m de haut, 4 m 
de large en crête) ; 

 La digue D2 ou « Lauvernier », étanche et en bon état, sera en partie conservée et sa 
structure sera adaptée au double objectif de soutènement des résidus décyanurés et de 
collecte des eaux d’exfiltration. Il s'agira d’ouvrir une large brèche (environ 50 m) dans la 
partie Ouest de la digue, et de lui substituer une portion filtrante en matériaux graveleux. Cette 
nouvelle portion de la digue D2 sera appuyée coté Ouest contre le terrain en place et coté Est 
contre la portion conservée de la digue D2. Elle sera constituée par rehausses successives en 
matériaux graveleux (pente de 1h/1v, 4 m de haut, 4 m de large en crête). La digue D2 sera 
surélevée par une digue de rehausse d’environ 5 m mise en place en partie sur le haut de la 
digue et sur les résidus. Elle assurera le soutènement des résidus décyanurés du PARU 4. 

 D’autre part, un bassin de collecte et de rétention des eaux d’exfiltration des résidus 
sera mis en place en aval de chaque digue filtrante (D1’, D1’’ e D2). Ces bassins seront 
retenus par des digues imperméables de faible hauteur (4 à 6 m), ancrées dans les versants 
naturels et/ou dans les digues filtrantes directement en amont. Les bassins en aval de D1’ et 
D1’’ seront temporaires et remblayés avec l’avancée du stockage des résidus décyanurés  
(Cf. Figure 28 et Figure 29,  p 113 et 114).  

Le bassin situé en aval de la digue D2 sera quant à lui permanent et conservé en fin 
d’exploitation. Il assurera la collecte des eaux pluviales et d’exfiltration des PARU 2, 3 et 4 
après exploitation. Il sera délimité par la digue étanche D3, mise en place sur 6 m de hauteur, 
en aval de D2 et ancrée à l’Est dans D2, à l’Ouest dans le versant naturel. Le fond du bassin 
sera mis en forme à la cote minimale de PARU 2 ou légèrement en dessous pour permettre le 
drainage gravimétrique de PARU 2. Si le fond du bassin est mis en place sous le niveau 
hydrostatique, il devra être imperméabilisé par la pose d’une géomenbrane. 

 
 
Les modalités de stockage dans les PARU 2 à 4 seront les suivantes : 

1) Dans un premier temps, les résidus seront régalés de l’amont à l’aval du PARU par bandes 
de largeur 30 m environ, parallèles à la digue de soutènement aval (D1’, D1’’ ou D2), et sur 
une hauteur de 4 m. Les différentes bandes de résidus, de largeur 30 m, seront séparées 
entre elles par des masques graveleux frottants et drainants à rôle de soutènement 
provisoire, en attendant l’élévation de la bande suivante tout en facilitant les écoulements 
internes jusqu’aux points bas de collecte aménagés. 

2) Une fois chaque bassin exploité jusqu’à la limite aval du PARU (D1’, D1’’ ou D2), une 
première digue filtrante est mise en place (4 m de hauteur, pente 1h/1v, 4 m de largeur en 
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crête). L’élévation du stockage de résidus au sein du PARU sera réalisée sur le même 
principe que précédemment et assistée par la mise en place, en aval, de digues de 
rehausse perméables (4 m de hauteur, pente 1h/1v, 4 m de largeur en crête), qui 
constitueront les digues D1’, D1’’ et D2 en partie. Le stockage sera réalisé sur une hauteur 
totale variant de 12 à 17 mètres selon la cote du fond de forme, incliné à 1% pour 
permettre le drainage des eaux d’exfiltration. Les digues de rehausse constitueront un 
masque filtrant assurant le soutènement des résidus et le transfert des eaux d’exfiltration 
des résidus décyanurés. Ces eaux d’exfiltration seront dirigées vers un bassin de 
stockage en aval, dimensionné en conséquence et délimité par une digue étanche. 

 
Les résidus décyanurés seront ainsi stockés, sur l’ensemble des PARU n°2 à 4, jusqu’à la côte de 
122 m NGG. Avec la mise en place d’une pente de fond favorisant la collecte des eaux 
d’exfiltrations, les résidus ultimes seront stockés sur une hauteur variant de 12 m à l’amont du parc 
à 17 m à l’aval. 

Ces principes sont illustrés par les coupes schématiques de la Figure 25. 
 
 

Les digues filtrantes principales D1’, D1’’ et D2, complétées par les masques graveleux 
frottants et drainants disposés tous les 30 m parallèlement aux digues principales, assureront un 
soutènement optimal des résidus décyanurés qui  auront, de plus, été préalablement épaissis et 
centrifugés et présenteront une texture pâteuse (proche de celle du dentifrice). 
 

 
 
 

6.3.2. Contexte géologique de l’emprise des ouvrages projetés 
et mode de fondation envisageable 

Ce paragraphe présente un contexte géologique synthétique issu des campagnes de 
reconnaissances menées dans le cadre de l’étude géotechnique de dimensionnement des digues 
de retenues des résidus décyanurés. 
 

 
6.3.2.1. Emprise du parc à résidus n°1 (PARU 1) 

La plateforme au niveau de laquelle le parc à résidus PARU 1 sera créé domine le flat d’environ 6 
à 8 m de hauteur. Les sondages, réalisés sur cette zone, montrent que le substratum 
saprolitique est affleurant ou sub-affleurant sur une grande partie de plateforme puis plonge vers 
l’extrémité Ouest et Sud-Ouest sous des remblais (verses à stériles). 

La digue de retenue des eaux d’exfiltration de ces résidus décyanurés sera mise en place à 
l’extrémité sud-est du parc, en aval hydraulique. La digue à créer sera limitée au Nord par une 
ancienne digue occupée par la piste d’accès au site minier, à l'Est et au Sud par le versant naturel, 
et à l'Ouest par une digue à créer. 

Le substratum saprolitique est subaffleurant à l'Est et au Sud et fait place vers l'aval au droit de la 
digue à créer aux alluvions de la crique Yaou à dominante argilo-sableuses. 

Il y a été réalisé un sondage pénétrométrique et un sondage à la pelle mécanique. 

Dans le flat et au droit de la digue, il a été rencontré 3,2 m de matériaux très médiocres et 
compressibles (résistance dynamique de pointe Rd<1 MPa) remaniés par les travaux d'orpaillage, 
puis le substratum saprolitique résistant. 
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6.3.2.2. Emprise des parcs à résidus n°2, 3 et 4 (PARU 2, 3 et 4) 

Les parcs à résidus n°2, 3 et 4 seront constitués sur l’emprise actuels bassins de stockage des 
rejets gravimétriques, les bassins n°2, 3 et 4 (Cf. Figures 27 à 32). Ces bassins ont été mis en 
place dans le flat. 

La digue D1, située en amont des trois bassins, assurera l’étanchéité côté amont. Toutefois, sa 
conception en partie sur les sables mis en remblais laisse à penser qu’elle n’est pas suffisamment 
étanche pour jouer ce rôle. La digue D1 sera ainsi recréée entre le bassin d’eau claire (l’ancienne 
fosse B) et le bassin de stockage à créer, dans la zone la plus étroite du bassin. Des consignes de 
mise en œuvre précises devront être respectées pour sa mise en œuvre (Cf. ci-dessous). 

La digue D2, à l’aval du bassin n°4 (bassin Lauvernier), s’élève sur au moins 12 mètres de 
hauteur. Elle a fait l’objet d’attentions régulières lors des dernières phases de sa construction 
assurant son rôle d’étanchéité. D’un linéaire d’environ 200 m, cette digue est surdimensionnée 
pour assurer la rétention des eaux d’exfiltration des résidus décyanurés et devra ainsi assurer la 
rétention étanche des résidus. 

Le fond des parcs à résidus décyanurés sera préalablement nettoyé des rejets gravimétriques et 
purgés des sables et termes médiocres accumulés en fond de crique. Il sera ensuite tapissé de 
saprolite pour réduire la perméabilité du fond du bassin et limiter les échanges verticaux. Une 
pente générale d’écoulement d’environ 1 % sera à minima respectée pour permettre un drainage 
en fond du bassin. Ce dispositif sera complété par un fossé de collecte central composé d’un drain 
perforé mis en place dans un massif graveleux et de fossés périphériques rayonnants sur 
l’ensemble du bassin. Des pentes intermédiaires de drainage en direction des fossés 
périphériques seront également mises en place. 

Le fond du bassin de retenue des eaux sera créé à une cote inférieure au point bas du bassin n°4 
pour permettre un bon drainage des résidus. Si le bassin est réalisé sous le niveau hydrostatique, 
une géomembrane devra être mise en place afin d’assurer son étanchéité. 
 
 
Ainsi, les secteurs occupés par les futurs parcs à résidus décyanurés se trouvent sur un 
substratum puissamment altéré en saprolite sur de fortes épaisseurs, de l'ordre de 15 à  
50 m, et sont la plupart du temps masqués par des formations colluviales superficielles avec des 
faciès légèrement ferralitisés sur les versants et une carapace latéritique sur certains sommets les 
plus élevés du secteur. 

Les essais de perméabilité à l’oedomètre (MINES&AVENIR, 2014, Cf. Annexe 11) ont donné des 
résultats de 6,3.10-8 m/s pour les colluvions et saprolites ferralitisées et 7,9.10-8 m/s pour les 
saprolites. Le substratum des parcs à résidus peut être considéré comme imperméable mais il 
faudra réaliser un curage préalable des sables accumulés dans la crique de l’emprise des parcs. 
 
 
 
 

6.3.3. Modalités de construction communes des « doubles 
digues » des parcs à résidus ultimes 

La description des matériaux de remblais disponibles sur site et leur caractérisation géomécanique 
sont fournies dans l’étude géotechnique (Cf. § 5.4 et Annexe 11). 
Cette étude émet également des prescriptions sur le protocole de construction des digues 
étanches et graveleuses associées au parc à résidus ultimes (PARU). Ces éléments sont 
présentés ci-dessous. 



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

GéoPlusEnvironnement R14071105-T2-V3 100 

 
6.3.3.1. Les digues étanches (retenue des eaux) 

La construction du corps de digue sera conduite selon les procédures classiques pour un matériau 
de catégorie GTR A1. 

Ce type de matériaux se trouve disponible sur le site et à son voisinage, en particulier à la faveur 
des terrassements à réaliser (usine, bassins, ...). On retiendra de préférence les saprolites et 
limons argileux superficiels ferralitisés (tranche du sol de 0 à 2 ou 3 m, de teinte plus marron). En 
effet, au-delà, les matériaux saprolitiques de teinte plus rouge à rosée sont moins aisés à mettre 
en œuvre, plus sensibles à l'eau et de caractéristiques mécaniques plus médiocres et il faudrait 
alors rechercher des matériaux d'emprunt plus en profondeur dans des zones moins altérées. 

Il s'agit de sols difficiles à mettre en œuvre pour des teneurs en eau élevées (faible portance, 
matelassage) ce qui conduira à réaliser les travaux en dehors de la saison des pluies.  

Les zones d’emprunt seront suffisamment éloignées du site de la digue pour ne pas interférer avec 
sa construction et suffisamment proche pour limiter les transports de matériaux. Les zones déjà 
défrichées seront privilégiées et les matériaux seront extraits par fronts verticaux de façon à éviter 
leur imbibition du matériau par les pluies. 

Les matériaux seront mis en place par couches peu épaisses (0,40 m au plus à la mise en œuvre) 
avec un compactage moyen à intense et au minimum 4 passes du compacteur (une passe = un 
aller-retour).  De digue étanche 

La teneur en eau des matériaux issus de l’emprunt sera suivie étroitement 

Le chantier sera finalisé à chaque interruption, avec passage du compacteur de façon à éviter 
toute imbibition des matériaux de la digue. 
 

6.3.3.1.1. Fondation  

La fondation des digues est un point essentiel qui permet d'éviter les fuites sous l'ouvrage ainsi 
que sa déformation par tassement sous charge du sol. Il sera procédé à la purge intégrale des 
sables et des termes médiocres accumulés en fond de crique afin de rencontrer partout le 
substratum saprolitique sous l’emprise de la digue. Il s'y ajoutera la réalisation d'une clé 
d'étanchéité sous la digue sous forme d'une tranchée, en sous-face de la digue, ancrée dans le 
sol imperméable en place avec un comblement d'argile compactée (profondeur 1,5 m, largeur du 
compacteur).  

Ces points seront vérifiés par un suivi ou un contrôle géotechnique d'exécution (mission G4) par 
un bureau d’étude spécialisé afin de s'assurer que ces points cruciaux se trouvent bien maîtrisés 
et de s'adapter aux variations locales dans la nature des matériaux du sous-sol.  
Pour les digues graveleuses, l'ancrage dans les saprolites ne sera pas nécessaire. 
 

6.3.3.1.2. Ancrage latéral 

L'ancrage latéral sera réalisé dans les pieds de versant en purgeant ici aussi la couverture de 
colluvions et localement d'éboulis pour s'ancrer dans les saprolites. Un ancrage latéral de 1,5 m 
dans les saprolites en place sera respecté (tranchée de 1,5 m environ de largeur creusée dans le 
sol en place et qui recevra des matériaux argileux compactés) afin d'éviter tout risque de fuite par 
contournement latéral.  
 

Pour les digues graveleuses (perméable à fonction de rétention des résidus), l'ancrage dans les 
saprolites ne sera pas nécessaire. 
 

6.3.3.1.3. Semelle drainante  

La mise en place d'une semelle drainante en matériaux perméables en sous-face des digues 
étanches sera nécessaire ici à la fois pour maîtriser les fuites de l'ouvrage, pour garantir l’absence 
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de saturation du corps de digue à construire et maintenir sèche et stable la partie aval du corps de 
digue assurant un rôle de massif poids. 

Épaisse d’1 m environ, elle sera mise en place sur toute la partie aval l'assise des digues étanches 
et ne dépassera pas la moitié aval de la digue. 

La semelle drainante sera réalisée avec des matériaux drainant perméables graveleux, propres et 
frottant, du type carapace latéritique. Elle sera protégée du colmatage par un géotextile 
anticontaminant type feutre non tissé, posé à sa partie supérieure afin d’empêcher tout colmatage 
par le corps de remblai sus-jacent 

Elles seront réalisées à une cote supérieure à celle de la crique (Yaou) de façon à ce qu'elles 
n’amènent pas des eaux sous le corps de digue. 
 

6.3.3.1.4. Géométrie 

Les digues étanches en matériaux argileux présenteront les caractéristiques géométriques 
suivantes : 

 pentes génératrices de talus aval à 2H/1V susceptibles en fait d'être raidies en surlargeur à 
3H/2V pour des questions de protection contre l’érosion pluviale, les matériaux du talus à 
3H/2V étant alors considérés comme venant en surépaisseur de la digue (couche de 
protection) ; 

 pentes génératrices des talus amont de 1/1 ; 
 largeur de digue en tête de 4 à 6 m au minimum ; 
 revanche (hauteur de digue hors d'eau coté intérieur) de 1m en tête de digue. 

 
 

6.3.3.2. Les masques drainants 

Il s’agira d’ouvrages internes aux parcs à résidus qui seront construits par étapes successives en 
suivant le remplissage du casier par les résidus sableux. Ces masques perméables d’environ 
40 cm d’épaisseur seront mis en place régulièrement (le long des bandes de remplissage par des 
résidus ultimes sur 30 à 35 m de large) pour permettre le soutien temporaire des résidus et créer 
des axes de drainage privilégiés pour les eaux d’exfiltration des déchets (Cf. Figure 25). 

La construction de ces masques sera conduite selon les procédures classiques pour un matériau 
de catégorie GTR C1 à C2 a priori dans un état d’humidité moyenne (état hydrique « m », état 
d’humidité optimale (minimum de contraintes pour la mise en œuvre).  

Il sera préférentiellement utilisé sur ce site le faciès saprock ou de roche peu altérée mais encore 
rippable issus des terrassements de la zone Central et des fosses CL et BW voisines ou peu 
éloignées du site des bassins projetés.  
 
 
 

6.3.3.3. Les digues en matériaux graveleux (retenue des résidus 
décyanurés) 

6.3.3.3.1. Principe et matériaux employés 

Il s'agira d’ouvrages évolutifs perméables construits par étapes successives qui suivront le 
remplissage du bassin par les résidus décyanurés épaissis. Chacune des étapes comportera un 
remblai de 4 m de hauteur et sera installée pour la moitié de son emprise sur les résidus, qui 
subiront ainsi un fort tassement sous charge, a priori d’ampleur pluri-décimétrique. Ce tassement 
sera rapidement achevé et nécessitera alors une reprise du remblai avec rechargement de façon à 
restaurer l'horizontalité de la digue. 

La construction du corps de digue sera conduite selon les procédures classiques pour un matériau 
de catégorie GTR C1 à C2 a priori dans un état d’humidité moyenne (état hydrique « m », état 
d’humidité optimale (minimum de contraintes pour la mise en œuvre) ; il ne présentera toutefois 
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pas une granulométrie étalée et sera très hétérogène, ce qui favorisera sa perméabilité et son 
caractère drainant. 

Il sera préférentiellement utilisé sur ce site le faciès saprock ou de roche peu altérée mais encore 
rippable issus des terrassements de la zone Central et des fosses CL et BW voisines ou peu 
éloignées du site des bassins projetés.  

Les matériaux seront mis en place par couches peu épaisses (0,40 m au plus à la mise en œuvre) 
avec un compactage modéré afin de ne pas diminuer leur perméabilité.  
Les résidus décyanurés épaissis seront déversés depuis la partie amont du bassin, distale par 
rapport à la digue, de façon à permettre un bon ressuyage des résidus et un ruissellement des 
eaux météoriques à leur surface. 
 

6.3.3.3.2. Semelle d’ancrage 

Enfin, il conviendra d'installer une semelle graveleuse non compactée (longueur 20 m, largeur 
10 m, épaisseur 1 m) en amont des digues graveleuses à rôle de drainage en sous face des 
sables du bassin. Une nappe de feutre anticontaminant permettra d’éviter sa pollution par les 
sables. 
 

6.3.3.3.3. Géométrie 

Il a été retenu ici des pentes de talus de 1/1, avec une largeur en tête de 6 m, une hauteur de 4 m 
pour chaque digue, soit 16 m en tout, avec mise en place en 4 étapes successives, les digues 
étant installées à chaque fois avec une emprise pour moitié sur les résidus décyanurés épaissis. 
 
 

6.3.4. Création du fond de forme des parcs à résidus 
Lors de la mise en place de ces ouvrages (digues et parcs à résidus), il conviendra : 

1) de curer les alluvions et autres termes médiocres recouvrant le fond des criques Yaou, 
sur l’emprise des futurs digues et parcs à résidus, jusqu’à atteindre la couverture colluviale 
argileuse ou la saprolite ; 

2) de conserver partout la couverture colluviale argileuse ou saprolitique et de la 
cylindrer au compacteur.  

Pour mémoire, les perméabilités mesurées sur les matériaux superficiels sont les suivantes : 

- 6,3.10-8 m/s pour les colluvions et saprolites ferralitisées ; 

-  7,9.10-8 m/s pour les saprolites. 

 
 
La création d’un fond de forme par compactage des colluvions et/ou des saprolites permettra 
d’atteindre une perméabilité largement inférieure à 10-8 m/s et ce sur une épaisseur 
supérieure à 5 m réduisant les infiltrations (conformes aux MTD). 
 
 
Ce fond de forme d’une pente minimale de 1 % orientée, d’une manière générale, vers le point bas 
du parc à résidus.  Le drainage central sera réalisé par le biais d’un tuyau - drain hémiperforé à 
fond plat Ø 200 mm mis en place dans un fossé creusé dans la saprolite, rempli de produits 
graveleux. L'ensemble sera recouvert par un feutre anticontaminant de forte transitivité. 

Un réseau de fossés graveleux drainant dont les ramifications rejoindront un collecteur central sera 
également mis en place. 

Selon les secteurs, la pente présentera des orientations variées, à adapter au réseau de fossés 
graveleux drainant.  
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6.3.5. Modalités de construction des ouvrages spécifiques 
6.3.5.1. Les écrans étanches du PARU1 

Une couverture étanche (un « écran ») sera mis en place sur les résidus ultimes décyanurés 
stockés dans PARU 1 jusqu’au niveau du terrain naturel pour limiter les infiltrations dans la partie 
inférieur du stockage. Un système de drainage secondaire sera aménagé sur cette couverture 
étanche. 
Si PARU 1 venait à être créer en déblais dans la verse à stériles au sud-ouest, un écran étanche 
en bordure latérale du casier terrassés seraient mis en place selon la même procédure que 
matériaux des digues étanches. Les écrans latéraux recevront un ancrage en pied dans les 
saprolites. 
 

6.3.5.2. Etanchéification de la digue D1 

Une digue de confortement sera mise en place côté aval avec semelle drainante et clé 
d’étanchéité. Les ancrages latéraux seront confortés. 
Ce masque saprolitique, étanche, s’appuiera sur la partie supérieure de la tête de la digue 
préexistante pour gagner en stabilité et assurer une étanchéité maximale de l’ouvrage. Ce masque 
sera mis en place avec une pente intégratrice de 3H/2V. 
 

6.3.5.3. Surélévation de la digue D2 

Pour permettre un stockage uniforme des résidus ultimes décyanurés sur l’ensemble de PARU 2, 
la digue D2 sera surélevée de 5 m.  
Cette digue de rehausse de 5 m de hauteur, 12 m de largeur en pied et 4 m minimum en tête sera 
mise en place préalablement à l’élévation du stockage des rejets (Cf. § 6.3.3.3). Elle sera 
implantée pour moitié sur le haut de la digue D2 et pour moitié sur les résidus. 
Les matériaux utilisés pour la constitution de cette digue de rehausse graveleuse ont été 
précédemment décrit (Cf. § 6.3.3.3). 
 
 
 
 

6.4. CARACTERISATION DES PARCS A RESIDUS DECYANURES PREVUS 

AU REGARD DE LA « CATEGORIE A » DE L’ARRETE DU 19 AVRIL 

2010 
 

6.4.1. Définition de la catégorie A 
 

Voir § 5.6.1 p 86. 
 
 

6.4.2. Niveau de risque de perte d’intégrité physique des 
installations de stockage 

 

Le risque de perte d’intégrité physique des installations de stockage est évalué quantitativement 
dans l’étude hydraulique fournie en Annexe 15 et reprise dans le Tome 4 : Etude de dangers de ce 
dossier. Le tableau suivant en reprend les principales conclusions. 
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6.4.2.1. Evaluation du risque 

Facteur à prendre en 
compte 

Positionnement du projet 

La taille et les 
caractéristiques de 
l'installation, notamment 
sa conception 

Cf. §6.2, p92 et § 0, p94  

Séparation des fonctions de rétention (rétention des résidus décyanurés) et d'étanchéité du 
stockage (retenue des lixiviats) en deux ouvrages distincts :  

- un ouvrage perméable et drainant à rôle de soutènement des résidus décyanurés  
- un ouvrage étanche en aval à rôle de retenue des eaux de ruissellement et 

d’égouttage des résidus. 
Ces caractéristiques ont été définies par une étude géotechnique portant sur le parc à 
résidus ultimes décyanurés n°1, au sud de l’atelier (Cf. Annexe 11). Les calculs réalisés 
montrent que la stabilité de la digue de rétention des résidus décyanurés et de la digue de 
retenue des eaux est assurée avec des coefficients de sécurités de 1,5 à 1,76, ce qui est 
très satisfaisant pour de tels ouvrages. 
Une note géotechnique précise les consignes de conception des digues D1, D1’, D1’’ et D2 
délimitant les les PARU 2, 3 et 4, afin d’assurer une stabilité des ouvrages avec les même 
coefficients de sécurité (Cf. Annexe 12). 
 
Le bon déroulement de la construction des ouvrages et la prises en compte de 
recommandation de l’étude géotechnique seront assurés par le suivi des travaux par un 
géotechnicien. 

La quantité et la nature 
des déchets traités dans 
l'installation, notamment 
leurs propriétés physiques 
et chimiques 

Quantités de résidus décyanurés 
(volumes disponibles hors volumes 
de matériaux graveleux mis en 
place pour le soutènement des 
résidus) 

PARU 1 : 470 000 m3

PARU 2 : 70 000 m3 

PARU 3 : 275 000 m3 

PARU 4 : 645 000 m3 

Total : 1 460 000 m3 

Densité des résidus décyanurés 1,5 

Humidité résiduelle lors de la mise 
en stock 

40% 

Perméabilité 1,2.10-8m/s 

Concentration potentielle maximale 
en cyanures facilement libérables 
(CNwad) des résidus (Cf. Annexe 2) 

10 ppm en cyanures facilement libérables 

Concentration en cyanures dans les 
eaux d'exfiltration des rejets 
décyanurés 

15 mg/L en cyanures facilement libérables 

Concentration potentielle maximale 
en cyanure de l’effluent final (avant 
destruction naturelle des cyanures) 
(Cf. Annexe 16) 

0,01 mg/L en cyanures facilement libérables 

Concentration potentielle en 
cyanure dans le bassin (effluent + 
ruissellement) après destruction 
naturelle des cyanures 

0,0039 mg/L ou 3,9 µg/L en cyanures facilement 
libérables 

Les résidus seront préalablement décyanurés par le procédé SO2/air permettra d’abaisser 
la teneur en cyanures libres à des valeurs très faibles 

Les résidus auront une texture pâteuse, ils seront très peu mobiles et ne s’épancheront pas 
loin et à très faible vitesse en cas de rupture de digue. Ils seront également très faiblement 
susceptibles à la liquéfaction. 

La topographie du site de 
l'installation, notamment 
les éléments d'étanchéité 

Stockage en fond de vallée 

L’étanchéité des parcs à résidus est assurée par : 
- la création d’un fond de forme par compactage des colluvions (6,3.10-8 m/s) et/ou 

des saprolites (7,9.10-8 m/s) ; 
- une digue étanche (en argile compactée) ancrée dans un substratum étanche 

(saprolites) à l’aval. 
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Facteur à prendre en 
compte 

Positionnement du projet 

Le temps nécessaire à 
une onde de crue 
potentielle pour atteindre 
les zones où se trouvent 
des personnes 

La vague provoquée par la rupture des digues étanches atteindra probablement des zones 
d’embarcation sur les bords du Grand Inini (Sonnelle, Florida, Papa Constant). Au niveau 
de la confluence du Grand Inini et la Lawa, le phénomène de propagation d’onde sera 
ressentie au niveau des villages Inini et Télamali (hauteur d’eau d’environ 1 m). Les zones 
impactées se limiteront aux vallées situées immédiatement en aval (Crique Yaou). 

Les résidus, par leur faible humidité résiduelle s’épancheront pas sur de grandes distances 
(400 m maximum) et n’atteindront pas des zones où se trouvent des personnes 

La vitesse de propagation 
de l'onde de crue 

Très faible pour les résidus du fait de leur consistance quasi solide et de leur faible 
humidité  

4,3 m/s au maximum, dans la crique Yaou, à 150 m en aval de la rupture des digues de 
rétention des résidus ultimes stockés sur PARU4 et des eaux claires (scénario 2 de l’Etude 
hydraulique) 

2,1 m/s au maximum, dans la crique Yaou, à 550 m en aval de la rupture des digues de 
rétention des résidus stockés sur PARU1 et des eaux claires (scénario 1 de l’Etude 
hydraulique) 

La vitesse d'élévation de 
ce niveau des eaux ou 
des boues 

Quelques minutes 

Tout facteur pertinent, 
propre au site, susceptible 
d'influer sur le risque de 
perte de vies humaines ou 
le danger pour la santé 
humaine 

Les bassins étanches de retenue des eaux de percolation (exfiltration des résidus + 
pluviométrie) issues des parcs à résidus ainsi que les canaux de dérivations des eaux 
pluviales extérieures aux parcs à résidus ont été dimensionnés pour des pluies 
centennales. 

 

 

Grâce à toutes les précautions prises lors de la conception des ouvrages de stockage des résidus 
décyanurés et au suivi du chantier de construction des digues par un géotechnicien, le risque de 
perte d’intégrité physique des installations de stockage des résidus décyanurés peut être 
considéré comme très improbable. 
 
 

6.4.2.2. Analyse des conséquences 

Facteur à prendre en 
compte 

Positionnement du projet 

Risque de perte de vies 
humaines ou danger pour 
la santé humaine 

Risque négligeable : aucune personne autre que le personnel travaillant dans 
l'installation, n’est présente de manière permanente ou pendant de longues périodes dans 
la zone des effets irréversibles 

Danger potentiel pour 
l'environnement 

Danger potentiel négligeable : 

a) La demi-vie du cyanure, considérant la dégradation naturelle dans un bassin 
ouvert soumis au rayons du soleil est d’environ 3 semaines ; 

b) L’effluent, potentiellement libéré en cas de rupture de la digue étanche aurait une 
concentration en cyanure de l’ordre de 76,2 µg/L (pour mémoire le seuil de 
qualité pour les rejets aqueux du cyanure, dans le milieu naturel est fixé à 
100 µg/L) ; 

c) En cas de rupture de la digue de retenue des résidus, ces derniers, du fait de 
leur faible teneur en eau auraient une très faible mobilité. La zone impactée 
serait limitée aux environs immédiats et le nettoyage pourrait être assuré 
rapidement (reprise à la pelle mécanique des résidus). 
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6.4.2.3. Gravité des conséquences 

Les évaluations spécifiques de l'ampleur des effets dans le contexte de la chaîne : source-voie de 
transfert-milieu récepteur ont été réalisées dans le Tome 4 : Etude de Dangers.  
 
Il a été considéré le cas d’une rupture de digue étanche retenant les eaux d’exfiltration des résidus 
décyanurés. 
 
Il est apparu qu’étant données les faibles concentrations en cyanure des effluents potentiels 
libérés dans le milieu en cas de rupture de digue étanche, les conséquences d’un tel 
événement seraient faibles à modérées. 
 
 

6.4.3. La quantité de déchets dangereux présente dans le 
stockage 

Les parcs à résidus décyanurés contiendront uniquement des déchets non inertes et non 
dangereux issus d’une exploitation minière. 
 
 

6.4.4. La quantité de substances et préparations dangereuses 
présente dans les futurs parcs à résidus décyanurés 

Le cyanure de sodium est la seule substance dangereuse utilisée lors du traitement par 
cyanuration et qui est ensuite susceptible d’être rejetée avec les résidus dans les parcs de 
stockage. 
 
Les résidus stockés ont une humidité de 40%. Ainsi, chaque année, l’augmentation de la quantité 
d’eau stockée Qi dans les parcs à résidus est : 
 

Qi= 0,4 x 100 000/0,6= 67 000 m3/an 
 
SMYD visera une teneur en cyanures facilement libérables au moins égale à 10 ppm dans les 
résidus décyanurés. 
 

Si = 100 000 x 10 = 1 000 000 g/an = 1 000 kg/an 
 

Ainsi la concentration annuelle maximale de la phase aqueuse en cyanures totaux est : 
 

Cmax = 100/67 000 = 15.10-3 kg/m3 = 15 g/m3 = 15 mg/L = 15 ppm = 0,0015% 
 
 
Pour mémoire, la dangerosité des substances et préparations à base de cyanure est basée la 
concentration en cyanure d’hydrogène dans la solution : 

EFFETS LETAUX AIGUS
Classification de la 
substance ou de la 

préparation 

Classification de la préparation (valeurs indiquées en % massique)
Très toxique

T+ 
Toxique

T 
Nocif 

Xn 

T+ et R26, R27, R28 Concentration ≥ 7% 1 % ≤ Concentration ≤ 7% 
0,1 % ≤ Concentration ≤ 

1% 

T et R23, R24, R25  Concentration ≥ 25% 
3 % ≤ Concentration ≤ 

25% 
Xn et R20, R21, R22   Concentration ≥ 25% 
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EFFETS SUR L’ENVIRONNEMENT

Classification de la 
substance ou de la 
matière « active » 

Classification de la préparation (valeurs indiquées en % massique)
Dangereux pour 
l’environnement 

N 
R50-53 

Dangereux pour 
l’environnement 

N 
R51-53 

R52-53 

N et R50-53 Concentration ≥ 25% 
2,5 % ≤ Concentration ≤ 

25% 
0,25 % ≤ Concentration ≤ 

2,5% 

N et R51-53  Concentration ≥ 25% 
2,5 % ≤ Concentration ≤ 

25% 
R52-53   Concentration ≥ 25% 

 
Ainsi la concentration en cyanure de la phase aqueuse des résidus décyanurés (15 mg/L, 15 ppm 
ou 0,0015%) est très inférieure aux seuils de toxicité pour l’homme et de dangerosité pour 
l’environnement. 
 
Les parcs à résidus décyanurés ne renfermeront pas de substance ou préparation 
dangereuse. 
 
 
 

Ainsi, au regard des critères de l’annexe VII de l’Arrêté du 19 Avril 2010, les futurs parcs à 
résidus de Yaou ne sont pas classés dans la catégorie A :  

 niveau de risque de perte d’intégrité des parcs à résidus : risque improbable voire très 
improbable, conséquences faibles à modérées sur la santé humaine et l’environnement ; 

 aucun déchet dangereux (teneurs en cyanures facilement libérable des résidus de 10 ppm 
maximum) ; 

 aucune substance ou préparation dangereuse (teneur en cyanures facilement libérable de 
la phase aqueuse de 15 mg/L maximum). 
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7. CHRONOGRAMME DU PROJET MINIER 
 
Dès l’obtention de l’Arrêté préfectoral d’autorisation, l’usine gravimétrique sera démantelée 
et reconstruite à l’identique plus au Nord du site de Yaou. Parallèlement, l’extraction minière 
sera redémarrée. Dès le second semestre suivant l’obtention de l’autorisation. Le minerai primaire, 
fortement concentré (teneur>3g/t) sera traité sur l’installation gravimétrique. 
Les rejets de ce traitement, inertes et non dangereux, seront stockés dans l’ancienne fosse 
d’extraction A, en amont du bassin d’eau clair (bassin n°1). 
La partie la plus faiblement concentrée (teneur < 3 g/t) sera extraite de manière sélective et 
stockée dans le fond des fosses BW, H, I Sud et K Sud-Est, en attendant son traitement sur 
l’UMTMA. 
 
L’UMTMA sera construite, parallèlement au démarrage de la gravimétrie, au Sud-Est du bassin 
n°4, sur une plateforme créée à 125 m NGF, sur la partie sommitale du relief.  
En priorité, l’UMTMA sera alimentée par la reprise des rejets gravimétriques (pour plus de détails, 
se référer au dossier AOTM déposé en parallèle du présent dossier ICPE) afin de libérer 
rapidement des espaces de stockage.  
Dans l’ordre, la reprise des rejets sera réalisée sur le bassin n°2, puis le bassin n°3 et enfin le n°4. 
Les premiers résidus ultimes décyanurés (reprise du bassin n°2 et 3) seront stockés sur un 
premier PArcs à Résidus Ultimes (PARU n°1) entièrement créé au Sud de l’atelier. 
 
Lorsque PARU 1 sera rempli, les résidus ultimes seront stockés dans leq parcs à résidus 2 à 4 
(PARU 2 à 4) composés des anciens bassins n°4, 3 et 2, vidés des rejets gravimétriques.  
 
Pendant les 6 premiers mois de la phase 1 (AP + 5 ans), l’usine gravimétrique actuelle est 
démantelée et reconstruite à l’Ouest de la fosse A. Suite à cela la construction de l’UMTMA débute 
et dure pendant environ une année. 
Au bout des 6 premiers mois, le minerai primaire fortement concentré (> 3 g/t), extrait en parallèle 
sur les fosses des secteurs Yaou centre et Yaou Ouest et en partie sur Yaou Est, est traité par 
gravimétrie et les rejets de ce traitement sont stockés sur les fosses A (vide au commencement 
des travaux) puis centrale (décaissée lors de l’extraction du minerai). 
Après mise en place de l’UMTMA et parallèlement au traitement gravimétrique, les rejets 
gravimétriques du bassin n°2 et 70% des rejets gravimétriques du bassin n°3 sont retraités par 
cyanuration sur l’UMTMA. Les résidus ultimes décyanurés sont stockés sur le parc à résidus 
ultime n°1 (PARU 1), préalablement mis en place au Sud de l’atelier. 
 
Durant la phase 2 (AP + 10 ans), le minerai fortement concentré (> 3 g/t) extrait sur les dernières 
fosses en exploitation, sur Yaou Ouest, est traité sur l’usine gravimétrique et les rejets stockés sur 
la fosse centrale. 
En parallèle, le bassin n°3 est complètement vidé et 30 % des rejets du bassin n°4 sont retraités 
par cyanuration. Le PARU1 est plein et le stockage des résidus ultimes décyanurés débutent sur le 
PARU 2 et le PARU 3 (emprise des anciens bassins 2 et 3). 
 
Durant la phase 3 (AP + 15 ans), le traitement gravimétrique est à l’arrêt. La reprise des rejets 
gravimétriques contenus dans le bassin n°4 se termine. Le traitement par cyanuration du minerai 
primaire faiblement concentré (< 3 g/t), extrait dans la fosse E et stocké jusqu’à cette phase sur la 
fosse BW, débute. Les résidus ultimes décyanurés sont stockés dans les parcs à résidus n°3 
(remplis à la fin de la phase) et 4 (emprise dans anciens bassins 4 et 3). 
 
Durant la phase 4 (AP + 20 ans), le minerai primaire faiblement concentré (< 3 g/t), stocké jusqu’à 
cette phase sur les fosses BW, I Sud et K Sud-Est, est repris et traité par cyanuration. Les résidus 
ultimes décyanurés sont stockés dans le PARU n°4. 
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Durant la dernière phase (AP + 25 ans), le traitement des derniers stocks de minerai faiblement 
concentré (< 3 g/t) est réalisé. Le PARU n°4 est rempli jusqu’à la cote 122 m NGG. 
 
Le Tableau 16 ci-dessous récapitule : 

 Le phasage des travaux miniers : reprise des anciens rejets de la gravimétrie, extraction du 
minerai primaire saprolitique et la mise en verse des stériles de découverte et d’extraction ; 

 Le phasage de stockage et de reprise du minerai primaire « pauvre » (<3g/t) ; 

 Le phasage de stockage des rejets de la gravimétrie et des résidus ultimes décyanurés ; 

 Le phasage des travaux d’enherbement provisoire et de revégétalisation. 

Il précise, pour chaque travaux, les infrastructures concernées (bassin, fosses, verses…). 
 
 
La Figure 26 représente des vues en plan et en coupes du phasage général de reprise des 
anciens rejets gravimétriques et de stockage des futurs rejets gravimétriques et résidus 
décyanurés. 
 
Les planches au 1/5000 des 5 phases quinquennales et de l’état final sont fournies dans les 
Figures 27 à 32. 
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Tableau 16 : Chronogramme du projet minier de Yaou 

Phase d'exploitation Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5 

Années 
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Reprise des anciens rejets de la gravimétrie 
pour traitement par cyanuration 

  Bassins 2 et 3 Bassins 3 et 4 Bassin 4                           

  
B2 : 70 000 m3 / 91 000 t 

B3 : 200 000 m3 / 259 000 t 
B3 : 190 000 m3 / 248 000 t 
B4 : 195 000 m3 / 252 000 t 

135 000 m3 / 177 
000 t 

                          

Extraction du minerai primaire saprolitique : 
- minerai > 3 g t traité par gravimétrie 
- minerai < 3 g/t stocké puis traité par 
cyanuration 

Fosses BW et Centrale 
Fosses H, H-Est, H-Nord, M, 

Pinheiro, I-Sud, K-Sud-Est en 
partie 

K-Sud-Est, K-Nord           Fosse E                     

352 000 t 
80 000 t >3g/t 
272 000 t<3g/t 

600 000 t 
240 000 t >3g/t 
360 000 t<3g/t 

198 000 t 
60 000 t >3g/t 
138 000 t<3g/t 

          300 000 t<3g/t                     

Mise en verse des stériles de découverte et 
d'extraction 

Verse BW : 682 000 m3 

Verse H + fosses H Est, H Nord, et M 
: 645 000 m3 

 
Verse K : 665 000 m3 

Verse K : 341 400 m3 

          
Verse E : 

 525 000 m3 

                    

                              

Stockage du minerai <3g/t 

Fosse BW Fosses H : 131 000 t Fosse K Sud-Est                                     

272 000 t Fosse I Sud : 229 000 t 138 000 t                                     

Reprise du minerai <3g/t pour traitement 
par cyanuration 

                        Fosse BW Fosses BW, I-Sud, K-Sud-Est Fosse H       

                        132 000 t 500 000 t 145 000 t       

Stockage des rejets gravimétriques issus 
du traitement du minerai primaire >3g/t 

Fosse A Fosse centrale Fosse centrale                                     

90 000 m3 110 000 m3 36 000 m3                                     

Stockage des résidus ultimes décyanurés 
issus du traitement par cyanuration 

  

PARU1: 270 000 m3 
PARU1 : 200 000 m3 

PARU2 : 70 000 m3 

PARU3 : 115 000 m3 

PARU3 : 160 000 m3 

PARU4 : 245 000 m3 
PARU4 : 310 000 m3 

PARU4 : 90 000 
m3 

      

        

Enherbement provisoire 
Fosses BW, centrale, M, Pinnheiro, H, H Nord, H Est, I Sud, K 

Sud-Est : 21,8 ha 
Verses BW, H et K : 23,7 ha 

Fosse centrale, PARU1, PARU2 et 3 : 7,9 ha 
Fosses K Sud-Est: 3 ha 

Fosse E : 3,6 ha 
Verse E : 5,9 ha 

PARU3 : 3,2 ha PARU4 : 5,6 ha 
Surfaces terrassées et 

non replantées : 23,2 ha

Réhabilitation et revégétalisation définitive 

Est de la fosse BW, 
Fosse I, Fosses A et CL 

Est : 
 4,1 ha 

      
Fosses BW, M, Pinnheiro, H, 
H Nord, H Est, I Sud : 14,7 ha

Verses BW et H : 15,2 ha 
      

Fosses K Sud-Est 
et K Nord : 6 ha 
Verse K : 8,5 ha 

      

Fosse E : 3,6 
ha 

Verse E :  
5,9 ha 

      
Stock H : 1 ha 

Stocks K Sud-Es, I Sud et 
BW : 2,3 ha 

PARU2 à 4 : 9,6 ha 
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SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or
 primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)
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Coupe transversale du parc à résidus n°1 : phasage 
de stockage des résidus décyanurés
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PHASE 1 : T0 + 5 ans
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PHASE 2 : T0 + 10 ans



Verse BW

Verse E

1
0

5
.0

m
11

0
.0

m
11

0
.0

m
11

5
.0

m
11

5
.0

m
11

5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5

.0
m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0
m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2

5
.0

m

1
2

5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0
m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0
m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m
1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m
1
2
5
.0

m
1

3
0

.0
m

1
3
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0
m

13
0.

0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0
m

13
5.

0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0
m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0
m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6

0
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

180.0m 180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

18
0.

0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

1
8
5
.0

m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

190.0m

190.0m

190.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

190.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

150.0
m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0
m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

160.0m

160.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

135.0m

135.0m
135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0
m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

160.0m

1
9
5
.0

m

195.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

165.0m

145.0m

145.0m

145.0
m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0
m

145.0m

150.0m

150.0m

150.0
m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0
m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

175.0m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

17
5.

0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8

0
.0

m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

165.0m

165.0
m

16
5.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

170.0m

170.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

190.0m

175.0m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

180.0m

200.0m

200.0m

2
0
0
.0

m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

205.0m

205.0m

205.0m

2
0
5
.0

m

20
5.

0m

205.0m

210.0m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

210.0m

215.0m

2
1
5
.0

m

215.0
m

220.0m

2
2
0
.0

m

220.0m

2
2
5
.0

m

150.0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

160.0m

160.0m

165.0m

165.0m

1
3
5
.0

m

135.0m
135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0
m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

170.0m

175.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0
m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

125.0m

125.0
m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0
m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m
130.0m

180.0m

180.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

16
0.

0m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

185.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.0

m

115.0m

11
5.0m

11
5.0

m

11
5
.0

m11
5.0m

11
5.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

190.0m

16
5.

0m

165.0m

16
5.

0m

195.0m

140.0
m

140.0m

1
7
0
.0

m

1
7
0
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

140.0m

140.0m

140.0m

135.0m

135.0m

135.0m

130.0m 130.0m

130.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

120.0m

120.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

115.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

15
0.

0m

150.0m

1
5
0
.0

m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

160.0m

1
6
0
.0

m

16
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

120.0m

120.0m12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0
m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2

5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m 125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

140.0m

140.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m 1
3

5
.0

m
14

0.
0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

160.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2

5
.0

m

125.0m

125.0
m

125.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
0.

0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0.0m

110.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

145.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5.0m

115.0m

115.0m

120.0m

1
2
0
.0

m
1
2
0
.0

m

120.0m

120.0
m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2

0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2

0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m 12
0.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

125.0
m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0
m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2

5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3

0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0
m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0
m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0
m

130.0
m

130.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3

0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

135.0m

135.0
m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3

5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3

5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m 135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0
m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0
m

135.0
m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3

5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m 135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m
135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

135.0m
135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0
m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0
m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0
m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

14
0.

0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4

0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0
m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

140.0m

140.0
m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4

5
.0

m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

1
4

5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

145.0m

145.0
m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m 145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m 145.0m

145.0m

145.0m

145.0
m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4

5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

14
5.

0m

145.0m

145.0
m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m
1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0
m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0
m

150.0m

150.0m

1
5

0
.0

m

15
0.

0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m
150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5

0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0
m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

1
5

0
.0

m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0
m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0
m

155.0m

155.0m 155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0
m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

15
5.

0m

15
5.

0m

155.0
m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m
1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5

5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

15
5.

0m

15
5.

0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6

0
.0

m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0
m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

160.0m 160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

16
0.

0m

16
0.

0m

16
0.

0m

160.0m

16
0.

0m

16
0.

0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0
m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0
m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

16
5.

0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0
m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0
m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

16
5.

0m

1
6

5
.0

m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0
m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6

5
.0

m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0
m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6

5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

1
6
5
.0

m

16
5.

0m

16
5.

0m

165.0m

16
5.

0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0
m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0
m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7

0
.0

m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

1
7

0
.0

m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

1
7
0
.0

m

17
0.

0m

170.0m

170.0
m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
0
.0

m

1
7
0
.0

m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

170.0m170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
5
.0

m

17
5.

0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0
m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m
1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

17
5.

0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

1
7
5
.0

m

17
5.

0m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

17
5.

0m

1
7
5
.0

m

17
5.

0m

1
7

5
.0

m

175.0m

1
7

5
.0

m

1
7

5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

17
5.

0m

175.0m

18
0.

0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

18
0.

0m

18
0.

0m

18
0.

0m

18
0.

0m

1
8
0
.0

m

180.0m

1
8
0
.0

m

18
0.

0m

1
8
0
.0

m

180.0m

18
0.

0m

180.0
m 180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

18
0.

0m

180.0m

180.0m
180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

18
0.

0m

180.0m

180.0m

180.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

1
8
0
.0

m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0
m

185.0m

185.0
m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

18
5.

0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

18
5.

0m

18
5.

0m

18
5.

0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

18
5.

0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

1
8

5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

18
5.

0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

185.0m

1
8
5
.0

m

190.0m

190.0
m

190.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0
m

19
0.

0m

1
9
0
.0

m

1
9
0
.0

m

1
9
0
.0

m

190.0m

19
0.

0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

190.0m

19
0.

0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

1
9
0
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

1
9
5
.0

m

195.0m

195.0m

195.0m

195.0m

19
5.

0m

19
5.

0m

19
5.

0m

1
9
5
.0

m

19
5.

0m

1
9
5
.0

m

195.0m

1
9
5
.0

m

195.0m 195.0m

195.0m

195.0
m

19
5.

0m

1
9
5
.0

m

200.0m

200.0m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

200.0m

2
0
0
.0

m

200.0m

200.0m

200.0m

200.0m

20
0.

0m

20
0.

0m

20
0.

0m

20
0.

0m

200.0m

200.0m

200.0m

20
0.

0m

200.0m

200.0m

200.0m

20
0.

0m

20
0.

0m

2
0
0
.0

m

2
0
5
.0

m

205.0m

2
0
5
.0

m

2
0
5
.0

m

205.0m

20
5.

0m

205.0m

2
0
5
.0

m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

205.0m

20
5.

0m

20
5.

0m

20
5.

0m

20
5.

0m

20
5.

0m

210.0m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

2
1
0
.0

m

21
0.

0m

210.0m

210.0m

21
0.

0m

21
0.

0m

2
1
0
.0

m

215.0m

2
1
5
.0

m

2
1
5
.0

m

21
5.

0m

21
5.

0m

2
1
5
.0

m

2
2
0
.0

m

22
0.

0m

2
2
5
.0

m

2
2
5
.0

m

230.0m

100.0m

100.0m

1
0
0
.0

m

100.0m

100.0m

100.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0

5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0
m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

105.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0
m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

1
0
5
.0

m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

10
5.

0m

10
5.

0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

10
5.

0m

10
5.

0m
1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

105.0m

105.0m

1
0
5
.0

m

105.0m

105.0m

10
5.

0m

1
0
5
.0

m

10
5.

0m

10
5.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0

.0
m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.

0m

11
0.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m
110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0

.0
m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m
11

0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0

.0
m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m
110.0m

11
0.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

11
0

.0
m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0

.0
m

11
0
.0

m

110.0m

11
0
.0

m

110.0m

11
0.0

m

110.0m

110.0m
110.0m

11
0
.0

m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

110.0m

11
0.

0m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
0
.0

m

11
5
.0

m
11

5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m
11

5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m 115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5.0

m

11
5.

0m

11
5.

0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m 11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5.0m

115.0m 11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.0

m

115.0m

11
5.

0m

11
5.

0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.0

m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5

.0
m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m
115.0m

11
5.

0m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

115.0m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

115.0m

115.0m

115.0m

115.0m

11
5.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

115.0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

11
5
.0

m

11
5.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m 12
0.

0m

1
2

0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2

0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0
m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2

0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2

0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

12
0.

0m

120.0
m

120.0
m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

120.0m

12
0.

0m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

120.0m

1
2
0
.0

m

12
0.

0m

1
2
0
.0

m

1
2
0
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2

5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2

5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

125.0
m

12
5.

0m

1
2

5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

1
2
5
.0

m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

125.0m

12
5.

0m

1
2
5
.0

m

12
5.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3

0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

130.0m

130.0m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m
1
3
0
.0

m

130.0m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m

1
3
0
.0

m130.0m

13
0.

0m

130.0
m

130.0
m

130.0m

130.0m

130.0m

13
0.

0m

1
3
0
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0
m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3

5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

1
3
5
.0

m

135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

135.0m

135.0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

1
3
5
.0

m

135.0m

135.0m

13
5.

0m

135.0m

135.0m135.0m

13
5.

0m

1
3
5
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

14
0.

0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

1
4

0
.0

m140.0
m

140.0m

140.0m

140.0
m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0
m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

14
0.

0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

1
4
0
.0

m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

140.0m

1
4
0
.0

m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0m

1
4
5
.0

m

1
4
5
.0

m

145.0m

145.0m

145.0m

145.0
m

14
5.

0m

1
4
5
.0

m

145.0m

1
4
5
.0

m

14
5.

0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0m

14
5.

0m

145.0m

145.0
m

1
4

5
.0

m

145.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

15
0.

0m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

1
5
0
.0

m

1
5
0
.0

m

150.0m
150.0m

150.0
m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

15
0.

0m

150.0m 150.0m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

1
5
0
.0

m

150.0m

150.0m

150.0m

150.0m

15
0.

0m

15
0.

0m

1
5

0
.0

m

150.0
m

150.0m

150.0m

150.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

1
5
5
.0

m
1
5
5
.0

m

155.0m

15
5.

0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

155.0m

1
5
5
.0

m

155.0m

155.0m

155.0m

15
5.

0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

1
6

0
.0

m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
0
.0

m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

16
0.

0m

160.0m

1
6
0
.0

m

1
6
0
.0

m

16
0.

0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

160.0m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

1
6
5
.0

m

1
6
5
.0

m

165.0m

165.0m

16
5.

0m

165.0m

165.0m

165.0m

165.0m 165.0m

1
6

5
.0

m

165.0m

165.0
m

165.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

170.0m

17
0.

0m

170.0m

170.0m

170.0m

1
7
0
.0

m

170.0m

1
7
5
.0

m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

175.0m

1
8
0
.0

m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

180.0m

18
5.

0m

185.0m

185.0m

19
0.

0m

190.0m

190.0m

19
5.

0m

195.0m

2
0
0
.0

m

200.0m

205.0m

Bassin 1
Eau claire

5.0000

5.0000

H

Champ
d’épandage

Champ
d’épandage

Fosse 
scéptiqueFosse 

scéptique

Chambres

Château 
d’eau

Cuisine
Restaurant

Garage
mécanique

GROUPE
ELECTROGENE

DouchesEXTENSION

Chambres

Chambres

Chambres

Chambres

Douches

Douches

Bureaux

Chambres

Chambres

Douches

Chambres

Infirmerie

Laboratoire

Terrain de sport

Cartothèques

Heliport

Base vie

Usine 
gravimétrique

Atelier

UMTMA

Fosse E

D1

D1'

D1''

D2

D2

D3

D4

PARU 1

PARU 4

Crique Yaou

Criq
ue M

atte
o

C
ri
q
u
e
 Y

a
o
u

Fosse 
centrale

Stockage des 
rejets gravitaires

Fosse A

Fosse BW
Stockage du minerai (< 3 g/t)
en attente d’une cyanuration

12
2

115

120
125

11
5

12
0

111

125

115

111

120

133

130

130

125

130

125
120

11
5

114
122

110

110

105

PARU 4

PARU 3

PARU 2

Avancée du stockage des 
résidus ultimes décyanurés

Bassin 
Eau claire

(eaux d’exfiltration 
des résidus décyanurés)

Bassin 
Eau claire

(eaux d’exfiltration 
des résidus décyanurés)

Stockage des résidus 
ultimes décyanurésAlimentation : Traitement direct du minerai 

pauvre de la fosse E et déstockage du 
minerai pauvre de la fosse BW

Echelle au 1 / 5 000

0 m 200 m50 m

Périmètre ICPE

Réseau hydrographique

Digue étanche

Digue filtrante

Pompage

Piste

Stockage des rejets issus du traitement 
par gravimétrie des fosses BW et centrale 

Résidus décyanurés ultimes, issus du retraitement 
des rejets de la gravimétrie :
a - stockage dans PARU 3 jusqu’à la cote 122 m NGG
b - stockage dans PARU 4 jusqu’à la cote 111 m NGG

a

Phase 2 : AP + 10 années

Rejets de traitement gravimétrique 
d’un retraitement par cyanuration sur l ’UMTMA

en attente 

Bassin d’eau claire

Stockage temporaire du minerai
faiblement concentré (< 3 g/t)

Extraction du minerai primaire

IC
P

E

AOTM

Avancée du stockage des résidus décyanurés ultimes

Avancée de la reprise des rejets gravimétriques 
(minerai secondaire)

Courbe topographique 
maîtresse (tous les 5 m NGG)

Courbe topographique 
intermédiaire (tous les 1 m NGG)

Cote topographique (en m NGG)

110

111

Légende

En cours de remise en état pendant la phase

Remis en état à la fin de la phase

Phasage des opérations : Phase 3 (AP + 15 ans)
Sources : SMYD, GéoPlusEnvironnement

SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or 

primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)
Mémoire Technique

+

GéoPlusEnvironnement
Figure 29

PHASE 3 : T0 + 15 ans
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SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or 

primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)
Mémoire Technique

+

GéoPlusEnvironnement
Figure 32

Etat final : T0 + 25 ans
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 
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8. CARRIERES D’EMPRUNT 
 
 
Une carrière d’emprunt est localisée au sein du périmètre de la demande ICPE, à une centaine de 
mètres au sud-est de la base vie (Cf. Figure 14). Elle servait jusque-là à fournir les matériaux 
nécessaires au rehaussement des digues de séparation des bassins de stockage des résidus 
issus de la gravimétrie. 
Sa superficie est très limitée (environ 1 ha au total). De plus, elle ne présente toutes que deux 
fronts. 
 
 
Cette carrière pourra dans le futur être à nouveau exploitée. L’exploitation des carrières d’emprunt 
se fait de manière très ponctuelle, et seulement lors des campagnes de création, de 
rehaussement ou de reprofilage des digues, et de réfection des pistes.  
 
 
Ces exploitations se font selon les règles d’exploitation habituelles en matière de carrières, à 
savoir : 

 un décapage préliminaire de la terre végétale (sur 30 cm d’épaisseur), qui est stockée à 
part afin de pouvoir être réutilisée dans le futur réaménagement ou lors de la végétalisation 
des digues ; 

 une exploitation en deux gradins de 15 m de hauteur au maximum (mais souvent de 5 
à 10 m), présentant une pente de l’ordre de 70°. 

 
 
 
Par la suite et en cas de besoin, d’autres carrières d’emprunt pourront être créées et exploitées 
avec les mêmes règles. Toutefois, les besoins en matériaux pour la création des digues 
perméables et étanches constituant les futurs parcs à résidus décyanurés seront en priorité 
comblés par les déblais issus de la création du parc à résidus n° 1, de la mise en place de la 
plateforme UMTMA et les déblais issus du démantèlement des digues de séparation de B2/B3 et 
B4 (D1’ et D1’’). On distingue les matériaux suivants (Cf. Annexes 11 et 14) : 

 Colluvions et saprolites superficielles faiblement ferralitisées de classe GTR A1 : 
matériaux à utiliser pour la construction des digues étanches. Ils sont présents sur des 
épaisseurs de 2,5 m à 3 m en moyenne au sommet des reliefs (produits du terrassement 
projeté pour l’UMTMA, de la future usine gravimétrique et des couches superficielles sur 
l’emprise de la zone dédiée à l’implantation des futurs parcs à résidus ultimes, 
décyanurés). Leur disponibilité n’étant pas illimitée, leur utilisation devra être gérée avec 
attention ; 

 Saprolites argilo-sableuses : présentes dans d’importants volumes mais trop sensibles à 
l’eau. Elles ne devront pas être utilisées ; 

 Matériaux graveleux (issus du terrassement de la zone Central, stériles d’extraction, et 
des fosses CL et BW) : disponibles, sur le site de Yaou, en quantité relativement élevée, 
cas plutôt rare sur les sites miniers guyanais. Ils seront utilisés pour la réalisation des 
ouvrages drainants (fossés-drains, semelles drainantes, etc..) et pour les corps de digue 
perméables. 
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9. LA BASE VIE ET LES INSTALLATIONS ANNEXES 

COMMUNES 
 

9.1. LES ATELIERS 
 

Le site est doté d’un atelier principal, d’environ 400 m2, et de plusieurs installations de stockage de 
carburant et de ravitaillement des engins (50 m au nord de la base vie, 40 m au nord de l’atelier, à 
proximité du pompage d’eau de l’usine, etc...), décrits au § 2.4.3, p 43. Un nouvel atelier spécifique 
sera créé pour l’UMTMA (Cf. § 4.6.3). 
 
 

9.2. LE MAGASIN 
 

Le site est doté d’un magasin, sur la base vie, servant au stockage des petits consommables 
(quincaillerie, outillage, etc.). 
Un second magasin est localisé dans l’atelier mécanique et est dédiée au stockage des pièces 
mécaniques détachées (Cf. § 2.4.3, p 43). 
 
 

9.3. BASE VIE DU SITE DE YAOU 
 

Pour les besoins d’exploitation du site minier, un camp en bois, fut construit en 1989 par le BRGM 
puis agrandi en 1993, maintenu en état depuis, est utilisé aujourd’hui comme base de vie pour 
l’exploitation menée par la SMYD. 
 

Actuellement, le camp accueille une trentaine de personnes. L’ensemble du camp est alimenté 
électriquement par un groupe électrogène fonctionnant 24h/24. 
Au total, 26 postes sont chargés de la conduite et du suivi des installations et activités qui avaient 
déjà lieues sur le site de Yaou (base vie, usine de traitement, bassins de rejets gravimétrique). La 
mise en route de l’UMTMA créera 42 postes supplémentaires élevant le personnel total du site à 
environ 70 personnes. 
 

La surface de la base vie (environ 2 ha) et ses alentours ont été déboisés sur une distance 
suffisante pour éviter les risques liés aux éventuelles chutes d’arbre et attaques de bandits. 
 

La base vie est constituée par (Cf. Figure 15) : 
 les locaux de restauration : la cuisine et le réfectoire ; 
 les locaux affectés à l’hébergement du personnel :  

 14 bungalows, pour une capacité totale de 65 places ; 
 1 bungalow dédié au personnel de la sécurité du site comprenant 3 chambres ; 
 1 bungalows supplémentaires de 10 personnes, à créer ; 

 1 bâtiment bureau de 3 pièces avec douche et toilettes ; 
 2 blocs de douches et sanitaires ; 
 5 bâtiments dédiés à la cartothèque contenant les carottes des forages de Yaou (22 000 m 

de carottes) et les intersections minéralisées du projet de Dorlin ; 
 1 carbet avec 2 groupes électrogènes insonorisés de 25 kVA associés à une cuve sur 

rétention de 2 m3 ; 
 1 carbet pour la pompe à eau ; 
 1 carbet utilisé comme abri pour le matériel divers ; 
 1 espace loisir ; 
 1 laverie et 3 douches dans le même bâtiment ; 
 1 château d’eau constitué de 3 citernes en PE de 2 m3 chacune. 
 l’héliport, 
 les fosses toutes eaux, reliées aux sanitaires et aux eaux usées de la cuisine. 
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10. GESTION DES EAUX 
 
 

10.1. GESTION DES EAUX AU NIVEAU DE L’USINE GRAVIMETRIQUE ET 

DES BASSINS DE REJETS GRAVIMETRIQUES 
 

10.1.1. Gestion des eaux de procédé 
10.1.1.1. Gestion actuelle 

Jusqu’en 2013, la gestion de l’eau sur l’usine fonctionnait en circuit fermé.  
 
Sur l’installation de traitement gravimétrique de l’eau est ajoutée, sous pression, au minerai pour le 
transformer en pulpe et faciliter l’extraction du minerai d’or. En sortie du traitement gravimétrique, 
les résidus, encore fortement chargé en or, constituent toujours une réserve potentiellement 
exploitable qu’il convient de stocker en vue d’un second traitement.  
 
Ces résidus, présentant également une forte teneur en eau, étaient jusque là stockés dans 3 
bassins de décantation (parc à résidus) aménagés au pied de l’usine dans un thalweg naturel (du 
nord au du, B2, B3 et B4). La nature saprolitique du fond de vallée confère une certaine étanchéité 
à ces bassins. 
 
Le bassin B4, le plus au Sud est complètement saturé. Le rejet s’effectuait donc dernièrement 
dans les bassins B3 et B2.  
 
Une digue étanche (D2) limite l’extrémité Sud (Sud du bassin B4) et une digue plus perméable 
(D1) fait la séparation, à son extrémité nord, avec un bassin d’eau claire (bassin 1). Une surverse 
des eaux décantées est réalisée dans le bassin 1 par l’intermédiaire de buses implantées dans D1. 
Au niveau du bassin d’eau claire, un canal de retour a été aménagé pour permettre la décantation 
des eaux jusqu’au pied du versant Nord du relief où est implantée l’usine. 
Au niveau du canal, l’eau est pompée pour être recyclée sur l’usine. 
 
Les eaux de ruissellement sur les versants sont déviées par des canaux à flanc de coteau pour ne 
pas alimenter les bassins de décantation qui réceptionnent, ainsi, uniquement les eaux de 
l’impluvium des bassins. 
 
En saison des pluies, la boucle est, malgré tout suralimentée. Il est donc nécessaire de procéder à 
des rejets dans la crique Yaou. Il s’agit là d’un rejet d’eau de process après décantation qui est 
soumis à un autocontrôle. 
 
En saison sèche, 2007 et 2008, ont montré qu’il n’était pas nécessaire de procéder à un appoint 
d’eau.  
 
Les conduites évacuant les eaux chargées en rejets sont vérifiées régulièrement. Toute fuite 
détectée est immédiatement réparée (il convient toutefois de rappeler que les tests de lixiviation 
réalisés sur les actuels rejets n’ont pas démontré de caractère polluant ou acidifiant proprement 
dit). 
 
Le bilan estimatif des quantités d’eau mises en jeu est présenté en Figure 33 et le plan de principe 
de gestion des eaux de procédé jusqu’en 2013, en Figure 34. 
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10.1.1.2. Gestion future 

L’usine de traitement par gravimétrie sera déplacée au Nord, en bordure Est de la fosse A. Les 
rejets du traitement seront stockés dans les fosses A puis centrale, aménagées en bassin de 
stockage par la montée progressive d’une ou plusieurs digues de soutènement des résidus. Une 
surverse des eaux décantées sera mise en place par l’intermédiaire de buses implantées dans le 
corps de digue et permettant le rejet des eaux dans le bassin d’eau claire n°1. 

A terme, le bassin n°1 ne sera plus alimenté par la décantation faite sur les anciens bassins B2, 
B3 et B4 qui seront vidés pour un retraitement des matériaux sur l’usine de cyanuration et remplis 
de résidus ultimes, décyanurés. La digue D1 sera étanchéifié par la mise en place d’un masque 
imperméable sur son flanc aval et l’écoulement au sein de B2, B3 et B4 orienté vers l’aval. 

Sur la base du fonctionnement actuel, la gestion de l’eau sur l’usine gravimétrique sera réalisée en 
circuit fermé. Les eaux décantées et déversées dans le bassin n°1 seront pompées et recyclées 
sur l’usine. 

Des canaux devront être aménagés à flanc de coteau des fosses A et centrale afin de dévier la 
plus grande partie des eaux pluviales affectant les versants. 

Aucun pompage d’appoint de secours n’est a priori envisagé. Le bassin d’eau claire également 
soumis à la pluviométrie sera a priori suffisant pour palier aux pertes d’eau sur le procédé de 
traitement gravimétrique. 
 

10.1.2. Gestion des eaux pluviales 
Les futurs bassins de stockage des rejets du traitement gravimétrique (fosses A et centrale) et le 
bassin d’eau claire (bassin n°1) sont endigués, et récupèrent ainsi une partie des eaux de pluie. 
Pour répondre au trop plein que pourrait engendrer de trop fortes pluies au niveau des fosses A et 
centrale, une surverse devra être mise en place vers le talweg situé à l’Ouest de l’atelier. 

Le Tome 3 : Etude d’Impact, présente les mesures qui sont, et seront mises en place pour lutter 
contre la dégradation des eaux de ruissellement du site, à savoir des dispositifs de récupération et 
déshuilage au niveau de certaines infrastructures, des mesures afin de réduire l’érosion des sols 
décapés, etc.  

Un dispositif de surveillance de la qualité des eaux sera mis en place au niveau des rejets des 
déshuileurs et des surverses du futur parc à résidus gravimétriques. Il permettra de suivre la 
qualité physico-chimique des eaux claires en sortie de ces bassins. 
 

 
 

10.2. GESTION DES EAUX AU NIVEAU DE L’UMTMA ET DES FUTURS 

PARCS A RESIDUS DECYANURES 
 

10.2.1. Gestion des eaux pendant les phases travaux 
 

Les phases travaux inhérentes au projet d’UMTMA sont les suivantes : 
1) travaux de terrassement de la plateforme de l’UMTMA (Cf. § 4.7 p 66) ; 

2) extraction de matériaux au niveau des carrières d’emprunt (Cf. § 0 p 118) ; 

3) construction des nouvelles pistes desservant la plateforme de l’UMTMA (Cf. Figure 20) ; 

4) construction et confortement des digues associées aux parcs à résidus décyanurés 
(Cf. § 6.3 p 94). 

 

Au cours de ces différents travaux de terrassement, les eaux de ruissellement seront collectées 
avec mise en place de contre-pentes et fossés de colature reliés à des bassins de décantation.  
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Cette gestion des eaux de ruissellement réduira la libération de particules argileuses dans les eaux 
superficielles et évitera tout risque de stagnation d’eau pouvant conduire à la dégradation rapide 
des caractéristiques mécaniques des saprolites. 

Ces ouvrages de gestion des eaux seront temporaires et mis en place en fonction de l’avancement 
des différents travaux. Leur dimensionnement et leur localisation précise seront établis avant le 
démarrage de chaque phase de travaux. 
 

Les phases de travaux seront réalisées de préférence en dehors de la saison des pluies. 
 
 

10.2.2. Gestion des eaux sur l’UMTMA 
10.2.2.1. Bilan hydrique de l’UMTMA 

Le fonctionnement de l’UMTMA nécessitera un apport d’eau permanent estimé à 35 m3/h (dont 
21 m3/h pour la mise en pulpe et la lixiviation et 14 m3/h pour la destruction des cyanures). Cette 
alimentation sera issue : 

 à 75% (26m3/h) seront recyclés directement en tête de circuit : 
o eaux issues de l’épaississage de la pulpe cyanurée appauvrie avant décyanuration 

(9 m3/h) 
o eaux issues de l’épaississement des résidus décyanurés (16 m3/h) ; 
o solution « saignée » dans le circuit d’élution (0,3 m3/h) ; 
o solution de lavage du charbon (environ 0,1 m3/h) ; 

 à 25% (9 m3/h) seront issus des eaux claires des bassins étanches en aval des parcs à 
résidus décyanurés (eaux d’exfiltration des résidus décyanurés et impluvium des parcs à 
résidus décyanurés). 

Les eaux résultant de l’épaississement de la pulpe décyanurée et les eaux claires pompées à 
partir des bassins étanches en aval des parcs à résidus décyanurés (eaux d’exfiltration des 
résidus décyanurés et impluvium des parcs à résidus décyanurés) passeront par un bassin de 
polissage couvert situé à proximité de l’UMTMA pour dernière décantation avant réinjection dans 
le circuit de cyanuration. Ce bassin de polissage sera dimensionné pour permettre une rétention 
suffisante des eaux avant leur recyclage dans le process, mais également pour pouvoir recueillir 
les solutions du circuit de cyanuration en cas de dysfonctionnement. Il sera couvert pour éviter tout 
débordement en cas de forte pluie. 

L’UMTMA fonctionnera ainsi en circuit fermé (Cf. Figure 35), aucune eau de process contenant 
potentiellement des cyanures ne sera libérée dans le milieu naturel. Les seules eaux 
éventuellement rejetées dans le milieu naturel auront préalablement stationné suffisamment dans 
le bassin d’eau claire pour abaisser naturellement leur concentration en cyanures. 

Un appoint d’eau claire à partir du bassin n°1 sera nécessaire au lancement de l’installation et 
pour pallier aux légères pertes d’eau sur l’installation (Cf. Annexe 16). 

La Figure 35 illustre la gestion des eaux de procédés de l’UMTMA et des parcs à résidus 
décyanurés. Le bilan hydrique de l’UMTMA est présenté en Figure 36. 
 

 
10.2.2.2. Eaux de ruissellement 

Toutes les eaux de ruissellement devront être collectées et la plate-forme de terrassement de l’UMTMA 
sera drainée afin d’éviter les stagnations d’eau qui l’altéreraient. 

Outre la collecte systématique des eaux recueillies par les surfaces imperméabilisées (toitures,…), le 
bâtiment de l’UMTMA recevra un drainage périphérique classique gravimétrique avec un drain reposant 
sur une cunette coulée à pleine fouille au pied des murs ou à défaut avec un fossé ouvert périphérique. 
On veillera à maintenir partout des pentes éloignant les eaux météoriques de la construction. 

Ces eaux seront acheminées vers un déshuileur et le rejet de cet ouvrage dirigé vers le bassin de 
collecte des eaux d’exfiltration des résidus ultimes décyanurés, bassin dimensionné pour une crue 
centennale. 
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Figure 35

SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or 

primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)
Mémoire Technique
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SMYD - Mine d’or de Yaou - Commune de Maripasoula, Guyane Française (973)
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une installation existante (séparation gravitaire d’or 

primaire) et la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)
Mémoire Technique

Bilan hydrique de l’UMTMA et des parcs à résidus décyanurés
Sources : AUPLATA et GéoPlusEnvironnement

Figure 36



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravimétrique d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 
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10.2.3. Gestion des eaux au niveau des futurs parcs à résidus 
décyanurés 
10.2.3.1. Gestion des eaux extérieures aux futurs parcs à résidus 

décyanurés 

Les eaux provenant des versants amont des parcs à résidus ultimes décyanurés (PARU) seront 
déviées par des canaux de colature dimensionnés dans les règles de l’art par l’étude hydraulique 
fournie en Annexe 15. 
 

Les ouvrages de dérivation (canaux A et B Cf. Figure 37) ont été dimensionnés pour une crue 
centennale. Ils se trouveront le long des pistes et auront les dimensions suivantes : 
 

Canal A (PARU 1) Canal B (PARU 2, 3 ,4) 

Profondeur P = 1 m 
Largeur en fond  l = 1 m  
Pente = 1/1  
Largeur en gueule L = 3 m 

Profondeur P = 2 m 
Largeur en fond  l = 1,50 m  
Pente = 1/1  
Largeur en gueule L = 5,50 m 

 
 
 
 
 

 
En sortie des canaux A et B, les eaux de ruissellement passeront par un bassin de décantation qui 
permettra de piéger une bonne partie des matières en suspension avant rejet dans la crique Yaou. 
 
 Dimensionnement des bassins de décantation en sortie des canaux de déviation des eaux 

extérieures aux parcs à résidus décyanurés : 
 
L’étude hydraulique (Cf. Annexe 15) nous fournit les données suivantes pour chaque canal : 
 

Bassin versant Surface (ha) Qentrée en m3/s Qf en m3/s 

Canal A 7 3,1 0,07 

Canal B 22 6,6 0,22 

 
Le temps de séjour Ts nécessaire à obtenir une décantation satisfaisante (90% des particules en 
suspension) sera ici de 20 minutes environ. Le temps de séjour permet de calculer le volume de 
stockage Vs = (Qentrée-Qf)*Ts. Le débit de fuite Qf est fixé à 10 l/s/ha. 
 
 
Ainsi, les dimensions des bassins de décantation seront les suivantes pour des débits d’entrée 
centenaux : 

Tableau 17 : Dimensionnement des bassins de décantation en sortie des canaux de dérivation des eaux 
pluviales extérieures aux parcs à résidus décyanurés 

Bassin versant 

Volume du 
bassin de 

décantation 
en m3 

Surface 
en m² 

Longueur 
en m 

Largeur 
en m 

Profondeur 
en m 

Canal A 3 600 1 200 60 20 3 
Canal B 7 600 2 500 83 30 3 
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P 
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Les eaux rejetées par les canaux de dérivation des fosses A et Centrale (bassin de rejets 
gravimétriques) passeront préalablement par la fosse B en eau et par le bassin d’eau claire n°1 qui 
feront office de bassins de décantation avant rejet dans la Crique Yaou. 
 
 

 

10.2.3.2. Gestion des eaux des futurs parcs à résidus décyanurés 

Les eaux « internes » aux parcs à résidus décyanurés seront issues : 

 de l’impluvium strict de ces parcs, grâce aux canaux de dérivations présentés au § 10.2.3.1 
p 127 et dans la Figure37 ; 

 des eaux d’exfiltration des résidus décyanurés qui pourront s’échapper par la digue filtrante 
de retenue de ces résidus (Cf. § 6.3.2 p 98 et Figure 25). 

 
Toutes ces eaux seront collectées par un bassin d’eau claire situé en aval des parcs à résidus et 
retenues par une digue étanche (Cf. § 6.3.2 p 98 et Figure 25). Ces bassins d’eaux claires ont été 
dimensionnés pour une pluie centennale par une étude hydraulique (Cf. Annexe 15) dont les 
résultats sont repris dans le tableau ci-après. 
 

Bassin versant 

Surface du 
bassin versant 

pris en 
compte 

Q100 (débit de 
pointe pour une 

pluie centennale) 

V100 (volume de 
stockage nécessaire 

pour une pluie 
centennale) 

Capacité des 
bassins 
prévus 

PARU1 (sud de l’atelier) 5,2 ha 3,1 m3/s 100 m3 6 000 m3 

PARU2 + 3 + 4 16,2 ha 6,6 m3/s 200 m3 11 000 m3 

 
Les eaux collectées dans ces bassins seront pompées vers un bassin de polissage couvert situé à 
proximité de l’UMTMA et recyclées dans le futur circuit de cyanuration.  
 
Ces bassins ont été largement surdimensionnés pour 2 raisons : 
 

1) Assurer le stockage d’un surplus d’eaux d’exfiltration et de ruissellement en cas d’arrêt 
intempestif du pompage de recyclage ; 

2) Conserver une fine lame d’eau dans les bassins pour assurer une destruction efficace 
des cyanures potentiellement contenus dans les eaux par les rayons du soleil ; 

3) Eviter tout déversement non contrôlé d’effluent dans le milieu naturel ; 

4) Assurer un circuit fermé des eaux de process. 
 
 

10.2.3.3. Bilan hydrique des futurs parcs à résidus décyanurés 
 

La note calcul de ce bilan hydrique est fournie en Annexe 16 et il est illustré dans la Figure 36. Le 
tableau suivant reprend le bilan hydrique des parcs à résidus en moyenne journalière : 
 

 
 

 

Tableau 18 : Bilan hydrique des futurs parcs à résidus décyanurés 

PARU 1 PARU 2 + 3 + 4 

Apport BV 

Eau d'exfiltration des résidus (débit max. de 
percolation) (m3/j) (1) 

0,07 0,26 

Eau de ruissellement (débit moyen annuel) 
(m3/j) (2) 

53 1 149 
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PARU 1 PARU 2 + 3 + 4 

Total (m3/j) 53,07 1 149,26 

Pertes BV 

Pompage d'eau claire vers l'UMTMA (m3/j) 210 210 

Evapotranspiration (46% du ruissellement) 
(m3/j) 

24 528 

Total (m3/j) 234 738 

Bilan 

Total provenant des apports (m3/j) 53,07 1 149,26 

Total provenant des pertes (m3/j) 234 738 

[Pluvio-Evapo] sur bassins  (m3/j) 15 34 

Total d'eau à évacuer (m3/j) 0 444,5 

Capacité du bassin d'eau claire en aval des 
parcs à résidus (m3) 

6 000 11 000 

Durée de stockage moyenne (j) 0 25 

 
On observe, aux approximations de calcul près (différentes hypothèses), que lors du remplissage 
du parc à résidus PARU 1, le bilan hydrique sera nul voir négatif, c’est-à-dire que les eaux 
collectées dans le bassin étanche en aval du parc à résidus suffiront tout juste ou ne suffiront pas 
à assurer l’appoint en eaux claires de l’UMTMA. Le second bassin d’eau claire du site de Yaou, à 
l’aval de PARU 4, pourra alors être utilisé. 
 
Ce bilan hydrique associé aux essais de lixiviation à partir des rejets gravimétriques à traiter et des 
analyses sur lixiviats sur les a permis de caractériser l’effluent final en termes de débit et de 
concentrations en polluants aqueux. 
 
 

Tableau 19 : Caractéristiques de l’effluent final des parcs à résidus décyanurés 

Parc à résidus PARU 2 + 3 + 4

Débit moyen journalier de rejet (L/s) 5,1 

Concentration en cyanures après destruction naturelle des cyanures libres  
(CNWAD) en µg/L 

3,9 

Concentration en As en µg/L 0,1 

Concentration en Cu en µg/L 0,1 

Concentration en Ni en µg/L 0,1 

Concentration en Hg en µg/L 0,3 

 
10.2.3.4. Les évacuateurs de crue 

La revanche prévue sur le parc à résidus ultimes n°4 (PARU4), égale à 0,5 m, permet de contenir 
une crue centennale. Il y a donc une très faible probabilité que celui-ci déborde. 
 
Toutefois, en cas de crue exceptionnellement élevée, un déversoir busé permettra le rejet du trop 
plein dans la crique Yaou. 
 
Les modalités de gestion des eaux dans le cadre de ce projet sont illustrées sur la Figure 37. 
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10.2.4. Maîtrise des eaux de ruissellement sur les digues 
actuelles et à venir 

 

La forte sensibilité à l'érosion des matériaux de remblais argileux et l'intensité des épisodes 
pluvieux conduisent à retenir les principes généraux suivants : 

 les sommets de digue auront des pentes déversantes vers l'extérieur, cette situation étant 
rendue possible par les faibles hauteurs de digues en matériaux argileux et la faible 
érodabilité des digues en matériaux graveleux ; 

 les talus extérieurs des digues seront végétalisés autant que possible. Sur les zones 
sensibles, des arbres et arbustes coupés et des branches disposées en andains seront mis 
en place, selon des lignes horizontales, sur les talus, et retenus par des piquets en bois 
plantés dans la digue. De mise en place simple et économique, ces andains composés de 
lits de branches peuvent atteindre ainsi quelques décimètres de hauteur et freiner les 
phénomènes érosifs en retenant les terres tout en facilitant la végétalisation des talus ; 

 les zones soumises à l'érosion pluviale pourront également recevoir un masque 
superficiel en matériaux graveleux qui facilitera de plus la végétalisation spontanée des 
talus et sommets de digues ; 

 un fossé de colature sera créé de chaque coté de la digue afin d'éviter aux eaux de 
ruissellement des berges ou de la voie d’accès de se déverser sur la digue et ses talus. 
Une surélévation de la crête de digue par rapport aux fonds voisins de part et d'autre 
jouera également ce rôle. 

 
 

10.3. ALIMENTATION EN EAU POTABLE 
 

Actuellement le captage AEP, qui a pour rôle l’alimentation en eau potable des employés de la 
SMYD sur son site de Yaou est situé dans le bassin versant situé au nord-est de celui de la crique 
Yaou. L’UMTMA ni aucune autre installation ne sera pas située dans le bassin versant de cette 
crique. 
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11. GESTION DES FLUIDES ET DE L’ENERGIE 
 

11.1. STOCKAGE ET DISTRIBUTION DES CARBURANTS 
 

11.1.1. Stockage des carburants pour véhicules 
 

Le site dispose d’un stockage principal de carburant pour les véhicules roulants localisé à environ 
50 m à l’Est de l’atelier. Ce stockage comprend une réserve d’essence pour les quads d’une 
capacité de 2 m3 et d’une cuve de gasoil de 30 m3 pour le ravitaillement des engins d’extraction. 
Ce stockage principal est localisé à une aire de ravitaillement étanche avec récupérateur des 
égouttures et reliée à un séparateurs à hydrocarbures, est accolée à cette aire de stockage. 
 
Ces contenants sont disposés sur un bac de rétention constitué d’une dalle bétonnée et de 
parpaings (enduits intérieur et partiellement extérieur), à une hauteur d’environ 1,4 m.  
 
Le ravitaillement des engins peu mobiles (pelles hydrauliques notamment) sera réalisé par une 
citerne mobile et sur aire étanche. 
 
Le site dispose également d’une réserve d’essence de 2 m3 (1 fût) pour l’alimentation des quads, 
au niveau du magasin, sur bac de rétention autonome, de type double peau. 
 
Enfin chaque motopompe dispose de sa réserve de 2 m3, placée sur rétention adaptée. 
 
Le tableau suivant récapitule les stockages de carburants pour les engins et véhicules du site de 
Yaou : 

Dénomination du stockage Situation sur le site 
Volume stocké 

(m3) 
Cuve essence  Atelier 2 

Cuve gasoil pour engins roulant Atelier 30 
Cuve gasoil pour groupes 

électrogène usine 
Usine gravimétrique 40 

TOTAL 72 
 

 
Les cuves métalliques sont des cuves aériennes fournies et contrôlées par la société Bamyrag 
(groupe Total). Ces cuves sont disposées sur rétention largement dimensionnée en maçonnerie et 
couverte. Les cuves sont inspectées quotidiennement. 
 
 

11.1.2. Ravitaillement des véhicules en carburant 
 

Le ravitaillement des véhicules sur roues se fait sur l’aire bétonnée accolée au stock principal 
d’hydrocarbures. Le ravitaillement des engins se fait au-dessus d’une aire étanche bétonnée et 
reliée à un séparateur d’hydrocarbures, selon une procédure stricte de livraison.  

 

Le ravitaillement des engins sur chenilles se trouvant dans les fosses d’extraction se fait depuis un 
citerne mobile (la citerne peut-être transportée par un tombereau), au moyen d’une couverture 
étanche mobile, et à l’aide d’un pistolet anti-égouttures. 
 
Le ravitaillement des quads peut aussi être réalisé depuis le stock d’essence du magasin (Base 
vie), muni d’un bac de rétention, à l’aide d’un pistolet anti-égouttures. 
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11.1.3. Stockage des carburants (gasoil) pour les groupes 
électrogènes et les motopompes 

Comme indiqué précédemment, chaque groupe électrogène (GE) et chaque motopompe à eau 
doit être alimenté par sa propre réserve de combustible. Pour cela, des aires de stockage des 
carburants ont été aménagées et largement dimensionnées. Le volume de stockage de carburant 
pour l’alimentation des groupes électrogènes et motopompes représente un total de 164 m3, 
réparti comme suit : 
 

Dénomination du stockage Localisation Volume stocké (m3) 
Cuve GE Base vie (groupe 

électrogène) - existant 
Base vie 2 

Cuves GE Usine et engins 
d’extraction - existant 

Hangar accolée de l’usine 40 

Cuve GE UMTMA – à venir UMTMA 2x40 +10 
Cuve GE atelier pour engins 

roulant - existant 
Atelier 30 

Cuve motopompes 1 et 2 - 
existant 

Futur point de recyclage des eaux de l’usine 
gravimétrique (bassin n°1) 

2x2 

Cuve motopompe 3  – à venir 
Futur point de recyclage des d’exfiltrations 
des résidus ultimes décyanurés (recyclage 
sur le circuit fermé des eaux de l’UMTMA° 

2 

TOTAL 166 
 
 

11.1.3.1. Motopompes 1, 2 et 3 

Les moteurs des pompes à eau sont associés à des cuves parallélépipédiques de 2 m3 avec 
toiture en tôle. Ces réservoirs présentent une rétention autonome. 
 
 

11.1.3.2. Groupe électrogène (GE) de l’usine gravimétrique 

Les deux GE de l’usine (GE 1 et GE 2) sont alimentés par une cuve cylindrique de 40 m3 stockée 
sur rétention constituée d’une dalle étanche bétonnée d’une dizaine de centimètres sur un camion 
et protégée des eaux météoriques par une toiture en tôle (Cf. Figure 14).  
 

 
11.1.3.3. Groupe électrogène (GE) de l’UMTMA 

La puissance nécessaire pour alimenter les divers organes de l’UMTMA a été estimée à 1 000 kW. 
Ces besoins en énergie seront satisfaits par un groupe électrogène au diesel de 1 365 kW (tension 
de 4 000 volts, courant triphasé et fréquence de 50 Hz), 2 groupes électrogènes diesel de 100 kW 
spécifiques aux épaississeurs.  
 

L’UMTMA sera munie d’une deuxième génératrice de 1 365 kW, qui sera utilisée pendant les 
périodes d’arrêt de la première (soit pour réparation, soit pour entretien programmé).  
 

 
La salle de distribution électrique sera installée dans un container de double longueur (12,2 m), 
climatisé. Tous les équipements requis auront préalablement été installés et câblés à l’intérieur du 
container, incluant le transformateur secondaire, les disjoncteurs, les démarreurs, les variateurs de 
vitesse et l’automate programmable. 
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11.1.3.4. Groupe électrogène (GE) de la base vie 

Les deux GE de la Base vie sont alimentés par une cuve de 2 m3 équipée d’une rétention 
autonome, de type double peau (Cf. Figure 14). De plus, l’aire est couverte par une toiture en tôle. 
 
Les GE de la base-vie sont également disposés sur un système de rétention conforme à la 
réglementation (réservoir à double enveloppe ou à défaut, une rétention, d’une capacité au moins 
égale à la capacité du réservoir s’il n’y a qu’une seule cuve). 
 
 

11.2. STOCKAGES D’HUILES ET GRAISSES 
 
Pour les besoins des machines et des outils sur l’ensemble du site, des stockages d’huiles et de 
graisses sont disposés à différents endroits. Les aires sont toujours couvertes par une toiture  
(Cf. Figure 14) : 
 
Le stockage principal des fûts neufs et usagés est réalisé à proximité de l’atelier, sur une rétention 
dédiée et sous abris. 
 

Dénomination du stockage Situation sur le site Quantité stockée 
Huile minérale neuves (40 futs) Hangar, proximité atelier 40 * 208 l soit 8m3 

Huile minérales usagée (environ 80 fûts) Hangar, proximité atelier 80 * 208 l soit 16 m3 
TOTAL 24 m3 d’huiles 

 
Le tableau suivant résume l’ensemble des stockages d’hydrocarbures stockés sur le site de Yaou : 
 

Tableau 20 : Liste et capacités des stockages d’hydrocarbures du site de Yaou 

Localisation Type de matière stockée 
Caractéristiques du stockage Volume des 

rétentions 
type volume 

Atelier  - existant 

Essence pour les quads Cuve 2 m3 ≥ 2 m3 

Gasoil pour engins roulant 
Cuve  

cylindrique 
30 m3 ≥ 30 m3 

Proximité atelier  - existant 

Huile minérale neuves (40 
futs) 

Fûts de 208 L 8 m3 8 m3 

Huile minérales usagée 
(environ 80 fûts) 

Fûts de 208 L 16 m3 16 m3 

UMTMA  – à venir Gasoil pour UMTMA 
3 cuves 
cylindriques 

2x40 +10 
m³ 

90 m3 

Usine gravimétrique  - existant 
Gasoil pour usine et engins 

d’extraction 
Cuve cylindrique 40 m3 ≥ 40 m3 

Base vie - existant 
Gasoil pour groupe 

électrogène base vie 

Cuve  

parallélépipédique 
2 m3 2 m3 

Motopompes 1 et 2(circuit fermé usine 
gravimétrique) - existant 

gasoil 

Cuve 

parallélépipédique 
2 m3 ≥ 2 m3 

Cuve  

parallélépipédique 
2 m3 ≥ 2 m3 

Motopompe 3  

(circuit fermé UMTMA) – à venir 
gasoil 

Cuve  

parallélépipédique 
2 m3 ≥ 2 m3 

TOTAL 194 m3 - 
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11.3. STOCKAGE ET MELANGE DES REACTIFS ET PRODUITS CHIMIQUES 
 

11.3.1. Pour la fusion (projet) 
11.3.1.1. Borax 

Le borax, encore nommé borate de sodium, est utilisé en tant qu’adjuvant pour la fonte des lingots 
de « doré ». Pour la réalisation de la fusion d’un lingot doré de 1 kilogramme, il faut compter 
environ 400 g de borax. A raison d’en moyenne 300 kg d’or produits par an, la consommation en 
borax induite est de 120 kg. 

La quantité maximale stockée sera de 250 kg. 

La quantité annuelle consommée sera de 120 kg. 
 

11.3.1.2. Silice 

La silice est utilisée en tant qu’adjuvant pour la fonte des lingots de « doré ». Pour la réalisation de 
la fusion d’un lingot doré de 1 kilogramme, il faut compter environ 600 g de silice. A raison d’en 
moyenne 300 kg d’or produits par an, la consommation en silice induite est de 180 kg. 

La quantité maximale stockée sera de 200 kg. 

La quantité annuelle consommée sera de 180 kg. 
 

11.3.1.3. Toluène 

Le toluène est utilisé en tant que solvant, pour des opérations de nettoyage. 

La quantité maximale stockée est de 5 L. 

La quantité annuelle consommée est de 5 L. 
 

11.3.1.4. White spirit 

Le white spirit est un solvant utilisé pour des travaux divers, relatifs à l’entretien et au nettoyage. 
La quantité stockée actuellement est de 30 L. 

La quantité maximale stockée est de 100 L. 

La quantité annuelle consommée est de 50 L. 
 
 

11.3.2. Pour l’UMTMA (projet) 
11.3.2.1. Inventaires des réactifs utilisés 

Dans l’UMTMA, les différents réactifs utilisés peuvent être classés comme suit (Cf. Annexe 17) : 
 

Tableau 21 : Inventaire des réactifs chimiques utilisés pour l’UMTMA 

Produit Phrase de risque/ nature de risque Etiquetage 

Floculant R36 Irritant pour les yeux Xi - Irritant- 

Cyanure de 
sodium solide 

R26/27/28 Très toxique par inhalation, par contact avec la peau et par 
ingestion 

R32 Au contact d'un acide, dégage un gaz très toxique 

R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 

T+ - très toxique 
N - Dangereux pour 

l'environnement 

Cyanure de 
sodium en 

solution 

R26/27/28 Très toxique par inhalation, par contact avec la peau et par 
ingestion 
R32 Au contact d'un acide, dégage un gaz très toxique 
R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 

T+ - très toxique 
N - Dangereux pour 

l'environnement 
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Produit Phrase de risque/ nature de risque Etiquetage 

Charbon actif - Non classé 

Chaux 

R37 Irritant pour les voies respiratoires  

R38 Irritant pour la peau  

R41 Risque de lésions oculaires graves 

Xi - Irritant 

Soude solide R35 Provoque de graves brûlures C-Corrosif 

Acide 
chlorhydrique 

R 34 Provoque des brûlures.  

R 37 Irritant pour les voies respiratoires 
C-Corrosif 

Nitrate de plomb 

R61 Risque pendant la grossesse d’effets néfastes pour l'enfant 
R20/22 Nocif par inhalation et par ingestion 
R33 Dangers d’effets cumulatifs 
R41  Risque de lésions oculaires graves 
R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 
R62 Risque possible d'altération de la fertilité. 

O-Comburant  

T-Toxique  

N - Dangereux pour 
l'environnement 

Métabisulfite R41 Risque de lésions oculaires graves Xi - Irritant 

Sulfate de cuivre 

R22 : Nocif en cas d'ingestion 
R36/38 Irritant pour les yeux et la peau 
R50/53 Très toxique pour les organismes aquatiques, peut entraîner des 
effets néfastes à long terme pour l'environnement aquatique 

Xn - Nocif 
N - Dangereux pour 

l'environnement 

Peroxyde 
d’hydrogène 

R5 Danger d’explosion sous l’action de la chaleur 
R8 Favorise l’inflammation des matières combustibles  
R20/22  Nocif par inhalation et par ingestion 
R35 Provoque de graves brûlures 

O-Comburant  
C-Corrosif 

 

La plupart des réactifs utilisés sont donc considérés comme dangereux et nécessiteront de 
prendre des mesures particulières (Cf. Tome 3 : Etude d’Impact, Tome 4 : Etude de Dangers et 
Tome 5 : Notice Hygiène & Sécurité). 
 
 

11.3.2.2. Consommation annuelle et quantité maximale stockée 

La consommation des réactifs par tonne de minerai traité et la quantité maximale stockée (3 mois 
de stock) sur l’UMTMA sont présentés dans le tableau suivant : 
 

Tableau 22 : Consommations annuelles et quantités de réactifs chimiques stockées sur l’UMTMA 
 

Produit 
Consommation

(kg/T) 
Consommation annuelle

(T) 
Quantité maximale stockée

(3 mois) 
Floculant 0,02 2 540 kg 

Cyanure de sodium solide 0,11 12 4,5 T 
Charbon actif 0,5 55 13,5 T 

Chaux 2,74 300 74 T 
Soude solide 0,05 5 1,35 T 

Acide chlorhydrique 0,05 5 1,35 T 
Nitrate de plomb 0,03 3 810 kg 

Métabisulfite 0,51 56 14 T 
Sulfate de cuivre 0,08 9 2,16 T 

Peroxyde d’hydrogène - - 1 T 
TOTAL 112 T 

 

Ces quantités représentent un stock de 3 mois, nécessaire afin de prévenir de tout manque 
d’approvisionnement (stock fournisseur, grève, etc…). 
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11.3.2.3. Mode de stockage 
 

11.3.2.3.1. Stockage du cyanure de sodium 
 

Le cyanure de sodium solide, sous forme de briquettes, sera acheté et stocké dans des bidons de 
50 ou 100 kg étanches et hermétiques adaptés fournis par le producteur européen de cyanure de 
sodium (l’aluminium et l’acier sont des matériaux à éviter pour les bidons). Ces bidons seront 
entreposés sur rétention, dans un local spécifique, totalement couvert et confiné pour éviter 
tout ruissellement des eaux pluviales et ainsi toute contamination des eaux superficielles. 
 
Ce local sera situé à l’intérieur de l’UMTMA, sur une aire étanche en béton recouverte d’un enduit, 
d’une membrane ou d’une résine compatible avec le cyanure et imperméable à tout suintement de 
solution cyanurée. Cette aire étanche aura une pente faible en direction d’un puisard afin de 
pouvoir traiter tout suintement par du sulfate de cuivre.  
 
Le local de stockage sera bien ventilé, à l’abri de l’humidité et du soleil, et maintenu dans un parfait 
état d’entretien et de propreté. De plus, il devra comprendre : 

 Une laveuse haute pression ; 

 Une douche d’urgence ; 

 Des équipements de protection individuelle ; 

 Des appareils de protection respiratoire autonomes isolants ; 

 Tout autre équipement destiné à assuré la sécurité des ouvriers pénétrant dans ce 
bâtiment. 

 

(Cf. Tome 5 : Notice Hygiène & Sécurité). 
 

11.3.2.3.2. Stockage des autres réactifs 

Les modalités et recommandations en matière de stockage des autres réactifs sont les suivantes : 
 

Tableau 23 : Modalités de stockage des réactifs chimiques utilisés pour l’UMTMA 

Produit 
Modalité de 

stockage 
Recommandations de stockage 

Floculant Bidons de 25 kg 
Stocker dans un endroit sec, dans l'emballage d'origine bien fermé, entre -8 et 35°C. 

Ne pas stocker à proximité des bases fortes. 
Charbon actif Sac de 25 kg Stocker dans des conteneurs propres, secs et étanches à l'air. 

Chaux Sac de 25 kg 

Conserver dans un local sec. 
Eviter tout contact avec l'air ou l'humidité. 

Tenir éloigné des acides, des quantités importantes de papier, de la paille et des 
composés nitrés. 

Ne pas utiliser d'aluminium pour le stockage s'il existe un risque de contact avec de 
l'eau. 

Soude solide 
Bidons de 25 kg  
(pastilles solides 

de soude) 

Stocker les palettes dans un local sec 
Ne pas les gerber en plus de deux couches. 

Les sacs et les bulk-bags ne doivent pas être exposés au soleil, à la lumière, à 
l’humidité et à la pluie. 

Durée recommandée de conservation en stock est de deux ans à partir de la date 
d’emballage. 

Acide chlorhydrique Bidons de 30 kg 
Entreposer les contenants fermés dans un endroit propre, frais, ouvert et bien ventilé. 

Entreposer à l'abri des rayons du soleil. 
Entreposer à distance des matériaux incompatibles. 

Nitrate de plomb Sacs de 20 kg 

Stocker dans un lieu frais et bien ventilé.  
Garder à l'abri de la chaleur, des étincelles et des flammes.  

Ne pas les exposer à des températures supérieures à 40° C.  
Éviter l'humidité qui peut contaminer le produit.  

Protéger de la lumière du jour. 
Métabisulfite Sacs de 25 kg Stocker dans un endroit sec, à température ambiante et à l’abri de la lumière. 

Sulfate de cuivre Sacs de 25 kg Stocker dans un endroit sec, à température ambiante et à l’abri de la lumière. 
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Produit 
Modalité de 

stockage 
Recommandations de stockage 

Peroxyde 
d’hydrogène 

Bidons de 15 L Conserver uniquement dans le récipient d'origine dans un endroit frais et bien ventilé. 

 

Le tableau suivant précise les incompatibilités des produits entre eux : 
 
 

Tableau 24 : Tableau d’incompatibilité des réactifs chimiques utilisés pour l’UMTMA 

Produits Floculant 
Cyanure de 

sodium 
Charbon 

actif 
Acide 

chlorhydrique 
Soude 

Métabisulfite 
de sodium 

Peroxyde 
d’hydrogène 

Sulfate de 
cuivre 

Floculant         
Cyanure de 

sodium 
        

Charbon actif         
Acide 

chlorhydrique 
        

Soude         
Métabisulfite 
de sodium 

        

Peroxyde 
d’hydrogène 

        

Sulfate de 
cuivre 

        

Produits incompatibles  Produits compatibles 
 

 

11.4. STOCKAGE DE GAZ DIVERS 
 

Certains produits pourront être stockés sur l’atelier ou le magasin de la base vie. Ils sont stockés 
en bouteilles standard, entreposées à l’extérieur des bâtiments. Le tableau ci-après présente les 
quantités stockées sur le site. 
 

Gaz stocké Situation sur le site Volume stocké 
Oxygène Atelier / Magasin 44 m3 
Acétylène Atelier / Magasin 38 m3 

Butane Magasin  353,5 kg 
 
 

11.5. CONSOMMATION D’ENERGIE 
 

Pour fonctionner, la chaîne de traitement du minerai nécessite de l’énergie électrique qui est 
produite sur place par plusieurs groupes électrogènes décrits précédemment. Ce chapitre 
présente les besoins et la consommation en énergie, puis explique le choix énergétique du projet.   
 

11.5.1. Besoins en énergie 

Organe 
Puissance 
nécessaire 

(kW) 

Heures de fonctionnement (par 
jour) 

Puissance 
consommée 

(kW/h) 
Usine gravimétrique – 

actuel 
800 10 8 000 

UMTMA – à venir 1 000 24 24 000 

Base vie – actuel 
25 (GE diurne) 10 250 

25 (GE nocturne) 14 350 

Atelier – actuel 70 1 (moyenne) 70 

BESOIN EN ENERGIE DU SITE 32 670 kW/h 
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11.5.2. Choix énergétique du projet 
 

La génération électrique se fait par le fioul domestique (gazole) ou lourd. L’exonération de la taxe 
spéciale sur les carburants pour l’utilisation de gazole sur les moteurs fixes permet l’utilisation de 
gazole, moins polluant que le fioul lourd. 
 

L’isolement du site et son éloignement de tout réseau ne permettent actuellement pas de prévoir 
l’alimentation électrique du projet par une fourniture d’électricité par EDF. Cependant, cette 
perspective ne doit pas être délaissée par la SMYD. 
 

L’utilisation de gazole sera cependant toujours indispensable pour les engins roulants. 
 
 
 
 
 

11.6. TRANSPORT DES MATIERES DANGEREUSES AU NIVEAU DES 

INSTALLATIONS PROJETEES 
 
 
 
Le site de Yaou nécessite le transport de matières « dangereuses » utilisées pour le traitement du 
minerai, ou la production d’électricité sur le site. Toutes ces matières « dangereuses » sont 
chargées avec soin, puis elles sont transportées sur le site de manière à éviter les contaminations 
accidentelles. Ces matières appartiennent à deux catégories : 

 les produits chimiques, 

 les carburants et le gaz. 
 

 
 

11.6.1. Fréquence des approvisionnements 
 
Le cyanure de sodium sera transporté par avion sous forme de briquettes (Cf. Figure 38) 
jusqu’à Maripasoula (équipée d’une piste d’atterrissage) puis par 4X4 spécialement équipé jusqu’à 
Yaou ou directement sur l’aérodrome qui sera aménagé sur site à terme (Cf. Figure 3 p 16).  
 
Les autres produits chimiques seront acheminés depuis Cayenne (Cf. Figure 38) : 
 par voie aérienne (avion), terrestre (route reliant Maripasoula à la côte) ou fluvial (sur le 

Maroni) jusqu’à Maripasoula ; 

 puis en 4X4 sur la piste de 17 km rejoignant depuis le village le site de Yaou ; 

 par voie aérienne, directement jusqu’au site de Yaou, en hélicoptère. 
 
Le transport des produits chimiques « dangereux » sera effectué par du personnel expérimenté 
(sous-traitant ou non).  
 



Figure 38

Illustration de l’acheminement des réactifs
Sources : GéoPlusEnvironnement / SMYD
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11.6.1.1. Produits chimiques 

 

Le tableau suivant donne la fréquence et la quantité moyenne des approvisionnements en produits 
chimiques « dangereux » pour le site. Le transport des produits chimiques « dangereux » est 
effectué par du personnel expérimenté. 
 

Tableau 25 : Fréquence et quantité moyennes prévisionnelles des approvisionnements en produits 
chimiques « dangereux » pour le site de Yaou 

Produit 
Consommation 

annuelle 
(T/an) 

Fréquence 
d’approvisionnement 

Quantité transportée par 
rotation 

Floculant 2 T/an 1/mois 200 kg 
Cyanure de sodium solide 12 T/an 1/mois 1 T 

Charbon actif 55 T/an 2/semaine 500 kg 
Chaux 300 T/an 2/semaine 3 T 

Soude solide 5 T/an 1/mois 400 kg 
Acide chlorhydrique 5 T/an 1/mois 400 kg 

Nitrate de plomb 3 T/an 1/mois 300 kg 
Métabisulfite 56 T/an 2/semaine 500 kg 

Sulfate de cuivre 9 T/an 1/mois 800 kg 
Borax 120 kg / an 1/an 250 kg 
Silice 180 kg / an 1/an 200 kg 

White spirit 50 L/an 1/an 100 L 

 
 
 

 

L’approvisionnement de l’UMTMA débutera un à deux mois avant le début du traitement du 
minerai, puis sera régulier et continu durant toute la durée de l’opération. L’objectif est de disposer 
sur site d’un stock d’au moins trois mois d’avance. 
 
 
 

11.6.1.2. Carburants 
 

Comme indiqué précédemment, les carburants seront de deux types : 
 le gazole pour la production d’énergie électrique et pour la flotte des engins miniers et le 

parc automobile, 
 l’essence pour les quads. 

 
L’acheminement du carburant se fait par voie fluviale depuis Saint-Laurent-du-Maroni jusqu’à 
Maripasoula puis par voie terrestre. 
 

Tableau 26 : Fréquence et quantité moyenne des approvisionnements en» carburant pour le site de Yaou 

Nature du carburant 
Fréquence 

d’approvisionnement 
Quantité moyenne 

transportée par rotation 
Trafic annuel 

Gazole 2 rotations par semaine 6 000 litres 100 rotations 

Essence 2 rotations par mois 400 litres (2 fûts) 24 rotations 

 
 

11.6.2. Modalités de transport et conditionnement des matières 
dangereuses transportées 
11.6.2.1. Conditionnement des produits chimiques 

Le conditionnement des produits chimiques dangereux dépend de l’état physique et du potentiel de 
dangerosité du produit :  

 Le floculant, l’acide chlorhydrique, le peroxyde d’hydrogène et la soude seront transportés 
en bidons ; 
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 Le charbon, la chaux, le nitrate de plomb, le métabisulfite et le sulfate de cuivre seront 
transportés et stockés en sacs de 25 kg. 

 Le cyanure sera livré et transporté sur site sous forme solide dans des bidons de 50 kg 
adaptés au transport et sellés par le fabriquant européen. Le transport sera assuré par 
du personnel dûment formé à cet effet ou par une société spécialisée et habituée au 
transport de substances dangereuses.  

 Ces bidons sont conçus pour une sécurité optimale. Le cyanure est déposé sous forme de 
briquettes dans le bidon chez le fabricant qui ajoute un peu de chaux. Chaque bidon 
contiendra 50 kg de NaCN.  

 Ce type de conteneur bénéficie des agréments de transports. 
 
Le transport des matières dangereuses suivra l’ensemble des prescriptions de l’ADR (accord 
européen relatif au transport international des marchandises dangereuses par route) pour le 
transport routier, de l’ADN (Accord européen relatif au transport international des marchandises 
dangereuses par voies de navigation intérieure) pour le transport par barge et de l’IATA 
(Association Internationale du Transport Aérien) pour le transport par avion. Les principales 
prescriptions (étiquetage des produits, formation des chauffeurs, chargement/déchargement…) 
sont reprises dans le Tome 4 : Etude de Dangers. 
 

Tableau 27 : Conditionnement des produits chimiques dangereux 

Produit chimique 
Mode de conditionnement 

à la livraison 
Mode de conditionnement  

sur site 

Borax Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Silice Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Toluène Bidons étanches de 5 L Bidons étanches de 5 L - 

White spirit Bidons étanches de 5 L Bidons étanches de 5 L - 

Charbon Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Chaux Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Nitrate de plomb Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Métabisulfite Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Sulfate de cuivre Sacs de 25 kg en palettes Sacs de 25 kg 

Floculant Bidons étanches Bidons étanches 

Acide chlorhydrique Bidons étanches Bidons étanches 

Peroxyde d’hydrogène Bidons étanches Bidons étanches 

Cyanure Bidons sécuritaires de 50 kg Bidons sécuritaires de 50 kg 

 
 

11.6.2.2. Conditionnement des carburants 

Comme indiqué précédemment, les carburants sont amenés sur site par voie fluviale, puis par 
camion citerne. 
 
Les fûts contenant de l’essence sont quant à eux amenés tels quels jusqu’au campement de Yaou. 
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12. GESTION DES DECHETS  
 

12.1. GENERALITES 
 

 
Les déchets du site minier de Yaou sont et seront collectés de manière sélective et stockés 
temporairement avant évacuation pour élimination ou valorisation. 
 

Les différents types suivants de déchets sont triés sur le site : 
 huiles et graisses usées ; 
 textiles souillés ; 
 filtres à huile usagés ; 
 batteries et piles usées ; 
 rebuts métalliques ; 
 pneus usagés ; 
 déchets industriels banals (bidons, verre, textiles,..) ; 
 ordures ménagères ; 
 véhicules hors d’usage. 

 

Deux zones de stockages dédiées existent pour les pneus et les rebuts métalliques. 
 

Les huiles et graisses usées font l’objet d’une attention particulière. Elles sont stockées, sur 
rétention bétonnées imperméables, en fûts de 200 litres, hermétiquement fermés avant d’être 
évacués par lot chez Endel.  
 
Les produits souillés aux hydrocarbures (textiles, filtres…) seront également stockés dans des fûts 
disposés sur rétention. Ils seront ensuite évacués vers la plateforme de regroupement ENDEL de 
Kourou. 

Une aire de stockage est dédiée aux rebuts métalliques (engins hors d’usage, consommables 
usés de broyeurs, châssis d’engins de chantier, grilles…). Certaines de ces ferrailles peuvent être 
recyclées sur place.  
 

Une réserve de pneus est installée à proximité de l’usine et de l’atelier pour permettre une 
autonomie de l’ensemble des véhicules sur site. Le volume stocké est de 1,5 t (soit 16 pneus) 
maximum. Les pneus neufs y sont stockés. Les pneus usagés sont entreposés temporairement 
avant d’être coupés en deux pour être utilisés pour la stabilisation des talus. 
 

Les conditions de stockage des déchets (hors résidus miniers), essentiellement héritées des 
exploitations passées, devront être revues afin de limiter les impacts du site sur son 
environnement. De plus, des mesures devront être mises en place afin de rapatrier certains 
déchets sur le littoral et les envoyer en centre de traitement agréé (Cf. Tome 3 – Etude d’Impact). 
 

Pour plus de précision, se référer au Tome 3 : Etude d’Impact. 
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12.2. GESTION DES DECHETS (HORS RESIDUS DECYANURES) 
 

Les déchets liés aux activités de l’UMTMA (hors résidus miniers) et des parcs à résidus ultimes 
associés se limiteront essentiellement aux éléments du tableau suivant. 
 

N° Désignation Lieu de production Type Filière 

13 01 10* Huiles hydrauliques usagées 

Maintenance des engins, matériels 
roulants, installations de levage et 

systèmes hydrauliques de l’usine de 
traitement gravimétrique et de l’UMTMA 
maintenance des groupes électrogènes

DIS 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

13 02 05* 
Huiles moteur, de boîtes de 

vitesses et de lubrification usagées 

Maintenance des groupes électrogènes 
de la base vie, de l’usine de traitement 

gravimétrique et de l’UMTMA, 
compresseurs, engins et matériel 

roulant 

DIS 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

13 05 01* 
Contenu de séparateur 

eau/hydrocarbures 

Maintenance des séparateurs 
d’hydrocarbures et des bacs de 

rétention de l’usine de traitement 
gravimétrique et de l’UMTMA 

DIS 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

15 01 10* Fûts métalliques usagés 

Maintenance des groupes 
électrogènes, engins et matériel 

roulant, et de l’usine de traitement 
gravimétrique et de l’UMTMA 

DIS 

Réutilisation sur site, containers à 
déchets et transport d’appoint du 

carburant ou stockage sur les aires 
étanches prévus au niveau de 
l’atelier mécanique à cet effet 

15 01 10* 
Conteneurs vides de cyanure de 

sodium 
Réactifs de lixiviation (UMTMA) DIS 

Rendu au fournisseur pour 
réutilisation 

15 01 10* Sacs vides de Chaux éteinte Réactifs de lixiviation (UMTMA) DIS 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

15 01 10* Bidons vides d’acide chlorhydrique Réactifs de lixiviation (UMTMA) DIS 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

15 01 10* Conteneurs vides de soude Réactifs de lixiviation (UMTMA) DIS 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

15 01 10* Conteneur vide de charbon actif Réactifs de lixiviation (UMTMA) DIS 
Evacuation sur la commune de 
Kourou pour stockage en CET 

15 01 
(autres 

que 15 01 
10*) 

Autres emballages 
Emballages des fondants, produits 

utilisés en laboratoire, etc. (usine de 
traitement gravimétrique et UMTMA) 

DIS 
Evacuation sur la commune de 
Kourou pour stockage en CET 

15 02 02* 

Absorbants, matériaux filtrants, 
chiffons d’essuyage et vêtements 
de protection contaminés par des 

substances dangereuses 

Maintenance des engins et des 
installations de traitement (usine de 
traitement gravimétrique et UMTMA) 

DIS 

Renvoi par pirogue sur le littoral 
pour la prise en charge par la 
société ENDEL (transport et 

élimination) 

16 01 07* Filtres à huiles 
Maintenance des engins et matériel 

roulant 
DIS 

Renvoi par barge sur le littoral pour 
la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

12 01 12* Graisses usagées 
Maintenance des engins et matériel 

roulant 
DIS 

Renvoi par barge sur le littoral pour 
la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

16 06 01* Batteries hors d’usage, piles 
Maintenance des engins et matériel 

roulant, petit matériel 
DIS 

Renvoi par barge sur le littoral pour 
la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

16 01 99 
Utilitaires mécaniques (pièces 

souillées) 
Maintenance des engins et matériel 

roulant 
DIS 

Renvoi par barge sur le littoral pour 
la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 
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N° Désignation Lieu de production Type Filière 

16 01  
(17 à 20) 

Métaux ferreux et non ferreux, 
matières plastiques et verre 
provenant du démontage de 
véhicules hors d’usage et de 

l’entretien des véhicules 

Maintenance des engins et matériel 
roulant 

DIB 
Renvoi par barge sur le littoral pour 

la prise en charge par la société 
ENDEL (transport et élimination) 

01 03 99 
Déchets métalliques issus du 

broyeur 

Maintenance des installations de 
traitement (usine de traitement 

gravimétrique et UMTMA) 
DIB 

Stockage sur site en attente de 
recyclage (réutilisations dans les 

broyeurs à boulets pour obtenir des 
granulométries de sortie plus fines) 

16 01 03 Pneus usagés 
Maintenance des engins et matériel 

roulant 
DIB 

Sur site : ouvrage en pneu-sol 
Ou évacuation pour prise en charge 

par ENDEL 

15 01 01 Emballages en papier/carton 
Base vie, usine de traitement 

gravimétrique, UMTMA, maintenance 
DIB 

Evacuation sur la commune de 
Kourou pour stockage en CET 

15 01 02 Emballages en matières plastiques 
Base vie, usine de traitement 

gravimétrique, UMTMA, maintenance 
DIB 

Evacuation sur la commune de 
Kourou pour stockage en CET 

15 01 03 Emballages en bois (palettes) 
Base vie, usine de traitement 

gravimétrique, UMTMA, maintenance 
DIB 

Evacuation sur la commune de 
Kourou pour stockage en CET 

20 03 01 
Déchets ménagers et assimilés en 

mélange 
Fonctionnement locaux sociaux et 

réfectoire 
DA 

Evacuation sur la commune de 
Kourou pour stockage en CET 

20 03 04 Boues de fosses septiques Fonctionnement fosses septiques DA 
Valorisation sur place, dans la 

pépinière (compostage, lagunage, 
utilisation comme amendement …) 

20 02 01 Déchets verts 
Défrichement des pourtours des 
installations, des parcs à résidus 

DA 
Sur site : compostage et 

revégétalisation 

 
 
 

13. MISE A L’ARRET DES INSTALLATIONS 
 
 

13.1. PRINCIPE DE MODULARITE ET MISE A L’ARRET DE L’UMTMA 
 
Cette unité, modulaire, est facilement déplaçable et démontable. Une fois son utilisation terminée, 
elle sera donc facilement démantelée. Les produits chimiques dangereux et potentiellement 
dangereux seront mis dans des cuves, et évacués vers Cayenne, pour être pris en charge par des 
structures agréées. Il en sera de même pour tous les équipements ayant été en contact avec ces 
produits (canalisations, géomembranes, etc.). Les pompes seront nettoyées, et seront réutilisées 
par la SMYD. 
 
 

13.2. NEUTRALISATION DES INSTALLATIONS 
 

La neutralisation concerne toutes les installations susceptibles de libérer des liquides ou des gaz 
toxiques ou dangereux. Ces dernières comprennent principalement les stocks d’hydrocarbures, les 
groupes électrogènes et l’UMTMA en elle-même. 
 
La cuve de stockage de gazole spécifique à l’UMTMA sera dégazée, puis vidangée, ainsi que les 
canalisations de transfert les concernant. 
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Les déchets découlant de ces opérations seront collectés, regroupés par catégorie, et envoyés 
vers des centres de traitement autorisés.  
 
Les sacs et garnitures en plastique qui auraient pu entrer en contact avec du cyanure doivent être 
rincés trois fois avant d'être jetés. Toute l’eau de rinçage doit être considérée comme contenant du 
cyanure et sera dirigée vers le circuit de décyanuration. 
 
Les conteneurs de cyanure, qui sont spécifiquement destinés à être rendus au fournisseur pour 
réutilisation, ne doivent pas nécessairement être rincés, mais tout résidu à l'extérieur du conteneur 
doit être rincé et géré selon le Code International de bonne gestion du cyanure (Cf. Annexe 7). Le 
conteneur doit également être bien fermé pour l'expédition. 
 
 

13.3. DECONSTRUCTION DES SUPERSTRUCTURES 
 

Après neutralisation des capacités et des canalisations de transfert, les superstructures de 
l’UMTMA seront déconstruites. Cette phase sera facilitée par le caractère « modulaire et 
facilement démontable » de l’UMTMA. 
 
Cette unité pourra ainsi être ensuite installée sur un autre site AUPLATA. 
 
Les déchets industriels (huiles usées, pièces mécaniques diverses...) seront entièrement évacués 
du site pour être rapatriés sur Cayenne et dirigés vers des filières de traitement autorisées. Il ne 
subsistera aucun déchet industriel sur le site. Les seuls déchets qui pourront être laissés sur place 
seront des déchets inertes (matériaux, gravats, etc. notamment issus de la déconstruction de l’aire 
bétonnée) qui ne présenteront aucun risque pour l'environnement et seront signalés sur un plan 
fourni à l’administration (DEAL). 
 
 

13.4. ENLEVEMENT DES INFRASTRUCTURES 
 

Les fondations de l’UMTMA feront l’objet d’un contrôle préalable (visuel ou si besoin en 
laboratoire) portant sur l’éventuelle pollution des bétons. Lorsque les matériaux seront sains, les 
fondations seront simplement arasées et recouvertes d’une couche de matériaux sains (stériles du 
site minier, …) pouvant supporter la revégétalisation. A défaut, les fondations seront purgées et les 
matériaux pollués éliminés. 
 
 

13.5. EVACUATION DES DECHETS ISSUS DU DEMANTELEMENT 
 

Tous les produits chimiques et pétroliers restant dans les aires de stockage seront enlevés et 
transportés hors site pour élimination ou retour aux fournisseurs. Les structures de stockage 
physiques telles que les réservoirs, cuves et toutes les installations de confinement seront 
enlevées ou démantelées.  
 

Les aires présentant éventuellement une contamination superficielle ou sub-superficielle seront 
purgées et les matériaux contaminés seront éliminés sur le site ou hors site. Les déchets seront 
évacués par catégories vers des filières autorisées. Les déchets ménagers et assimilés seront 
enfouis ou transférés vers la décharge de Saint-Elie (si existante). Les déchets dangereux seront 
évacués après reconditionnement vers des filières autorisées.  
 
L’expédition sera accompagnée des bordereaux de suivi de déchets industriels qui seront 
conservés. 
 
Un diagnostic pollution sera finalement réalisé et sera notamment axé sur la recherche de 
cyanure. 
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13.6. FERMETURE DES BASSINS DE REJETS GRAVIMETRIQUES ET DES 

PARCS A RESIDUS DECYANURES 
 

Les objectifs seront de minimiser l’érosion, d’interdire les pertes de résidus et de ramener le parc à 
un état qui se rapprochera le plus possible de l’état naturel environnant. Les criques ont ou 
auront préalablement été déviées avant l’exploitation de ces parcs et le resteront après 
fermeture. Ainsi, elles ne mobiliseront pas les MES présentes dans les résidus, pour les 
évacuer vers le milieu naturel. 

Les essais de lixiviation indiquent également que les rejets gravimétriques ne génèrent pas 
de lixiviats pouvant affecter la qualité des eaux superficielles et souterraines. 

Aucun risque de pollution n’existe donc au niveau des parcs à résidus (à part la mise en 
suspension de MES dans les criques en aval du site). Dans les parcs à résidus décyanurés, les 
cyanures seront en grande partie détruits du fait du procédé de l’UMTMA. Les éventuelles traces 
de cyanures subsistantes seront détruites naturellement en moins de 2 ans (cycle de dégradation 
naturelle). 

La terre végétale, issue de la légère découverte des carrières d’emprunt, sera régalée sur les 
digues des parcs à résidus afin de permettre la plantation de végétaux (rôle d’intégration 
paysagère et de stabilisation des digues). 

En fin d’exploitation, les surverses des différents bassins d’eau claire seront conservées et 
permettront aux eaux de ruissellement de rejoindre les criques en aval du site. 

Les parcs à résidus décyanurés et bassins de rejets gravimétriques feront également l’objet d’un 
réaménagement et d’une surveillance post-exploitation spécifique. Les eaux de surverse de 
ces zones de stockage seront périodiquement vérifiées, ainsi que l’état des digues afin d’en vérifier 
l’intégrité et la qualité.  

Enfin, après sèchement et tassement naturels, les parcs à résidus décyanurés et bassins de rejets 
gravimétriques seront revégétalisés afin de permettre le retour, à terme, d’espèces locales 
d’arbres de forêt primaire. 

Eventuellement, la digue aval de chaque zone de stockage pourra être renforcée par un 
élargissement du pied de digue.  

La revégétalisation des parcs à résidus décyanurés sera favorisée et accélérée grâce à 
l’épaississement préalable des résidus avant mise en stock. Elle pourra être coordonnée à la 
mise en stock. En effet les résidus se stabiliseront rapidement (en 1 an environ) permettant 
l’accès aux engins de terrassement pour les travaux de remise en état. 

Le programme de surveillance est détaillé au Chapitre 8.4 du Tome 3 : Etude d’Impact. 
 
 
 

13.7. PISTES 
 

Les pistes permettant l’accès aux parcs à résidus décyanurés, aux bassins de rejets 
gravimétriques et à l’ancienne UMTMA seront conservées sur toute la durée du programme de 
surveillance. La piste reliant la centre de la commune de Maripasoula au site sera maintenu et 
régulièrement entretenue. 
 
Elles fourniront ainsi un accès aux différents secteurs pour la réhabilitation et le suivi post-
fermeture. La Base vie sera laissée en l'état ou démontée, suivant les besoins du secteur au 
moment de l'arrêt de l'exploitation. 
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13.8. CONTROLE DE LA QUALITE DES SOLS ET DES EAUX 
 

Les sols des installations à risque feront l’objet d’un diagnostic de sols et d’une analyse de risques 
conformément au guide méthodologique du Ministère de l’Environnement. Le diagnostic pollution 
pourra être mené alors que les installations sont encore en place ou après déconstruction, et se 
déroulera comme suit : 
 

 analyse historique, 
 détermination des vulnérabilités et délimitation des zones potentiellement polluées, 
 investigations de terrain (sondages sols et prélèvements d’eau), 
 analyses en laboratoire, 
 recherche de « valeurs réglementaires », 
 éventuellement, réalisation d’une Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires (EQRS), 

et d’une Interprétation de l’Etat des Milieux (IEM), 
 établissement d’un schéma conceptuel d’exposition, 
 mise en place de préconisations éventuelles, 
 conclusion et détermination des usages futurs possibles. 

 
 

13.9. STRUCTURES LAISSEES EN PLACE 
 

Les structures laissées en place dépendront en partie des activités (ICPE et/ou minière) qui se 
poursuivront, à l’avenir, sur le site de Yaou ou, en vue d’un arrêt total de l’activité, du projet de 
réaménagement envisagé.  
Il est par exemple envisageable que l’UMTMA soit un jour démantelée alors que les activités 
d’extraction de minerai, de reprise de rejets et de traitement gravimétrique soient poursuivies.  
Il est également possible que soit conservées sur site une ligne de production gravimétrique d’or, 
une carrière d’emprunt ou une fosse d’extraction minière afin de réaliser un sentier touristique et 
pédagogique (musée sur le thème de l’extraction minière). 
 
L’ensemble des infrastructures permettant le bon déroulement des activités qui persisteront, telles 
qu’elles ont été décrites dans ce Tome, sera maintenu en place.  
 
En cas d’arrêt des activités minières du site, les seules structures (sans sa globalité) laissées en 
place (en complément des pistes destinées au maintien de l’accès aux parcs à résidus) seront : 

 les bureaux administratifs du site à partir desquels le suivi (environnement, géotechnique) 
pourra être assuré, 

 l’héliport, afin de permettre un accès facilité au site de Yaou. 
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14. REAMENAGEMENT DU SITE DE YAOU DANS SON 

ENSEMBLE 
 
La remise en état est détaillée dans le chapitre 8 du Tome 3 : Etude d'Impact. 
 
La philosophie générale choisie par SMYD est de permettre un retour aussi proche que possible 
de l’état initial. Sous réserve d’accord du propriétaire (l’Etat français représenté par l’ONF), 
d’autres solutions sont et seront étudiées, à plus ou moins long terme selon la solution, telles que 
la poursuite des activités de ce site, la création d’un village, d’un circuit touristique, la création d’un 
musée de la mine ou d’un village de vacances, ou encore la mise en place d’un centre de 
formation aux métiers de la mine en Guyane. 
 
La remise en état des zones concernées par les activités ICPE et annexes interviendra : 

 après la cessation définitive des activités de traitement du minerai pour l’usine 
gravimétrique, l’UMTMA, les ateliers et magasins de pièces mécaniques, la base vie… 

 de façon coordonnée, au fur et à mesure de la progression du remplissage des bassins de 
rejets et parcs à résidus décyanurés et de la stabilisation des matériaux remblayés.  

 
Le réaménagement des zones d’activité minière sera opéré de manière coordonnée, au fur et à 
mesure de la progression des activités d’extraction, de mise en verse des stériles et de reprise des 
anciens rejets gravimétriques. 
 
Dans un souci de clarté, ce chapitre présente le projet de réaménagement final du site de Yaou 
dans sa globalité (infrastructures ICPE et minières). 
 
 

14.1. OBJECTIFS DU REAMENAGEMENT 
 
L’objectif premier du réaménagement du site ICPE et minier de Yaou est, globalement, de 
permettre à l’environnement, après exploitation, de se rétablir et de se reconstituer d’une manière 
assez proche de son état initial. Cette réhabilitation consistera donc notamment à : 

 enlever les équipements, démanteler les bâtiments et infrastructures ; 

 déblayer les débris, démolir les fondations ; 

 nettoyer les sols qui seraient contaminés malgré les précautions décrites dans ce dossier 
(réaliser un diagnostic pollution) ; 

 sécuriser les lieux de façon à ne pas porter atteinte à la santé et sécurité des personnes ; 

 remettre les surfaces perturbées dans un état où le couvert végétal préviendra l’érosion et 
permettra la reprise naturelle de la végétation ; 

 éliminer ou minimiser les effets sur les eaux superficielles ou souterraines ; 

 éviter toute contamination des mêmes eaux ; 

 favoriser la stabilité à long terme des lieux. 
 
Une surveillance post-fermeture s’appliquera aux bassins de rejets gravimétriques, parcs à résidus 
décyanurés, fosses et verses à stériles, pour une durée de 10 ans. 
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14.1.1. Mise en sécurité et accès 

A l’issue de la période d’exploitation, l’accès au site depuis Maripasoula sera maintenu et 
régulièrement entretenu. De même, l’héliport et/ou l’aérodrome seront laissés en place afin de 
permettre un accès par voie aérienne. Les pistes se trouvant au cœur du périmètre ICPE seront 
conservées après exploitation, et permettront de rejoindre l’emplacement de la base vie, de 
l’UMTMA et de l’usine gravimétrique. 
 
 

14.1.2. Vocation touristique, pédagogique et scientifique éventuelle 

Le site minier de Yaou est l’un des rares sites miniers guyanais accessible facilement par voie 
aérienne (ligne directe quotidienne Cayenne/Maripasoula) puis routière. 

SMYD envisage la mise en place, après activité, d’une base d’accueil touristique et/ou scientifique 
au niveau de la base vie. 

 Le futur site minier réhabilité de Yaou pourra constituer une étape d’un circuit touristico-
pédagogique sur l’exploitation minière en Guyane. A cette fin, plusieurs organes de la mine 
seraient laissés en place afin d’illustrer certaines étapes de l’exploitation du minerai aurifère : 

o une fosse d’extraction du minerai primaire, avec des gradins conservés pour illustrer le 
contexte géologique du site et les méthodes d’extraction ; 

o une ligne de production illustrant une étape du traitement gravimétrique du minerai ; 

o une partie des bâtiments la base vie servirait de village d’accueil ; 

o Des engins utilisés pour l’exploitation (pelle hydraulique, tombereau) pourraient 
également être exposés pour illustrer les procédés d’extraction et les moyens de 
transport. 

 Le site minier de Yaou présente des caractéristiques interessantes en termes d’accès et 
d’infrastructures existantes pour y implanter une base de recherche à vocation écologique 
(étude de la reprise de la végétation sur un ancien site miner), sanitaire (comportement du 
mercure, techniques de dépollution, ...), agronomique (plantations test pour le développement 
d'une nouvelle filière agricole, ...)… 

Ces vocations ne sont pas incompatibles avec le retour à l’état naturel puisque SMYD procèdera 
dans tous les cas à la réhabilitation et à la revégétalisation des parcs à résidus, bassins de rejets 
gravimétriques, fosses, verses, pistes. Seuls. Elles ne concerneront vraisemblablement que le 
secteur Yaou Central. 
 
 

14.2. INSERTION DU SITE DANS SON ENVIRONNEMENT 
 
Les travaux de réaménagement seront coordonnés à l’exploitation et au traitement du 
minerai du site minier de Yaou, et seront réalisés progressivement, au cours de la période 
d’activité des installations concernées par le présent projet. Le réaménagement sera finalisé à 
l’issue du démantèlement des dernières structures employées par SMYD. 
Les travaux de réaménagement seront principalement menés par enherbement et plantation 
d’arbres. Tous les plants proviendront de la pépinière SMYD, implantée sur le site (au titre des 
ICPE). 
 
Les versants pentus des digues, des parcs à résidus (PARU1) et des verses à stériles, ainsi 
que les fronts et banquettes des fosses d’extraction seront uniquement enherbés afin de lutter 
contre les phénomènes d’érosion et permettre aux compartiments visés de se stabiliser 
(assèchement, dépollution).  
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Le programme de revégétalisation sera basé sur la méthode de plantation de la société VERDAL-
Reforestage, filiale d’AUPLATA. L’immense avantage de cette méthode, réside dans 
l’implantation immédiate d’espèces forestières nobles, sensibles ou patrimoniales issues du 
cortège floristique de la forêt tropicale humide, sans avoir recours des stades transitoires. De fait 
l’on élude ainsi la problématique d’avoir à utiliser des espèces exogènes présentant des risques 
d’invasions biologiques – observables dans des milieux profondément dénaturés par des activités 
industriels ou anthropiques. 
 
 

14.2.1. Programme de lutte contre l’érosion des sols 
Ce programme consiste à enherber un maximum de surfaces décapées, afin d’éviter le 
phénomène de mobilisation des fines par les eaux de ruissellement, qui constitue l’impact majeur 
du site sur les eaux superficielles. 
 
L’objectif de cette mesure n’est pas esthétique, et n’aspire pas à revégétaliser ces zones 
durablement. En effet, il s’agit ici de lutter contre l’érosion hydrique de ces sols, dans le délai le 
plus court possible. 
 
 

14.2.2. Programme de réaménagement des parcs à résidus 
Le programme de revégétalisation sera basé sur la méthode de plantation de la société VERDAL-
Reforestage, filiale d’AUPLATA. L’immense avantage de cette méthode réside dans l’implantation 
immédiate d’espèces forestières nobles, sensibles ou patrimoniales issues du cortège floristique 
de la forêt tropicale humide, sans avoir recours à des stades transitoires. De fait, est ainsi éludée 
la problématique d’avoir à utiliser des espèces exogènes présentant des risques d’invasions 
biologiques – observables dans des milieux profondément dénaturés par des activités industrielles 
ou anthropiques.  
 
 
La revégétalisation des parcs à résidus sera favorisée et accélérée grâce à la centrifugation 
préalable des résidus avant mise en stock. Elle pourra être coordonnée à la mise en stock. En 
effet les résidus se stabiliseront rapidement (en 1 an environ) permettant l’accès aux engins de 
terrassement pour les travaux de remise en état. 
 
 

14.2.3. Réaménagement des criques déviées 
La crique Yaou a été déviée lors de la mise en place des bassins 2, 3 et 4 qui serviront 
prochainement comme parc à résidus décyanurés. 
 

Les digues permettant leur déviation et leur canalisation devront être suffisamment dimensionnées 
pour en assurer la stabilité dans le temps, et permettre une gestion des évènements 
pluviométriques exceptionnels. Ces déviations resteront en place. 
 
En parallèle, des espèces héliophiles inféodées au bas fond et aux berges de criques 
(Euterpe oleacera, Mauritia flexuosa, Pterocarpus officinalis, etc…) seront semées et/ou plantées 
au pied des digues et canaux de dérivation. De plus, afin de favoriser le piégeage de limes, on 
facilitera l’installation de différentes cypéracées sur les zones très hydromorphes. 
 

Les zones en surplomb seront végétalisées (utilisation des genres Senna et Serbania). 
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15. CALCUL DES GARANTIES FINANCIERES 
 

15.1. FONDEMENT REGLEMENTAIRE 
 
L’article 4.2 de l’ex-Loi du 19 juillet 1976 (Codifié à l’art. L.516-1 du Code de l’Environnement) 
relative aux installations classées pour la protection de l’environnement introduit l’obligation de 
constitution de garanties financières, pour la mise en activité de certaines installations classées, 
notamment les carrières. 
 

15.1.1. Stockage des déchets non inertes et non dangereux 
issus de l’industrie extractive 

L’article 4.2 de l’ex-Loi du 19 juillet 1976 (Codifié à l’art. L.516-1 du Code de l’Environnement) 
relative aux installations classées pour la protection de l’environnement introduit l’obligation de 
constitution de garanties financières, pour la mise en activité de certaines installations classées, 
notamment les carrières. 

Dans sa circulaire du 9 mai 2012, Monsieur le Directeur Général de la Prévention des Risques fait 
les recommandations nécessaires à la mise en œuvre de ces garanties pour ce qui concerne les 
carrières et les stockages des déchets de l’industrie extractive, et notamment des déchets non 
inertes et non dangereux issus de l’industrie extractive (rubrique 2720 des ICPE). 

L’attestation de garanties financières prendra la forme d’un acte de cautionnement solidaire, établi 
conformément au modèle défini par l’arrêté ministériel du 1er février 1996 modifié par l’Arrêté du 
30 Avril 1998. 

Cet acte de cautionnement solidaire sera fourni à M. le Préfet soit par un établissement de crédit, 
soit par une société d’assurance, au terme de la procédure réglementaire d’autorisation, en même 
temps que la déclaration de début de travaux. 

L’annexe 2 de la circulaire du 9 mai 2012 fixe les règles de calcul du montant des garanties 
financières pour une installation de stockage de déchets classés 2720 selon la méthode de calcul 
aux coûts réels ou selon la méthode de calcul forfaitaire. La Circulaire du 9 mai 2012 est fournie en 
Annexe 18. Cette circulaire semble la mieux adaptée pour le calcul des garanties financières pour 
la remise en état des bassins de rejets gravimétriques et des parcs à résidus décyanurés. 
 
 

15.1.2. Carrières d’emprunt 
L’article 4.2 de l’ex-Loi du 19 juillet 1976 (Codifié à l’art. L.516-1 du Code de l’Environnement) 
relative aux installations classées pour la protection de l’environnement introduit l’obligation de 
constitution de garanties financières, pour la mise en activité de certaines installations classées, 
notamment les carrières. 

Dans sa circulaire du 14 février 1996, Madame le Ministre de l’Environnement fait les 
recommandations nécessaires à la mise en œuvre de ces garanties pour ce qui concerne les 
carrières. 

L’attestation de garanties financières prendra la forme d’un acte de cautionnement solidaire, établi 
conformément au modèle défini par l’arrêté ministériel du 1er février 1996. 

Cet acte de cautionnement solidaire sera fourni à M. le Préfet soit par un établissement de crédit, 
soit par une société d’assurance, au terme de la procédure réglementaire d’autorisation, en même 
temps que la déclaration de début de travaux. 

L’Arrêté Ministériel du 10 février 1998, publié au Journal Officiel du 13 mars 1998, fixait les règles 
de calcul du montant des garanties financières à constituer par les exploitants de carrières. Le 
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mode de calcul des garanties est désormais fixé par voie réglementaire et de manière forfaitaire. 
Les surfaces considérées sont uniquement celles qui nécessitent des travaux de remise en état. 

Enfin, l’arrêté du 9 février 2004 modifié par l’arrêté du 24 décembre 2009 (Cf. Annexe 18) relatif à 
la détermination du montant des garanties financières actualise la méthodologie et propose de 
nouveaux taux pour les calculs. 
 
 

15.1.3. Autres ICPE 
Le décret n°2012-633 du 3 mai 2012 impose de constituer des garanties financières pour certaines 
ICPE soumises à autorisation, en vue de leur mise en sécurité. La liste des ICPE concernées par 
cette obligation est fixée par l'Arrêté du 31/05/2012. 
 

Pour mémoire, ce projet est soumis à autorisation pour les rubriques ICPE suivantes : 
 

Rubrique ICPE Capacité de l'installation 

2510 - Exploitation de carrière 
Régularisation des emprunts réalisés pour la 

création des digues et pistes internes 

2515-1 - Installations de broyage, concassage, criblage, ensachage, 
pulvérisation, nettoyage, tamisage, mélange de pierres, cailloux, 
minerais et autres produits minéraux naturels ou artificiels ou de 

déchets non dangereux inertes, autres que celles visées par  d'autres 
rubriques et par la sous-rubrique 2515-2 

Broyage 

2 030 kW au total (665 kW pour l’usine 
gravimétrique et 1 365 kW pour l’UMTMA) 

2516 – Station de transit de produits minéraux pulvérulents 

Bassins 2, 3 et 4 et Fosse A, actuellement ou 
futurement, utilisés comme stockage temporaire 
de rejets gravimétriques avant retraitement des 
matériaux par cyanuration : jusqu’à 880 000 m3 

2546 – Traitement des minerais non ferreux, élaboration et affinage 
des métaux et alliages non ferreux (à l’échelle industrielle) 

Séparation gravimétrique d’or primaire 

Retraitement par cyanuration des rejets 
gravimétriques (minerai aurifère secondaire) 

Affinage des concentrés aurifères 

3250 – a) Production de métaux bruts non ferreux à partir de minerais, 
de concentrés ou de matières premières secondaires par procédés 

métallurgiques, chimiques ou électrolytiques 

Retraitement par cyanuration des rejets 
gravimétriques (minerai aurifère secondaire), 
élution et électrolyse de la solution enrichie 

4110-1 - Toxicité aiguë catégorie 1 pour l'une au moins des voies 
d'exposition, à l'exclusion de l'uranium et ses composés. 

Ex rubrique 1111-1 

Stock maximum de cyanure de sodium solide 
pur = 4,5 T 

2713 – Installation de transit, regroupement ou tri de métaux ou de 
déchets de métaux non dangereux 

Stockage de pièces mécaniques (magasin de 
l’atelier) : 

50 m² 

2720-2 - Installation de stockage de déchets non dangereux non 
inertes résultant de la prospection, de l'extraction, du traitement et du 

stockage de ressources minérales ainsi que de l'exploitation de 
carrières (site choisi pour y accumuler ou déposer des déchets 

solides, liquides, en solution ou en suspension) 

Bassins de rejets de la gravimétrie  
(fosses A et Centrale) 

Création de parcs à résidus décyanurés 

 

La rubrique 3250 - a) est la seule concernant le projet est qui mentionnée dans l’Arrêté du 31 mai 
2012. 
 

En conséquence, l’usine gravimétrique et  l’UMTMA sont soumises à la constitution de 
garanties financières pour leur mise en sécurité. 
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15.2. MONTANT DES GARANTIES FINANCIERES 
 

15.2.1. Stockages déchets non inertes et non dangereux issus 
de l’industrie extractive 

Pour les installations de stockage de déchets classés 2720, la formule de calcul forfaitaire est la 
suivante : 

CR = C2 x S2720 x I2720 
Avec :  

 CR : montant de référence des garanties financières pour la période considérée (5 ans) 

 C2 : 36 290 €/ha pour les 5 premiers hectares, puis 29 625 €/ha pour les 5 suivants, et  
22 220 €/ha au-delà (fixée par l’Arrêté du 9 février 2004 relatif à la détermination du montant 
des garanties financières de remise en état des carrières) ; 

 S2720 : surface de l’installation 2720 en chantier pendant la période garantie  

 I2720 : coefficient de majoration pour les installations classées 2720, de 0,30 dans notre cas : 

 
Seuls, les parcs à résidus décyanurés sont considérés comme des installations de 
stockage de déchets non inertes et non dangereux issus de l’industrie extractive : 

 Le caractère inerte et non dangereux des rejets gravimétriques et justifié au § 5.1p 68 ; 

 Le caractère non inerte et non dangereux des résidus décyanurés est établi au § 6.1 p 88. 
 
La détermination des surfaces mises en jeu dans le calcul des garanties financières s’appuie sur 
les Figures 27 à 32 qui permet d’estimer, pour chaque phase, les surfaces de parcs à résidus 
décyanurés réaménagées et en chantier restant à réaménager. Le calcul des garanties est réalisé 
sur la base des surfaces de l’installation 2720 en chantier (les parcs à résidus décyanurés ne sont 
plus considérés en chantier) : 

Phase 

S 
Surface des stockages en 
chantier pendant la phase 

(en ha) 

I C2 (€/ha) 
Montant des 

garanties financières 
(€ HT) 

1 

PARU1 : 1,76 ha en dépôt de 
surface 

0,35 

36 290 €/ha pour les 5 premiers hectares, 
puis 29 625 €/ha pour les 5 suivants, et 22 

220 €/ha au-delà 

55 306 
PARU1 : 2,27 ha en bassin 

enterré 
0,4 

2 

PARU1 : 4,03 ha en dépôt de 
surface  

0,35 
83 521 

PARU 2 et 3 : 2,97 ha en 
bassin endigué 

0,3 

3 
PARU 3 et 4 : 7,23 ha en 

bassin endigué 
0,3 72 454 

4 
PARU 4 : 5,07 ha en bassin 

endigué 
0,3 55 057 

5 
PARU 4 : 2,1 ha en bassin 

endigué 
0,3 22 863 
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La circulaire du 9 mai 2012 ne prévoit pas de formule d’actualisation de ces garanties. 
 
 

15.2.2. Carrières d’emprunt 
Pour les carrières à flanc de relief ou en fosse, la formule de calcul est la suivante : 

CR =  x (S1.C1 + S2.C2 + S.3C3) 
Avec :  

 CR : montant de référence des garanties financières pour la période considérée (5 ans) 

 S1 : somme de la surface de l’emprise des infrastructures au sein de la surface autorisée 
(pistes) et de la valeur maximale atteinte au cours de la période considérée par les surfaces 
défrichées diminuées de la valeur maximale des surfaces en chantier soumises à 
défrichement ; 

 C1 : 15 555 €/ha ; 

 S2 : valeur maximale atteinte au cours de la période considérée par la somme des surfaces en 
chantier (découvertes et en exploitation) ; 

 C2 : 36 290 €/ha pour les 5 premiers hectares, puis 29 625 €/ha pour les 5 suivants,  
et 22 220 €/ha au-delà ; 

 S3 : valeur maximale atteinte au cours de la période considérée par le produit du linéaire de 
front par la hauteur des fronts ; 

 C3 : 17 775 €/ha. 

 

Et : 

  = Index/ index0 x ((1+TVAR)/ (1+TVA0)) = 1,088 

 Index : indice TP01 utilisé pour l’établissement du montant de référence des garanties 
financières fixé par l’arrêté préfectoral du 9 février 2004. Indice TP01 de septembre 2016 et 
publié au Journal officiel le 20 décembre 2016, soit 102,6 (TP01 base 100 en 2010) ou 670,44 
(TP01 base 100 en janvier 1975) 

 Index0 : indice TP01 de mai 2009, soit 94,3 (TP01 base 100 en 2010) ou 616,5 (TP01 base 
100 en janvier 1975)  

 TVAR : Taux de TVA applicable soit 0 (pas de TVA en Guyane) 

 TVA0 : Taux de TVA applicable en janvier 2009, soit 0 (pas de TVA en Guyane) 

 
Nb : La référence TP01 base 100 en janvier 1975 (supprimée après le mois de septembre 2014), a 
été raccordée au nouveau paramètre TP01 base 100 en 2010 en appliquant un coefficient de 
raccordement de 6,5345 sur la valeur du mois de mai 2016. 
 
L’exploitation de la carrière d’emprunt du site de Yaou se fait de manière très ponctuelle, et 
seulement lors des campagnes de création, de rehaussement ou de reprofilage des digues, et de 
réfection des pistes. Leur superficie se limite actuellement à environ 1 ha au total. De plus, elle 
ne présente qu’un seul front de 5 m de hauteur en moyenne. 

On prendra l’hypothèse qu’à chaque phase quinquennale, une surface équivalente à 1 ha restera 
à réaménager et que le linéaire de front associé sera de 400 m. 

Le tableau suivant synthétise les coûts résultant des calculs précédents : 
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Phase 
Durée 
(an) 

S1 
Infra-

structure
(ha) 

S1 x C1 
(C1 = 

15 555 
€/ha) 

S2 
Chantier 

(ha) 

S2 x C2 
(C2 = 

36 290 
puis 

29 625 et 
22 220 
€/ha) 

S3 
Fronts

(ha) 

S3 x C3 
(C3 = 

17 775 
€/ha) 

Montant des 
garanties 

financières 
avant 

actualisa- 
tion 

 
(€ TTC) 

Montant des 
garanties 

financières 
actualisées 
en mai 2016 

(α=1,088) 
(€ TTC) 

1 5 0 0 1 54 435 0,25 4 444 58 879 64 061 

2 5 0 0 1 54 435 0,25 4 444 58 879 64 061 

3 5 0 0 1 54 435 0,25 4 444 58 879 64 061 

4 8 0 0 1 54 435 0,25 4 444 58 879 64 061 

 
Avec : 
 

 = Index/ Index0 x ((1+TVAR)/ (1+TVA0)) 

Index : 102,6 ou 670,44 (TP01 de mai 2016) 

Index0 : 94,3 ou 616,5 (TP01 de mai 2009) 

TVAR : 0 (pas de TVA en Guyane) 

TVA0 : 0 (pas de TVA en Guyane) 

α = 1,073 

 
 
 

15.2.3. Mise en sécurité des ICPE (Usine gravimétrique, UMTMA 
et Goldroom) 

 
La formule de calcul forfaitaire du montant de référence des garanties financières de mise en 
sécurité des ICPE est définie par l’Arrêté du 31 mai 2010 relatif aux modalités de détermination et 
d'actualisation du montant des garanties financières pour la mise en sécurité des installations 
classées. 
 
Le montant global de la garantie est égal à :  
 

M = Sc [Me + α(Mi + Mc + Ms + Mg)] 
 
Où : 

- SC : coefficient pondérateur de prise en compte des coûts liés à la gestion du chantier. Ce 
coefficient est égal à 1,10.  

- Me : montant, au moment de la détermination du premier montant de garantie financière, 
relatif aux mesures de gestion des produits dangereux et des déchets présents sur le site 
de l'installation. Ce montant est établi sur la base des éléments de référence suivants :  

o Nature et quantité maximale des produits dangereux détenus par l'exploitant ; 
o Nature et quantité estimée des déchets produits par l'installation. La quantité 

retenue est égale à :  
 la quantité maximale stockable sur le site éventuellement prévue par l'arrêté 

préfectoral ;  
 à défaut, la quantité maximale pouvant être entreposée sur le site estimée 

par l'exploitant.  
- MI : montant relatif à la neutralisation des cuves enterrées présentant un risque d'explosion 

ou d'incendie après vidange.  
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- MC (coût 2012) : montant relatif à la limitation des accès au site. Ce montant comprend la 
pose d'une clôture autour du site et de panneaux d'interdiction d'accès à chaque entrée du 
site et sur la clôture tous les 50 mètres.  

- MS (coût 2012) : montant relatif au contrôle des effets de l'installation sur l'environnement. 
Ce montant couvre la réalisation de piézomètres de contrôles et les coûts d'analyse de la 
qualité des eaux de la nappe au droit du site, ainsi qu'un diagnostic de la pollution des sols.  

- MG (coût 2012) : montant relatif au gardiennage du site ou à tout autre dispositif équivalent.  
- α : indice d'actualisation des coûts 

 = Index/ index0 x ((1+TVAR)/ (1+TVA0)) = 1,088 (Cf. 15.2.2) 

 
 

15.2.3.1. Les mesures de gestion des produits dangereux et des déchets 
(ME)  

ME : montant relatif aux mesures de gestion des produits dangereux et des déchets. 
 

ME = Q1 (CTRd1 + C1) + Q2 (CTRd2 + C2) + Q3 (CTRd3 + C3) 
 

- Les déchets et produits dangereux à évacuer peuvent être classés en trois catégories : 
o Q1 (en tonnes ou en litres) : quantité totale de produits et de déchets dangereux à 

éliminer.  
o Q2 (en tonnes ou en litres) : quantité totale de déchets non dangereux à éliminer.  
o Q3 (en tonnes ou en litres) : pour les installations de traitement de déchets, quantité 

totale de déchets inertes à éliminer.  
 

- CTR : coût de transport des produits dangereux ou déchets à éliminer.  
- d1, d2, d3 : distances entre le site de l'installation classée et les centres de traitement ou 

d'élimination permettant respectivement la gestion des quantités Q1, Q2 et Q3.  
- C1 : coût des opérations de gestion jusqu'à l'élimination des produits dangereux ou des 

déchets.  
- C2 : coût des opérations de gestion jusqu'à l'élimination des déchets non dangereux. 
- C3 : coût des opérations de gestion jusqu'à l'élimination des déchets inertes.  

Coûts unitaires (TTC) : les coûts C1, C2, C3, CTR sont déterminés par le Préfet sur 
proposition de l'exploitant. En cas de devis forfaitaires de la part d'une ou de plusieurs 
entreprises incluant les coûts des opérations de gestion jusqu'à leur élimination, l'exploitant 
peut dans ce cas proposer au préfet d'utiliser ces devis forfaitaires en lieu et place de la 
formule de calcul de ME.  
Pour les produits dangereux et déchets pouvant être vendus ou enlevés du site à titre 
gratuit compte tenu de l'historique de gestion des déchets ou des produits dangereux, de 
leurs caractéristiques et de leurs conditions de stockage et de surveillance, le coût unitaire 
à prendre en compte est égal à 0. 

 
Coûts unitaires considérés pour l’estimation du montant relatif aux mesures de gestion des 
produits dangereux et des déchets : 
 

Opération 
Coût unitaire moyen 
(en €/t de déchets et 
produits dangereux) 

Transport entre Yaou et Maripasoula par route puis par barge jusqu’à Saint-
Laurent-du Maroni 

350 

Transport entre Yaou et Cayenne par avion 1 200 

Gestion des déchets inertes sur site 1 

Gestion des rejets gravimétriques sur site 0,5 
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Opération 
Coût unitaire moyen 
(en €/t de déchets et 
produits dangereux) 

Gestion des résidus cyanurés sur site  
(décyanuration, épaississement, stockage définitif) 

4,35 

Prise en charge par le CET de Saint-Laurent-du-Maroni 8 

Prise en charge moyenne pour les déchets dangereux de type filtres à huile, 
huiles usagées, batterie, matériaux et emballages souillés 

445 

Prise en charge des déchets dangereux  de type produits chimiques du 
laboratoire de l’UMTMA par ENDEL 

860 

 
 
 
En cas de défaillance de SMYD, les produits dangereux à gérer seront les suivants : 
 

1) Les hydrocarbures stockés sur site 
 
On se basera sur les quantités maximales stockées, soit : 

- 150 m3 de carburant dont de 148 m3 de gazole et 2 m3 essence, soit environ 127,2 t de 
carburant dont peut-être la moitié usagée, l’autre neuve ; 

- 24 m3 d’huiles dont 8 m3 d’huiles neuves et 16 m3 d’huiles usagées, soit environ 21,6 t. 
 
Les déchets spéciaux (huiles usagées, batteries, filtres, bidons) seront acheminés jusqu’à Saint-
Laurent-du-Maroni et pris en charge par ENDEL. Les hydrocarbures et huiles non utilisés seront 
repris par le fournisseur. 
 
En cas de défaillance, SMYD aura à assumer le coût du transport par piste jusqu’à Maripasoula, 
puis par barge jusqu’à Saint-Laurent-du-Maroni, soit :  
(127,2 +24) x 350 + (64 +16) x 445 = 88 625 €. 
 
 

2) Les réactifs chimiques stockés au niveau de l’UMTMA et la Goldroom 
 

On se basera sur les quantités maximales stockées, soit : 
 

Lieu de stockage Produit 
Consommation 

annuelle 
Quantité maximale stockée 

Goldroom 
Toluène 5 5 L = 4,3 kg 
Borax 120 250 kg 

White spirit 50 100 L = 70 kg 
Total Goldroom à évacuer par voie fluviale 0,3 t 

UMTMA 

Floculant 2 540 kg 
Cyanure de sodium solide 12 4,5 T 

Charbon actif 55 13,5 T 
Chaux 300 74 T 

Soude solide 5 1,35 T 
Acide chlorhydrique 5 1,35 T 

Nitrate de plomb 3 810 kg 
Métabisulfite 56 14 T 

Sulfate de cuivre 9 2,16 T 
Peroxyde d’hydrogène - 1 T 

Total UMTMA hors cyanure de sodium (à transporter par voie fluviale) 110 T 
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Les produits de la Goldroom ayant pu être stockés sur site depuis plusieurs années (quantité 
stockée supérieure aux besoins annuels), ils ne pourront pas être récupérés par le fournisseur. En 
cas de défaillance, SMYD qui aura à assumer le coût du transport jusqu’à Saint-Laurent-du-Maroni 
où ils seront pris en charge par ENDEL, homologué pour le transit des déchets dangereux. : 0,3 x 
(350+ 445) = 239 €. 
 
Concernant les produits chimiques stockés au niveau de l’UMTMA, leur rotation sera de l’ordre de 
3 mois, en cas de défaillance de SMYD, les produits stockés pourront être facilement récupérés 
par le fournisseur en vue de leur utilisation. 
SMYD aura à assumer le coût du transport du cyanure de sodium par avion jusqu’à Cayenne : 110 
x 1 200= 132 000 €. 
 
En ce qui concerne les déchets, le tableau suivant résume leur nature, la quantité à gérer en cas 
de défaillance de SMYD, la modalité de gestion et le coût associé :  
 

Déchet Nature Quantité (en t) Modalité de gestion Coût (€) 

Non 
dangereux 

Déchets ménager 
0,5 t  

(quantité produite 
en 1 an) 

Evacuation vers la 
décharge de 

Maripasoula (CCOG) 
10 

Autre 
déchets 

dangereux 
Filtres à huile, batterie,.... 

3 
(quantité produite 

en 1 an) 

Evacuation vers St 
Laurent du Maroni et 
prise en charge par 

ENDEL 

2 385 

Déchets 
inertes 

Déblais de terrassement, 
gravats… 

7 
(quantité produite 

en 1 an) 
Remblaiement sur site 7 

Total 2 402 € 

 
Pour ce qui est des rejets gravimétriques et des résidus décyanurés, en cas de défaillance de 
SMYD et d’arrêt des activités de l’usine gravimétrique et de l’UMTMA, ces déchets issus de la 
valorisation du minerai aurifère auront déjà été pris en charge par SMYD. Celle-ci devra 
uniquement supporter la remise en état des parcs à résidus.  

Le montant relatif aux mesures de gestion des produits dangereux et des déchets peut ainsi être 
estimé à : 

Me = 88 625 + 239 + 132 000 + 2 402 = 223 266 € 
 
 

15.2.3.2. La suppression des risques d'incendie ou d'explosion, vidange 
et inertage des cuves enterrées de carburants MI 

Le site de Yaou ne comprend aucune cuve enterrée.  
 
Le montant MI sera pris égal à 0. 
 
 

15.2.3.3. Les interdictions ou les limitations d'accès au site (MC) 

MC : montant relatif à la limitation des accès au site. Ce montant comprend la pose d'une clôture 
autour du site et de panneaux d'interdiction d'accès au lieu. Ces panneaux seront disposés à 
chaque entrée du site et autant que de besoin sur la clôture, tous les 50 m. 

MC = P × CC + nP × PP 

- P (en mètres) : périmètre de la parcelle occupée par l'installation classée et ses 
équipements connexes, 

- CC : coût du linéaire de clôture soit 50 €/ m, 
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- nP : nombre de panneaux de restriction d'accès au lieu. Il est égal à : nP = Nombre 
d'entrées du site + périmètre/50, 

- PP : prix d'un panneau soit 15 €.  

Etant donnée l’emprise de l’ensemble du site de Yaou, seules, les installations concernées seront 
clôturée et on comptera une entrée par installation. Les périmètres à clôturer estimés sur la base 
du plan d’ensemble fourni dans le Tome 1 : Document Administratif du dossier déposé le 
20/06/2014 sont : 

- 280 m pour l’usine gravimétrique ; 

- 360 m pour l’UMTMA et la Goldroom. 

Soit : 

P= 640 m 

nP= 2+(640/50)=15 

MC=640 x 50 + 15 x 15 = 32 225 € 
 
 

15.2.3.4. La surveillance des effets de l'installation sur son 
environnement (MS) 

MS : montant relatif à la surveillance des effets de l'installation sur l'environnement. Ce montant 
couvre la réalisation de piézomètres de contrôles et les coûts d'analyse de la qualité des eaux de 
la nappe au droit du site.  
 

MS = NP × (CP × h + C) + CD 
 

- NP : nombre de piézomètres à installer.  
- CP : coût unitaire de réalisation d'un piézomètre soit 300 € par mètre de piézomètre 

creusé, 
- h : profondeur des piézomètres, 
- C : coût du contrôle et de l'interprétation des résultats de la qualité des eaux de la nappe 

sur la base de deux campagnes soit 2 000 € par piézomètre, 
- CD : coût d'un diagnostic de pollution des sols déterminé de la manière suivante :  

 

Coût TTC  
ÉTUDE HISTORIQUE,  
étude de vulnérabilité  

et des investigations sur les sols  

Pour un site dont la superficie est inférieure ou 
égale à 10 hectares  

10 000 € TTC + 5 000 € TTC/ hectare  

Pour un site dont la superficie est supérieure à 10 
hectares  

60 000 € TTC + 2 000 € TTC/ hectare au-delà 
de 10 hectares  

 
Dans le cadre du projet, les quantifications sont les suivantes : 

- NP=4 (un en amont de l’ensemble des installations, un en aval de l’usine gravimétrique, un 
en aval de l’UMTMA, un en aval de l’ensemble des installations), 

- h= 50, 
- CD = 15 000 € (emprise des installations concernées d’environ 1,1 ha). 

 
MS = 4x(300x50+2000)+15 000 = 83 000€ 
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15.2.3.5. La surveillance du site : gardiennage ou autre dispositif 
équivalent (MG) 

MG : montant relatif au coût de gardiennage du site pour une période de six mois. 
 

MG = CG × HG × NG × 6 
 

- CG : coût horaire moyen d'un gardien soit 40 € TTC/ h.  
- HG : nombre d'heures de gardiennage nécessaires par mois.  
- NG : nombre de gardiens nécessaires.  

 
Sur proposition de l'exploitant, la méthode de calcul de MG peut être adaptée à d'autres dispositifs 
de surveillance appropriés aux besoins du site. 
 
Dans le cadre du projet, les quantifications sont les suivantes : 

- HG = 720 h 
- NG = 1 

 
MG = 40x720x1x6 = 172 800 € 
 
Le montant global des garanties financières associées à la mise en sécurité de l’usine 
gravimétrique, de l’UMTMA et de la Goldroom, en cas de défaillance de SMYD, est de : 
 

M = Sc [Me + α(Mi + Mc + Ms + Mg)] 
 

M = 1,1 (223 266 + 1,088 x (0 + 32 225 + 83 000 + 172 800)) 
 

M = 590 300 € 
 

 
 

15.2.4. Garanties financières totales 
Le montant total des garanties financières de chaque phase correspondra donc à la somme des 
garanties relatives : 

 au réaménagement des bassins de rejets gravimétriques et parcs à résidus décyanurés ; 
 au réaménagement des carrières d’emprunt ; 
 à la mise en sécurité des autres ICPE soumises à autorisation (usine gravimétrique, 

UMTMA, stockage de cyanure et stockage de pièces mécaniques. 
 
SMYD devra donc constituer les garanties financières suivantes pour les ICPE du site de Yaou : 

Phase Période 
Parcs à résidus 

décyanurés 
Carrières 
d’emprunt 

Mise en sécurité des 
ICPE 

Montant 

Euros TTC 

1 2018-2022 55 306 64 061  590 300  709 667 

2 2023-2027 83 521 64 061 590 300 737 882 

3 2028-2032 72 454 64 061 590 300 726 815 

4 2033-2037 55 057 64 061 590 300 709 418 

5 2038-2042 22 863 64 061 590 300 677 224 
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1. Introduction 
Ce rapport fait suite à une demande de M. Roger Jolicoeur, de RWJ consultants miniers, pour 
procéder à la réalisation d’essais de dégradation de cyanure sur des échantillons de minerai 
provenant du site Dieu Merci de la société française Auplata en Guyanne française (figure 1). 
. 

 
Figure 1 : Localisation du site minier Dieu Merci en Guyanne française 

 
Des essais de cyanuration ont tout d’abord été effectués en laboratoire, afin de produire les 
pulpes cyanurées requises pour chaque série d’essais de dégradation de cyanure. Un essai de 
cyanuration a été compilé pour fins d’évaluation de la récupération en or et de la consommation 
en réactifs. 
 
Les essais ont été réalisés en avril et mai 2013, dans les laboratoires du Cégep de l’Abitibi-
Témiscamingue, par Jean Lelièvre, ing., M. Sc., pour l’Unité de recherche et de service en 
technologie minérale (URSTM). Les pyroanalyses ont été effectuées par le Laboratoire Expert de 
Rouyn-Noranda (QC) et les autres analyses chez Multilab, également de Rouyn-Noranda (QC). 
 

2. Description des échantillons reçus 
Sept échantillons en provenance du site Dieu Merci ont été reçus dans nos laboratoires et ont été 
mélangés de façon à former un lot composite de 9,60 kg. Le tableau 1 présente la description 
ainsi que la masse respective de chaque échantillon.  
 



Essais de dégradation du cyanure sur rejets de cyanuration du minerai Dieu Merci  
PU-2013-01-763  

 

   

Page 2  
   

Tableau 1 : Description des échantillons reçus 

Identification des échantillons 
reçus Masse (kg)

Minerai entrée 2,73
U/F cyclone 1,01

Sortie 2KC20 0,69
Surverse cyclone 0,55

Sorties KC30 0,72
Sortie Broyeur et Marteau 1,40

Sortie B à B 2,50
Total: 9,60  

 
Les échantillons reçus ont été tout d’abord été soumis à un tamisage sur un tamis 20 mailles pour 
désagréger les particules agglomérées. Le lot a ensuite été homogénéisé sur une grande toile et 
divisé ensuite en lots homogènes de 0,5 kg à l’aide d’un diviseur rotatif (figure 2). 
 

 
Figure 2 : Diviseur rotatif utilisé pour la division en lots homogènes 

3. Essais de cyanuration 
Deux essais de cyanuration ont été réalisés sous conditions standard, en faisant varier unique-
ment le temps de séjour. Les paramètres utilisés sont les suivants : 

 Cyanuration en bouteilles; 
 40 % solide; 
 Concentration NaCN > 350 ppm 
 11> pH > 12 
 Temps de séjour : 24 et 48 heures. 
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Des analyses doubles ont été effectuées sur les solutions finales ainsi que sur les rejets solides, 
afin d’obtenir une précision supérieure au niveau des bilans métallurgiques (tableau 2). 
 

Tableau 2 : Résultats obtenus des 2 essais de cyanuration sur l’échantillon Dieu Merci 

ppm 
NaCN      
(fin de 
l'essai)

kg 
NaCN/ 
tm de 

minerai

pH final

kg 
Ca(OH)2 
/ tm de 
minerai

Réc. Au
Rejet 
final          

g Au/mt

Alim. calc.                  
g Au/tm

Cyanuration 24 h CN-DM -1 24 79 µ 440 0,21 11,6 11,55 97,9% 0,09 4,15

Cyanuration 48 h CN-DM -2 48 79 µ 352 0,34 11,5 11,73 98,3% 0,07 4,16

4,15

K80 
(µm)

NaCN Ca(OH)2 Au

Moyenne alim. calc. :

Durée 
de 

cyan. 
(hres)

EssaisDescription

 

 
 Les essais de cyanuration sur 24 et 48 heures ont obtenu respectivement des récupérations de 

97,9 et 98,3 %, ce qui est excellent. 

 Les consommations en cyanures sont normales, alors que celle en chaux hydratée sont 
élevées mais pourraient être diminuées un peu en abaissant le pH. 

 La teneur moyenne de l’alimentation est de 4,15 g Au/tm. 
 

4. Essais de dégradation du cyanure 
4.1 Présentation de la méthode de destruction 

Les cyanures présents dans une pulpe de minerai cyanuré sont partagés en trois groupes : 

1) Les cyanures libres (CN-); 
2) Les cyanures dissociables (CND), qui regroupent les cyanures libres et les cyanures 

complexés (Cu, Ni, Zn, Ag et Cd). On les appelle également cyanures dissociables par acide 
faible (en anglais, le sigle CNW [pour « weak »] est utilisé); 

3) Les complexes totaux (CNT) : Les cyanures totaux comprennent les cyanurés forts, les 
cyanures dissociables par acide faibles (CND) et les cyanures libres (CN-). Ils représentent 
donc une mesure de la totalité des cyanures présents dans la solution ou la pulpe. 

 
Les cyanures libres sont de loin les plus toxiques1, suivis par les cyanures dissociables et, 
ensuite, les forts.  
 
Le procédé de destruction des cyanures par la méthode SO2/Air est une méthode dont l’efficacité 
est reconnue de par le monde. Ce procédé peut être utilisé sur les solutions et sur les pulpes. 

                                                 
1 La dose létale (DL50) du cyanure de sodium (CN- ) est de seulement 6,44 mg/kg pour le rat comparativement à 
1265 mg/kg pour le cyanure de cuivre qui fait partie des cyanures CND et de 2970 mg/kg pour le cyanure de fer qui 
est un cyanure fort inclus dans les CNT.   
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La technologie utilise généralement du dioxyde de souffre gazeux ou des substituts sous 
différentes formes : sulfite de sodium, métabisulfite de sodium (Na2S2O5), SO2 liquide ou SO2 
gazeux à partir de combustion de souffre élémentaire ou de gaz issus de fours de smeltage ou de 
grillage de sulfures.  
 
Le processus de destruction des cyanures implique les équations 1 et 2. 
 

CN- + SO2 + O2 + H2O  OCN - + H2SO4     [1] 
 
Dans la réaction suivante, le SO2 est substitué par le métabisulfite de sodium. 
 

CN- + ½ Na2S2O5 + O2 + ½ H2O  ½ Na2SO4 + OCN - + ½ H2SO4 [2] 
 
Le cyanate (CNO) est un produit intermédiaire, qui s’hydrolyse ensuite en carbonate et en 
ammoniac, selon la réaction suivante : 

OCN - + H + + 2 H2O  HCO3 + NH4
 +     [3] 

 
Tel qu’illustré précédemment, l’oxydation du cyanure produit un cyanate (OCN-) et également 
un peu d’acide sulfurique. Conséquemment, le pH tend à s’abaisser en cours de réaction et le 
maintien du pH au niveau souhaité doit être régulé par ajout de chaux hydratée Ca(OH)2. À ce 
niveau de pH, l’acide sulfurique réagit avec la chaux hydratée selon la réaction suivante : 

H2SO4 + Ca(OH)2  CaSO4 * 2H2O     [4] 
 
Le procédé SO2/Air oxyde les cyanures libres (CN-) et tous les complexes cyanurés avec les 
métaux suivants : cuivre, nickel, zinc, argent et cadmium. 
 
Ce procédé exige un ajout d’ions solubles de cuivre (Cu2+), qui agit ici comme catalyseur de la 
réaction. Le sulfate de cuivre (CuSO4 * 5H2O) est normalement utilisé comme source de cuivre, 
à moins que la pulpe à traiter en contienne déjà suffisamment. 
 
À mesure que le cyanure est oxydé, les métaux complexés avec lui se libèrent et sont ensuite 
précipités sous forme d’hydroxydes, selon l’une ou l’autre des réactions suivantes : 

Me + + OH - 
 MeOH       [5] 

 
Me2+ + 2 OH - 

 Me(OH)2       [6] 
 

Les complexes cyanurés sous forme de complexes forts (Fe, Co ou Au) ne sont pas oxydés par le 
procédé SO2/Air. Les complexes cyanurés d’or sont généralement récupérés dans le procédé et 
ne posent pas de problèmes à ce niveau. L’élimination des complexes cyanurés de fer et de 
cobalt se fait par précipitation avec le cuivre ou le zinc, en fonction de l’une ou l’autre des 
réactions suivantes : 

2 Me + + Fe(CN)6
-4  Me2Fe(CN)6      [7] 

 
2 Me 2+ + Co(CN)6

-4  Me2Co(CN)6     [8] 
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Généralement, le procédé SO2/Air possède une meilleure efficacité dans la plage de pH comprise 
entre 8 et 9. Les essais de laboratoire permettent normalement de préciser le pH optimal. 
 
Le dosage en SO2 ou de son substitut est généralement calculé en termes de ratio de SO2 en 
proportion de la quantité de cyanures disponibles (cyanures à dissocier). Les essais en laboratoire 
permettent généralement de préciser le ratio requis pour atteindre la concentration désirée en 
cyanures dissociables (CND) et en cyanures totaux (CNT). 
 
Pour des raisons d’ordre pratique, le métabisulfite de sodium est généralement utilisé à l’échelle 
du laboratoire. 

4.2 Description du protocole expérimental 

Les essais effectués avaient pour objectif de simuler la dégradation des cyanures en utilisant le 
procédé SO2/Air. Les paramètres opératoires sont les suivants : 

 Ratio SO2/CND : ( 6 < SO2 /CND < 20); 
 Masse de CuSO4 * H2O : (0 < ppm Cu < 100 ppm) 
 Durée de réaction : généralement < 2 heures 
 L’oxygène exigé par la réaction est assuré par l’injection d’air dans la pulpe ou la solution; 
 pH : (8 < pH < 9)  
 
Le ratio SO2/CND est un des paramètres les plus importants. Le SO2 est l’agent oxydant qui est 
essentiellement responsable de la destruction du cyanure. Normalement, on dose la quantité de 
SO2 en fonction de la concentration de cyanures disponibles (CND). À l’échelle laboratoire, on 
substitue le gaz SO2 par le métabisulfite de sodium (Na2S2O5), plus facile d’utilisation. La masse 
requise de métabisulfite est calculée stoechiométriquement pour équivaloir à la masse requise de 
SO2.  
 
Les ions de cuivre agissent ici comme catalyseur et le dosage optimal est déterminé par essais de 
laboratoire.  
 
L’oxygène dissout, essentiel à la réaction, est fourni par l’ajout d’air à l’aide d’une pierre 
poreuse immergée dans le récipient agité. Des mesures régulières en oxygène dissout sont 
effectuées.  
 
L’essai est arrêté lorsque la concentration en oxygène dissout atteint la concentration proche de 
la saturation, signe que la réaction ne consomme plus d’oxygène. Pour préciser davantage la 
durée de la réaction, des essais avec prélèvements en cours de réaction peuvent être effectués. 
 
La figure 3 illustre le montage utilisé pour réaliser ce type d’essai. 
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Figure 3 : Montage expérimental utilisé pour les essais de dégradations de cyanure sur la pulpe cyanurée 

 
Compte tenu de la masse limitée d’échantillons disponibles et de l’échéancier serré, un nombre 
limité d’essais a été réalisé en utilisant des ratios SO2/CND assez élevés, l’objectif recherché ici 
n’étant pas de minimiser la consommation en réactifs. 

4.3 Résultats des essais de dégradation en cyanures : 

Le tableau 3 présente les principaux résultats obtenus des essais de destruction des cyanures. Les 
données détaillées de ces essais sont présentées en annexe 2. 
 

pH-mètre 

Mesure de 
l’oxygène 

dissout (ppm) 

Agitateur pour 
maintenir la pulpe en 

suspension 

Tube d’alimentation en air 
comprimé avec pierre 

poreuse immergée 
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Tableau 3 : Résultats obtenus des essais de destruction des cyanures 

Ratio          
SO2 / 
CNd

ppm 
Cu CNd CNT As Cu Fe Ni Pb Zn

Avant 
destruction 

CN
199 0,02 1,14 0,01 0,16 <0,0003 0,45 L- 39

Après 
destruction 

CN
9,4 97,94 8,5 2,0 52,21 0,13 58,71 0,19 0,31 <0,0003 0,05 L- 56

Avant 
destruction 

CN
212 0,02 0,62 0,11 0,25 0,0081 0,82 L- 17

Après 
destruction 

CN
12,0 97,48 8,19 3,0 15 0,09 27,76 0,01 0,08 <0,0003 0,01 L- 73

Avant 
destruction 

CN
212 0,02 0,62 0,11 0,25 0,0081 0,82 L- 17

Après 
destruction 

CN
20,0 97,1 8,15 3,0 0,29 0,07 1,28 0,12 0,03 <0,0003 0,02 L- 71

Avant 
destruction 

CN
265 0,03 0,53 0,28 0,27 0,0033 1,02 L- 76

Après 
destruction 

CN
21,4 101,7 8,1 3,2 3,05 0,72 0,34 0,59 0,02 0,002 <0,001 L- 58

Avant 
destruction 

CN
265 0,03 0,53 0,28 0,27 0,0033 1,02 L- 76

Après 
destruction 

CN
21,4 98,29 8,75 3,2 0,35 1,67 0,01 0,24 0,07 0,01 <0,0003 <0,001 L- 51

Code 
analyse

DM-3  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 20,4           
et pH = 8,2

DM-2  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 12,3           
et pH = 8,2

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 21,9           
et pH = 8,75

DM-5  

DM-4  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 21,9           
et pH = 8,05

Code 
essai Description

DM-1  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 9,65           
et pH = 8,5

Après destruction des cyanuresAjout initial 
de réactifs

pH Durée   
h

 
 
 
 Les essais DM-5 et DM-3 ont obtenu les meilleurs résultats au niveau des cyanures 

dissociables. 
 
 Les essais préliminaires ont atteint un seuil très inférieur à la norme française de 10 ppm en 

cyanures totaux2 pour ce qui concerne la disposition de rejets dans les parcs à résidus 
miniers.  

 

                                                 
2  I N E R I S - Données technico-économiques sur les substances chimiques en France, juin 2012. 
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Essais de destruction sur pulpe cyanurée Dieu Merci
CNd Vs dosage en métabisulfite de sodium (Na2S2O5)
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Figure 4 : Cyanures disponibles Vs dosage en métabilsufite de sodium 

 
 Le graphique de la figure 4 montre qu’un dosage assez élevé en métabisulfite de sodium 

(ratio >20) est requis pour atteindre des seuils en cyanures dissociables inférieurs à 1 ppm. 
 

5. Conclusions 
 Les essais de cyanuration réalisés sur l’échantillon composite « Dieu Merci » ont atteint des 

récupérations très élevées de 97,9 et de 98,3 % pour des temps de séjour de 24 et 48 heures 
respectivement. 

 La teneur de l’alimentation calculée à partir des deux essais réalisés est de 4,15 g Au/tm. 

 La consommation obtenue en cyanure est de l’ordre de 0,2 kg/tm, valeur assez habituelle 
pour la cyanuration d’un minerai d’or. La consommation en chaux hydratée est un peu 
élevée, avec une valeur de l’ordre de 11,5 kg Ca(OH)2/tm.  

 Les paramètres utilisés pour réaliser ces essais (K80 = 79 µ et NaCN > 350 ppm) apparais-
sent satisfaisants pour obtenir des récupérations très élevées. D’autres essais pourraient être 
réalisés pour optimiser davantage les résultats obtenus et minimiser la consommation en 
réactifs. 

 Les essais de destruction de cyanure réalisés sur les pulpes cyanurées ont atteint des valeurs 
de l’ordre de 0,3 ppm de CND et de 1,67 ppm de CNT. Ces résultats satisfont la norme 



Essais de dégradation du cyanure sur rejets de cyanuration du minerai Dieu Merci  
PU-2013-01-763  

 

   

Page 9  
   

française concernant la disposition de rejets dans des bassins de sédimentation, qui est de 10 
ppm en cyanures totaux. 

 Les valeurs résiduelles obtenues en métaux (As, Cu, Fe, Ni, Pb et Zn) sur les solutions 
traitées sont relativement basses. Le cuivre est le seul élément observé qui devra être suivi 
davantage au niveau du contrôle des concentrations en métaux au niveau de l’effluent final. 

 Il sera cependant de la responsabilité du client de s’assurer que l’effluent final respecte les 
normes en cyanures3 et en métaux applicables à ce projet. 

 Les consommations en métabisulfite de sodium pour les meilleurs résultats obtenus sont 
relativement élevées (9,9 et 13,3 kg Na2S2O5 /tm). D’autres essais seraient requis pour 
optimiser le dosage en métabisulfite et en sulfate de cuivre et tenter d’abaisser la 
consommation globale en réactifs. 

 Enfin, il serait recommandé de procéder à une validation des paramètres d’opération du 
procédé de destruction des cyanures en réalisant des essais de destruction des cyanures en 
continu à l’échelle du laboratoire avant d’entreprendre l’implantation du procédé en usine. 

 
 
 
 
_______________________ 
Jean Lelièvre, ing. 

                                                 
3  I N E R I S - Données technico-économiques sur les substances chimiques en France, juin 2012. - L’arrêté du 30/06/06 

relatif aux installations de traitements de surface soumises à autorisation au titre de la rubrique 2565 de la 
nomenclature des installations classées fixe une concentration limite en cyanure aisément libérable de 0,1 mg/L 
(rejet direct). 



 

 

 
Annexe 1 

 
Essais de cyanuration 
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494,8
1587,1
2867,6
785,7
497,5
38,8%
6' 10"

K80 = 79µ
77,6% < 200 mailles

Analyses chimiques:
Moyenne Description

S-39    S-64 0,08 0,08 0,10 0,09 Rejet solide

L-39   L-64 2,58 2,56 2,57 Solution

Masse (g) Teneur          
g / tm mg Au % distribution Code 

échantillon

785,70 2,57 2,02 mg Au 97,9% L-53    L-69

497,5 0,09 0,04 mg Au 2,1% S-53    S-69

497,5 4,15 2,06 mg Au 100%

97,9%

Heure
Avant Addition de Après pH Avant Addition de pH après ajout Après

ajout  réactif réactifs ajout réactif ajout réactif réactifs réactif ajout réactif
2013-04-04 12:30 0,450 g 573 ppm 6,10 g 11,7 7764 ppm

2013-04-07 12:30 440 ppm 11,55 492 ppm

Consommation de NaCN  =
Consommation de Ca(OH)2  = pH à la fin de l'essai = 11,55

Début de l'essai: 2013-04-04 12:30
Masse solide initiale =

Essai CN-DM-1 :Cyanuration du composite Dieu Merci:  24 h   et K80 = 79µ

0,21 kg NaCN / tm minerai
11,55 kg Ca(OH)2 / tm minerai

g Au / tm

% récupération =

Rejet solide

Alimentation calculée

NaCN Chaux hydratée  Ca(OH)2

% solide de la pulpe =

Solution

Masse de la bouteille vide =
Masse de pulpe + bouteille à la fin =

Masse de solution à la fin de l'essai de cyanuration =
Masse solide à la fin de l'essai =

Durée du broyage =
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496,6
1726,9
3009,9
786,4
496,7
38,7%
6' 10"

K80 = 79µ
77,6% < 200 mailles

Analyses chimiques:
Moyenne Description

S-57    S-62 0,08 0,06 0,07 Rejet solide

L-57   L-62 2,61 2,56 2,59 Solution

Masse (g) Teneur          
g / tm mg Au % distribution Code 

échantillon

786,40 2,59 2,03 mg Au 98,3% L-53    L-69

496,7 0,07 0,03 mg Au 1,7% S-53    S-69

496,7 4,16 2,07 mg Au 100%

98,3%

Heure
Avant Addition de Après pH Avant Addition de pH après ajout Après

ajout  réactif réactifs ajout réactif ajout réactif réactifs réactif ajout réactif
2013-04-04 12:35 0,445 g 566 ppm 6,10 g 11,7 7757 ppm

2013-04-07 12:35 352 ppm 11,50 352 ppm

Consommation de NaCN  =
Consommation de Ca(OH)2  = pH à la fin de l'essai = 11,50

% solide de la pulpe =

Solution

Masse de la bouteille vide =
Masse de pulpe + bouteille à la fin =

Masse de solution à la fin de l'essai de cyanuration =
Masse solide à la fin de l'essai =

Durée du broyage =

0,34 kg NaCN / tm minerai
11,73 kg Ca(OH)2 / tm minerai

g Au / tm

% récupération =

Rejet solide

Alimentation calculée

NaCN Chaux hydratée  Ca(OH)2

Début de l'essai: 2013-04-04 12:35
Masse solide initiale =

Essai CN-DM-2: Cyanuration du composite Dieu Merci:  48 h   et K80 = 79µ
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Essais de destruction des cyanures 
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Code 
analyse

9,44

199 ppm L-39

864,4

38,7%

529,9 ml

334,5 g

97,9 ppm

8,5

1,477 g

0,204 g

2,0 h

52,21 ppm L-56
4,42 kg/tm

0,610 kg/tm
< 0,5 kg/tm

Ratio calculé SO2 / CNdisp =

Concentration initiale CNdisp  :

Consommation Ca(OH)2 =

pH pendant la destruction du cyanure

Durée:

Masse utilisée Na2S2O5 =

Concentration finale CNdisp  :

Essai DM-1: Essai préliminaire de destruction des cyanures sur pulpe Dieu 
Merci à pH = 8,5 et ratio SO2/CNd = 9,44

% solide =

Volume de solution:

Date de l'essai: 4 avril 2013

Masse de minerai solide :

Consommation Na2S2O5  =
Consommation CuSO4 5H2O =

Masse de CuSO4 5H2O =

Masse pulpe =

Concentration Cu calculée:

 
 

Mesures du pH et d'oxygène dissout:

Heure pH
O2 

ppm
Initial 11,37 8,60
16:35 8,40 0,15
16:40 8,4 1,14
16:45 8,24 2,13
16:50 8,39 5,84
17:00 8,3 7,44
17:22 8,14 7,8
18:03 8,27 8,31
18:35 8,33 8,53

Durée de l'essai: 2,00 h

Avant ajout réactifs
Après ajout des réactifs

Fin de l'essai

Remarques

 

Ratio          
SO2 / 
CNd

ppm 
Cu CNd CNT As Cu Fe Ni Pb Zn

Avant 
destruction 

CN
199 0,02 1,14 0,01 0,16 <0,0003 0,45 L- 39

Après 
destruction 

CN
9,4 97,9 8,5 2,0 52,21 0,13 58,71 0,19 0,31 <0,0003 0,05 L- 56

Durée   
h

Code 
analyse

DM-1  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 9,65           
et pH = 8,5

Code 
essai Description

Ajout initial 
de réactifs

pH
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Code 
analyse

12,05

212 ppm L-17

504

38,9%

307,9 ml

196,1 g

97,5 ppm

8,19

1,167 g

0,118 g

3,0 h

15,0 ppm L-73
5,95 kg/tm

0,602 kg/tm
< 0,5 kg/tm

Masse de minerai solide :

Consommation Na2S2O5  =
Consommation CuSO4 5H2O =

Masse de CuSO4 5H2O =

Concentration Cu calculée:

Concentration finale CNdisp  :

Essai DM-2: Essai préliminaire de destruction des cyanures sur pulpe Dieu 
Merci à pH = 8,2 et ratio SO2/CNd = 12,0

% solide =

Volume de solution:

Date de l'essai: 19 avril 2013

Masse pulpe =

Ratio calculé SO2 / CNdisp =

Concentration initiale CNdisp  :

Consommation Ca(OH)2 =

pH pendant la destruction du cyanure

Durée:

Masse utilisée Na2S2O5 =

 
 

Mesures du pH et d'oxygène dissout:

Heure pH
O2 

ppm
Initial 11,35
13:00 8,17 0,15
13:30 8,1
14:11 8,2 7,36
14:48 8,16 7,36
15:28 8,18 7,35
15:31 8,14 7,72
15:56 8,16 7,93
16:00 8,18 7,93

Durée de l'essai: 3,00 h

Fin de l'essai

Remarques

Avant ajout réactifs
Après ajout des réactifs

 

Ratio          
SO2 / 
CNd

ppm 
Cu CNd CNT As Cu Fe Ni Pb Zn

Avant 
destruction 

CN
212 0,02 0,62 0,11 0,25 0,0081 0,82 L- 17

Après 
destruction 

CN
12,0 97 8,2 3,0 15,0 0,09 27,76 0,01 0,08 <0,0003 0,01 L- 73

DM-2  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 12,0           
et pH = 8,2

Durée   
h

Code 
analyse

Code 
essai Description

Ajout initial 
de réactifs

pH
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Code 
analyse

20,00

212 ppm L-17

506

38,9%

309,2 ml

196,8 g

97,1 ppm

8,15

1,945 g

0,118 g

3,0 h

0,29 ppm L-71
9,88 kg/tm

0,599 kg/tm
< 0,5 kg/tmConsommation Ca(OH)2 =

pH pendant la destruction du cyanure

Durée:

Masse utilisée Na2S2O5 =

Masse pulpe =

Ratio calculé SO2 / CNdisp =

Concentration initiale CNdisp  :

Concentration finale CNdisp  :

Essai DM-3: Essai préliminaire de destruction des cyanures sur pulpe Dieu 
Merci à pH = 8,15 et ratio SO2/CNd = 20,0

% solide =

Volume de solution:

Date de l'essai: 19 avril 2013

Masse de minerai solide :

Consommation Na2S2O5  =
Consommation CuSO4 5H2O =

Masse de CuSO4 5H2O =

Concentration Cu calculée:

 
 

Mesures du pH et d'oxygène dissout:

Heure pH
O2 

ppm
Initial 11,35
13:00 8,17 0,15

14:11 8,1

14:54 8,15 7.53
15:26 8,15 7,78

16:00 8,15 7,76

Durée de l'essai: 3,00 h

Fin de l'essai

Remarques

Avant ajout réactifs
Après ajout des réactifs

 
 

Ratio          
SO2 / 
CNd

ppm 
Cu CNd CNT As Cu Fe Ni Pb Zn

Avant 
destruction 

CN
212 0,02 0,62 0,11 0,25 0,0081 0,82 L- 17

Après 
destruction 

CN
20,0 97 8,2 3,0 0,287 0,07 1,28 0,12 0,03 <0,0003 0,02 L- 71

Durée   
h

Code 
analyse

Code 
essai Description

Ajout initial 
de réactifs

pH

DM-3  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 20,0           
et pH = 8,2
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Code 
analyse

21,37

265 ppm L-76

497

38,6%

305,2 ml

191,8 g

101,7 ppm

8,1

2,564 g

0,122 g

3,17 h

3,05 ppm L-58
13,37 kg/tm
0,636 kg/tm

< 0,5 kg/tm

Essai DM-4: Essai préliminaire de destruction des cyanures sur pulpe Dieu 
Merci à pH = 8,1 et ratio SO2/CNd = 21,4

% solide =

Volume de solution:

Date de l'essai: 28 avril 2013

Masse pulpe =

Ratio calculé SO2 / CNdisp =

Concentration initiale CNdisp  :

Concentration finale CNdisp  :

Masse de minerai solide :

Consommation Na2S2O5  =

Masse de CuSO4 5H2O =

Concentration Cu calculée:

Consommation Ca(OH)2 =

pH pendant la destruction du cyanure

Durée:

Masse utilisée Na2S2O5 =

Consommation CuSO4 5H2O =

 
 

Mesures du pH et d'oxygène dissout:

Heure pH
O2 

ppm
Initial 11,35
11:10 8,10
11:15 8,16 0,04
11:24 8,13 0,04
11:34 8,11 0,04
12:00 8,08 4,29
12:30 8,15 7,49
12:55 8,09
13:15 8,1 7,6
13:23 8,1
13:58 8,1 7,8
14:20 8,1 7,8

Durée de l'essai: 3,17 h

Fin de l'essai

Remarques

Avant ajout réactifs
Après ajout des réactifs

 
 

Ratio          
SO2 / 
CNd

ppm 
Cu CNd CNT As Cu Fe Ni Pb Zn

Avant 
destruction 

CN
265 0,03 0,53 0,28 0,27 0,0033 1,02 L- 76

Après 
destruction 

CN
21,4 102 8,05 3,17 3,05 0,72 0,34 0,59 0,02 0,002 <0,001 L- 58

Description

Ajout initial 
de réactifs

pH Durée   
h

Code 
analyse

Code 
essai

DM-4  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 21,4           
et pH = 8,05
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Code 
analyse

21,35

265 ppm L-76

497

38,6%

305,2 ml

191,8 g

98,3 ppm

8,75

2,562 g

0,118 g

3,17 h

0,35 ppm L-51
13,35 kg/tm
0,615 kg/tm

< 0,5 kg/tmConsommation Ca(OH)2 =

pH pendant la destruction du cyanure

Durée:

Masse utilisée Na2S2O5 =

Consommation CuSO4 5H2O =

Concentration finale CNdisp  :

Masse de minerai solide :

Consommation Na2S2O5  =

Masse de CuSO4 5H2O =

Concentration Cu calculée:

Essai DM-5: Essai préliminaire de destruction des cyanures sur pulpe Dieu 
Merci à pH = 8,75 et ratio SO2/CNd = 21,4

% solide =

Volume de solution:

Date de l'essai: 28 avril 2013

Masse pulpe =

Ratio calculé SO2 / CNdisp =

Concentration initiale CNdisp  :

 
 

Mesures du pH et d'oxygène dissout:

Heure pH
O2 

ppm
Initial 11,35
11:15 8,75
11:34 8,72 0,18
12:00 8,75 4,15
12:30 8,77 6,34
12:55 8,71 6,4
13:15 8,74 6,85
13:58 8,75 7,64
14:25 8,72 7,44

Durée de l'essai: 3,17 h

Fin de l'essai

Remarques

Avant ajout réactifs
Après ajout des réactifs

 

Ratio          
SO2 / 
CNd

ppm 
Cu CNd CNT As Cu Fe Ni Pb Zn

Avant 
destruction 

CN
265 0,03 0,53 0,28 0,27 0,0033 1,02 L- 76

Après 
destruction 

CN
21,4 98 8,75 3,17 0,35 1,67 0,01 0,24 0,07 0,01 <0,0003 <0,001 L- 51

DM-5  

Essai sur pulpe 
avec ratio 

SO2/CNd = 21,4           
et pH = 8,75

Durée   
h

Code 
analyse

Code 
essai Description

Ajout initial 
de réactifs

pH
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Protocole de cyanuration 
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Protocole de cyanuration 
 
 

Étape 1 : Préparation de l’essai 
 

 Masse de la bouteille vide:    g  
 Masse de la bouteille + minerai:   g  

 Masse de la bouteille + masse de minerai + masse de l’eau:   g (pour atteindre le % solide 
désiré) 

 

 
 
 

Étape 2 : Ajout des réactifs et début de l’essai 
 

La quantité de NaCN et de chaux est fonction des objectifs de l’essai et de la nature du minerai. 
D’une façon générale, dans les essais statiques, on s’assure d’avoir généralement moins 0,5 kg 

NaCN/ tm de solution et un pH > 10,5. 
 

Pour les essais cinétiques, des prélèvements sont effectués à des temps précis, (ex. : 6, 12, 24, 48 
et 72 heures), afin de permettre d’établir la consommation en réactifs ainsi que la récupération en 

or. À chaque prélèvement, 100 ml de solution sont prélevés et 100 ml de solution cyanurée 
stérile sont rajoutés dans la bouteille.  

 
    g Ca(OH)2; 
    g NaCN; 

 Brassage de la bouteille pour assurer la complète mise en pulpe du minerai; 
 Les bouteilles sont alors mises sur les rouleaux pour assurer l’agitation et l’oxygénation 

de la pulpe. 
 Le temps de démarrage de l’essai est inscrit. 
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Étape 3 : Contrôle du pH pendant l’essai 
 

 Pendant l’essai, le pH est mesuré périodiquement, afin de toujours le maintenir à un niveau 
supérieur à 10,5. Au besoin, de la chaux hydratée (Ca(OH)2) est ajoutée dans la bouteille. La 

quantité de chaux ajoutée est notée. 
 

Pour l’essai statique, la concentration en cyanure de sodium (NaCN) n’est mesurée qu’à la fin de 
l’essai. Pour l’essai cinétique, l’évaluation est réalisée à chaque prélèvement. Avant chacun, la 
masse de la bouteille + pulpe est notée, afin de permettre l’estimation de la masse de solution-
mère au moment du prélèvement. Un total de 100 ml de solution est prélevé après environ 5 

minutes de sédimentation de la pulpe.  
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L’échantillon de 100 ml recueilli est ensuite filtré à l’aide d’un filtre Wattman no 40, puis inséré 
dans une bouteille de plastique de 250 ml, en vue de son analyse. Un échantillon de 10 ml est 
utilisé pour le titrage de la concentration en cyanure et de la concentration en chaux hydratée.  

 
 

Étape 4 : Mesure de la concentration en réactifs dans la solution par titrage  
 

 10 ml de solution cyanurée filtrée; 
 Ajout de 3 gouttes de KI (5 g KI dans 100 ml d’eau); 

 Titrage avec solution de AgNO3 (0,8665 g AgNO3 dans 500 ml) jusqu’à ce que l’on obtienne 
une solution jaunâtre et légèrement opaque; 

 Calcul de la concentration en NaCN concentration; (1 ml solution utilisée de AgNO3 = 0,1 kg 
NaCN/ tm de solution ou 100 ppm NaCN);  

 Ajout de 3 gouttes de phénolphtaléine (0,5 g phénolphtaléine + 50 ml d’eau + 50 ml CH3OH); 
 Titrage avec une solution d’acide sulfurique diluée (1,379 g H2SO4 dans 1 000 ml d’eau) 

jusqu’à disparition de la coloration rosée; 
 Calcul de la concentration en chaux (1 ml de solution utilisée de H2SO4 = 0,1 kg Ca(OH)2/ 

tm de solution ou 100 ppm Ca(OH)2. 
 

 
 
 

Étape 5 : Arrêt de l’essai  
 

 Mesure de la masse de la bouteille + pulpe :  g  
 Mesure du pH final de la pulpe :     

 Vidange de la bouteille dans le filtre à pression sans utilisation d’eau de lavage; 
 Prélèvement de la solution-mère de la 1re filtration et mise en bouteille. Deux échantillons de 

solution sont prélevés. Bien inscrire les codes d’échantillon sur la bouteille et titrage de la 
solution prélevée pour l’évaluation de la concentration finale en cyanure et en chaux 

hydratée. 
 La bouteille de cyanuration est ensuite lavée avec de l’eau et insérée de nouveau dans le filtre 

à pression; 



Essais de dégradation du cyanure sur rejets de cyanuration du minerai Dieu Merci  
PU-2013-01-763  

 

   

Page C-4 

 Après filtration, on ajoute une solution de lavage équivalente au volume initial de solution 
dans la bouteille au moment de la 1re filtration. On repulpe manuellement et délicatement le 

solide filtré dans le fond du filtre à pression. On procède ensuite à la filtration; 
 Après filtration, on insère de nouveau un 2e volume de solution d’eau de lavage et on 

repulpe. On procède finalement à une dernière filtration.  
 

 
 
 

Étape 6 : Échantillonnage du rejet solide 
 

 Le rejet solide séché est tout d’abord pesé; 
 Il est ensuite tamisé sur un tamis 20 mailles (833µm) et mélangé environ 30 fois par la 

méthode des 4 coins sur une grande feuille de papier. Deux échantillons sont prélevés pour 
fins de pyroanalyse. Tous les rejets sont conservés pour analyse ultérieure.  

 

 
 
 

Étape 7 : Titrage de la solution-mère finale 
 

 Un titrage de la concentration en cyanure et en chaux est réalisé à partir de l’échantillon de 
solution-mère recueilli précédemment; 

 Après titrage, on ajoute généralement une pastille de NaOH et, au besoin, un peu de cyanure 
pour assurer de bonnes conditions de préservation de l’échantillon en attente de son analyse;  
 Les échantillons sont entreposés dans un placard sans lumière jusqu’à leur envoi au 

laboratoire d’analyse.  
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Certificats d’analyses chimiques 
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Laboratoire Expert Inc. *** Certificat d'analyses *** Date : 2013-04-11

127, Boulevard Industriel

Rouyn-Noranda

Québec

Canada J9X 6P2

Téléphone : (819) 762-7100Télécopieur : (819) 762-7510

Client : URSTM-UQAT

Destinataire : Jean Lelièvre Dossier : 37867

Votre commande : 

445, Boul. Université Projet : PU-2013-01-763-B

Rouyn-Noranda

Québec Téléphone : (819) 762-0931

J9X 5E4 Télécopieur : 

Nombre total d'échantillons : 4

Au Au-Dup

FA-GRAV FA-GRAV

g/t g/t

0,03 0,03

Identification ======== ========

S-39 0,08 0,08

S-57 0,08

S-62 0,06

S-64 0,1
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Laboratoire Expert Inc. *** Certificat d'analyses *** Date : 2013-04-08

127, Boulevard Industriel

Rouyn-Noranda

Québec

Canada J9X 6P2

Téléphone : (819) 762-7100Télécopieur : (819) 762-7510

Client : URSTM-UQAT

Destinataire : Jean Lelièvre Dossier : 37868

Votre commande : 

445, Boul. Université Projet : PU-2013-01-763-B

Rouyn-Noranda

Québec Téléphone : (819) 762-0931

J9X 5E4 Télécopieur : 

Nombre total d'échantillons : 4

Au

FA-GRAV

g/t

0,03

Identification ========

L-39 2,58

L-57 2,61

L-62 2,56

L-64 2,56  
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 
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Metalliferous Mining – Processing, Elution and 
carbon reactivation 

 
 
 

Source : Resource Book 
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et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 
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Detoxification of Cyanide in Gold processing 

waste water by hydrogen peroxide  
 

Source : A. KHODADADI et. al 
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Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 
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Brochure techniques sur les épaississeurs de 
type « paste thickener » 

 
 
 





EIMCO Deep Cone
Paste Thickener

Photo used with permission of Rio Tinto Alcan



EIMCO® Deep Cone® Paste Thickeners
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Paste thickening was initially 
developed by Alcan International to 
improve disposal methodology for 
high-volume, low solids red mud 
tailings from alumina production.  
This development program resulted in 
over 50 Alcan paste thickeners in use 
around the world in alumina. In 1996 
EIMCO (now a part of FLSmidth) 
entered into an exclusive license 
agreement for the use of Alcan paste 
thickening technology
in non-alumina applications. FLSmidth 
also provides Deep Cone® Paste 
Thickeners to Alcan within the 
alumina industry. Since 1996, over 40 
EIMCO Deep Cone Paste Thickeners 
have been designed and sold for 
thickening red mud, copper tailings,
lead/zinc tailings and other mineral 
tailings for surface disposal, mine 
backfill, and countercurrent 
decantation applications.

High Unit Loadings
EIMCO Deep Cone Paste Thickeners 
accommodate up to 20 times the 
solids mass flow and 10 times the 
hydraulic loading of conventional 
thickeners. This is accomplished by 
optimizing solids concentration for 
feed dilution, chemical addition and 
floc formation while minimizing floc 
degradation. These benefits are 
achieved by using the patented 
EIMCO® E-DUC® feed system. This 
ensures adequate feed pulp dilution, 
efficient chemical dispersion, rapid 
flocculation which results in maximum 
settling rates. 

Process Controls
FLSmidth can design and supply the 
control system required for the paste 
thickener system. FLSmidth’s control 
systems have the ability to optimize a 

unit operation at the same time as the 
overall operation of a subsystem or a 
complete plant.

Rake Drive & Mechanism
Rake drives are key components of 
conventional and hi-rate thickeners 
but in paste thickeners, they are 
absolutely critical.

High mud depths that cover the entire 
rake structure coupled with high 
viscosities as the underflow reaches 
paste consistency means that drives 
must be designed to meet unusually 
high continuous torque requirements. 
No company can match FLSmidth’ 
experience in providing heavy duty, 
high continuous torque, long life 
drives. EIMCO drives use multiple 
pinions, deep gear faces, precision 
bearings, oil bath lubrication and 
strain gauge high accuracy torque 
measurement to provide the ability to 
meet this demanding service.

These drives can be powered with 
either hydraulic or electric motors. The 
rake drive transmits torque to the rake 
mechanism that is designed to keep 
the thickened solids flowing toward 
the discharge and to assist with 
releasing water from the paste bed. 
The rake system is designed to 
minimize drag and to prevent the 
formation of doughnuts, islands and 
rat holes that cause process upsets.

Testing Services
FLSmidth can conduct bench scale 
testing to screen potential applications 
and provide equipment sizing. Pilot 
Deep Cone™ Paste Thickeners are 
available for on site testing to verify 
laboratory results and confirm sizing.

EIMCO Capabilities
•	 Paste

•	 Disposal

•	 Flowsheets Capability

•	 Systems

•	 Engineering

•	 Testing

•	 Controls

•	 Pumping

•	 Construction
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Heavy-Duty Equipment that Provides
Superior Thickening Capability

Expanded Disposal Options
EIMCO Deep Cone Paste Thickeners 
are designed to maintain a deep bed 
of settled solids and maximize gravity 
compression, achieving discharge 
solids concentrations that can 
approach the limits of flowability. 
Improved water recovery reduces both 
the volumetric loading on disposal 
facilities and demand on raw water 
make up. The ability to control tailings 
rheology opens up novel disposal 
options that include underground 
paste backfill and numerous 
engineered surface disposal bed 
alternatives. FLSmidth offers complete 
tailings disposal systems tailored to 
any specific set of process and 
regulatory requirements.

System Capabilities
Transportation of the underflow and 
deposition at the disposal site are 
major concerns when designing a 
new paste plant. FLSmidth can offer 
integrated solutions to implement this 
technology including complete 
turnkey packages with all peripheral 
equipment and services required to 
supply a functioning plant. These 
services include site, mechanical, civil 
and electrical engineering, P&ID, 
instruments and controls, tankage, 
interconnecting piping, equipment 
supply, construction, construction 
management, start up assistance and 
operator training.
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EIMCO Deep Cone Paste Thickeners 
produce underflow solids with a paste 
consistency and the highest solids 
concentration of any thickener on the 
market. Paste is a non-segregating 
liquid/solid mixture with a yield stress 
and slump. The benefits of producing 
paste are considerable.

•	 Maximum liquid recovery for 
water conservation

•	 Disposal by stacking not ponds
•	 Total tails backfill disposal
•	 Minimum installed thickener area
•	 Minimum disposal volume
•	 Transportable by pumps
•	 Minimum liquid expressed after 

deposition
•	 Highest CCD washing efficiency
•	 Minimum pipe plugging problems  

during shutdowns and upsets

Further Information
FLSmidth is the recognized leader in 
this important revolution in 
sedimentation technology. We also 
offer worldwide sales and service 
support; global reach, backed by local 
expertise. FLSmidth’s full equipment 
life-cycle support before, during, and 
after delivery make the EIMCO Deep 
Cone Paste Thickener an attractive 
choice. To find out how Deep Cone 
Paste Thickeners can help you, please 
contact your local FLSmidth sales 
representative.

Copyright ©2010 FLSmidth A/S. ALL RIGHTS RESERVED.  FLSmidth is a (registered) trademark of FLSmidth A/S. RTA settler-washer technology presented with 

authorization of Rio Tinto Alcan This brochure makes no offers, representations or warranties (express or implied), and information and data contained in this brochure 

are for general reference only and may change at any time.

EIMCO® Deep Cone®

Paste Thickener

R
ev

is
io

n
 1

0
/0

5
/2

0
1

0
 b

ir-
u

s

Photo used with permission of Rio Tinto Alcan

Minerals Processing 
Technology Center
FLSmidth Salt Lake City, Inc.
7158 S. FLSmidth Drive
Midvale, UT 84047-5559
USA
Tel: +1 801 871 7000
Fax: +1 801 871 7001
Email: info.slc@flsmidth.com



 
PASTE THICKENING IRON ORE TAILINGS 
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Summary: Paste thickening technology is rapidly emerging as an effective method 
for handling tailings for water recovery and as an alternative to conventional dams 
and ponds. This paper describes the principles of design and general operating 
characteristics of the paste thickener. A tailings paste is a non-settling suspension of 
relatively high solids content with a non-Newtonian rheology. These characteristics 
offer the advantages of increased water recovery and surface disposal of tailings.  A 
pilot scale paste thickener thickened iron ore tailings to underflow solids ranging from 
55 to 80 wt%.  Deposition tests produced non-settling tailings with slopes ranging 
from 2 % to 8%.  An integrated approach is to process design was used in the pilot 
testing to match the performance of the thickener, pumping system, and application 
on a common rheological basis.   
 
Keywords: paste, tailings, stacking 
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Introduction 
 
The use of a thickener, without filtration, to produce a non-settling paste (also called 
thickened tailings) with non-Newtonian rheology has been practiced in Australia for 
many years for red mud disposal. The application of paste thickening technology 
outside of alumina is relatively new. Interest and installations in paste thickening are 
rapidly growing. Water shortages and environmental pressures make consideration 
of thickening tailings to solids concentrations within the paste range necessary in 
most new tailings projects. The paste thickeners at the DeBeers CTP plant in 
Kimberley, South Africa are an example of paste tailings disposal on the surface, 
also called “stacking” (Houman, 2003). This paper describes the principles of design 
and general operating characteristics of the paste thickener. The application and 
operating performance of paste thickeners in surface disposal is discussed using 
iron ore tailings, as produced in a one meter paste thickener pilot plant, as an 
example.  
 
Nature of Paste Suspensions 
 
The commonly used term “paste” is a suspension of solids characterized by 
relatively non-settling, non-segregating particles at high concentration as compared 
to settling slurries. Paste is generally described as a Bingham plastic, characterized 
by a yield stress, which is measured in units of pressure and is related to the force 
required to make a paste flow.  The shape exhibited by a paste that is not flowing is 
a result of the presence of a yield stress. Yield stress can be measured directly with 
a laboratory viscometer.  The yield stress curve is correlation of yield stress with 
solids concentration, as shown in Figure 1.  
 
Slump, measured in units of distance, is an indirect measurement of yield stress. As 
shown in Figure 2, a cylinder is filled with sample, the cylinder is manually lifted, and 
the distance the paste sample “slumps” is measured. Slump and yield stress have an 
inverse relationship.  
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      Figure 1  Cylinder Slump 
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particles (less than 20 micron) as shown in Figure 3.  The rheological character of 
paste is a result of the interaction of solid particles of different diameters and 
volumes making percent volume an appropriate way to characterize solid 
concentrations.  However, industry convention is to use weight percent.   In these 
terms paste concentrations can be as 
high as 75-85 wt% for base metal tailings 
depending on particle size and solids 
specific gravity.  
 
The high viscosity of pastes makes 

aste Thickener Design 

The concept of deep cone thickening was developed in 

pipeline design critical. Pastes are 
generally pseudoplastic where the 
viscosity decreases with shearing such as 
in pumping and pipe line flow. The yield 
stress of paste produced by a thickener, 
for example, may be higher than the yield 
stress at the end of the pipeline delivering 
the paste to the stack. More detailed 
descriptions of a paste can be found in 
sources such as Boger (1999) and 
Robinsky (1978) and for pipeline design, 
Paterson (2003). 
 

Figure 3 Fine Particles Interact Producing Paste 
Properties 

P
 

the 1960 and 70s in the British coal industry (Abbott, 
1973).  Over the years the deep cone thickening idea 
has been combined with modern day flocculation 
techniques, feedwell design, and improvements on the 
design of the tank, rake and underflow discharge system 
to produce the modern deep cone type paste thickener. 
This thickener is characterized by a height to diameter 
ratio typically greater than one to one with unit areas 
(m2/tph) several times smaller than for conventional and 
high-rate thickeners (Figure 4).   The mud bed height in 
a deep bed thickener is much higher (several meters) 
than the level in a high rate thickener which more than 

 
Figure 4 High-rate and Deep-
cone Comparison 
or the effect 

nderstanding yield stress is a key parameter in paste thickener design. Under 

of smaller area on underflow solids concentration.  The 
combination of the high aspect ratio and steep cone angle also facilitates the 
discharge of paste underflows. 
 

compensates f

U
gravity a tailings paste will flow to a point dictated by the yield stress and stop. The 
paste must move through the thickener and be delivered to the pumping system for 
transportation to the application point. With proper interpretation the operating range 
of a paste thickener can be located on the yield stress curve revealing the maximum 
underflow paste solids concentration and the minimum concentration below which 
the suspension will be settling slurry.  
 

 



Bed depth distinguishes paste thickeners from other types of thickeners.  Bed depths 

dvantages of Producing Paste as an Alternative to Conventional Disposal 

ailings slurries are most commonly disposed in an impoundment. The financial, 

urface stacking is the disposal of tailings as a paste (commonly referred to as 

igure 5 shows how a paste thickener is used to produce the disposal stack. The 

Stacking as a method of tailings 

Pilot-scale Paste Thickener Tests on Iron Ore Tailings 

 pilot scale study for the thickening of iron ore tailings was conducted.  The focus of 

in a deep cone type paste thickener may be 10m or higher, creating compression 
forces which drive up the underflow solids concentration.  Because of these depths, 
the concept of unit area, m2/tph has little meaning for a deep cone style paste 
thickener.  For a given diameter and tonnage throughput, a paste thickener may 
have a wide range of bed depths, producing a similarly wide range of underflow 
densities. Because of the understanding required for relating paste rheology, bed 
depth, and thickener design to paste production, the number of producers of this 
style of thickener is limited and currently includes GL&V, Outokumpu, and WesTech. 
 
A
 
T
environmental, safety and reclamation problems with tailings dams in general and 
coal tailings impoundments in particular are discussed in the literature in by several 
sources such as Hart (2004). 
 
S
“thickened tailings”) on the surface of the ground, as a non-settling, non-segregating 
suspension of solids with minimal water release. There are various methods of 
accomplishing the stacking depending on the topography of the disposal site and the 
rheology of the paste.  For slopes up to 5%, paste thickeners can be used.   
 
F
paste thickener’s underflow concentration must meet the requirements of the 
disposal site (stack slope) and still allow the paste to be pumped out of the thickener. 
Depending on the distance from the thickener to the disposal site, centrifugal or 
positive displacement pumps are used for transporting the tailings.   
  

disposal, offers significant 
advantages over ponding.  The 
most obvious benefit is the 
smaller impoundment area.  In 
addition, there is less water in 
the pond, improved water or 
chemical recovery, a lower risk 
of containment breach, less 
groundwater contamination and 
easier final reclamation of the 
site. 
   

Figure 5  Paste Thickener Flowsheet for Stacking 

 

 
A
the study was paste thickener sizing tests, generation of sample for pumping and 
deposition tests.  The objectives of the pilot plant phase were selected and executed 
by the team of the customer, geotech, pipeline designer, and process designer 

 



(PasteThick Associates). It is important to ensure the thickener, pump and pipeline 
and deposition are designed on a common set of rheological data (Johnson, 2004). 
 
The Pilot Paste Thickener 
 
A 1 m diameter, 4 m high pilot scale paste 
thickener (supplied by WesTech 
Engineering) was used, as shown in Figure 
6. The feed stream was fed to the paste 
thickener by a peristaltic pump.  
 
The pilot plant was operated under various 
conditions to evaluate design parameters of 
the paste thickener, including: feed 
characteristics (particle size distribution, ore-
type, percent solids, etc.), mud residence 
time and depth, and flocculant dose.  The 
test results were used to select operating 
conditions to produce the paste underflow 
for the deposition and pumping studies. 
Rheological analysis on the underflows was 
conducted using a VT550 Haake vane 
viscometer.  F

 
Pilot Plant Feed Characteristics 
 
The particle size distributions tested were cha
less.  The coarse fraction varied during the 
particle size distributions tested. 
 

Pilot Samples PSD
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Figure 7  Pilot Plant Feed Particle Size 

 

igure 6  One Meter Pilot Paste Thickener
racterized by a D50 of 10 microns or 
tests.  Figure 7 shows the range of 
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Test Results 

 
The various test parameters (feed type, 
flocculant dose, etc) were evaluated under 
conditions designed to produce high and low 
and high yield stress paste.    Figure 8 is an 
example of underflow (70% -20 µm, 10%  
+200 µm) of approximately 80 wt% solids with 
a yield stress is in excess of 400 Pa. 
 
The variability of the tailings feed for this 
application is illustrated in Figure 9 where the 
yield stress curves for three underflow samples 

t 
Figure 8  Paste From Pilot Plan
 are compared.  These samples were collected 
on different days and process plant operations.  

For these tests the differences are attributed to thickener feed variations in particle 
size distribution, although tailings mineralization can also be a factor.  
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Figure 9    Yield Stress vs. Weight Percent Solids for Pilot Plant Underflow 

. 
Deposition and Pumping Studies 
 
Pilot plant operating conditions were selected to consistently produce underflow for 
each of three deposition tests.  The deposition tests were designed to evaluate 
surface stacking as well as backfilling abandoned pits.  A wide range of underflow 
rheology was tested to provide the data base to consider several deposition methods 
and sites. 
 

 



Three troughs, approximately 2 m wide, 0.75 m deep and about 4 m long, were dug 
in the ground near the paste pilot plant.  Three underflow densities were selected 
over a wide range of rheological properties;   

1. A low yield stress paste (approx. 1.6 kg/l or 50 % solids),  
2. A mid-range yield stress paste (approx. 1.85 kg/l or 60% solids), and  
3. A high yield stress paste (approx. 2.13 kg/l or 70 % solids). 

 
Once the pilot plant was consistently producing paste at the desired density a trough 
was filled.  The height of the paste was measured using with graduated rods placed 
in the trough at about one meter intervals along the centerline. Heights were 
measured at deposition and after 24 hours of drying.  Figure 10 shows the 24-hour 
deposition data for the three underflow densities.  The yield stress was measured in 
the field using the cylinder slumps.   
 
The deposition slopes were: “20 Pa yield stress”, 2% to 3 %; “55 Pa yield stress” 5% 
to 6 %, “280 Pa yield stress”, 8 % (over the last half of the deposit).  Table 1 
characterizes the paste used in each of the depositions. 
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Figure 10  24-hour Deposition Height Profiles 

 
Yield Stress (approximate) 20 Pa 55 Pa 280 Pa 
Slope % (last half of deposit) 2-3 % 5-6 % 8 % 
Density, kg/l  1.68 1.90 2.26 
Solids Content, wt% 54.0 63.3 73.7 

6 10 10.2 Particle Size, microns       D50                                                               
D80 40 150 195 

Table 1  Characterization of Paste Used for Deposition Tests 

 
Particle size distributions differed (a result of changing pilot plant feed conditions) 
which does not allow direct comparison between the deposition tests based on 

 



underflow density. Each test must be viewed as a single point for the given particle 
size distribution and yield stress.  Variations feed characteristics in pilot testing are a 
common problem and it is important to reference test results to particle size 
distribution, in particular. 
 
As part of the deposition test series underflow samples were collected and tested by 
a consultant for pipeline design and pump specification. A “systems” approach, 
which associates the thickener, deposition, and pumping tests to the same sample 
(and sample rheology) is important to the efficient and accurate design of paste 
systems. 
 
Conclusions 
 
Paste thickening technology is rapidly emerging as an effective method for handling 
tailings for water recovery and an alternative to conventional dams and ponds. 
 
Pilot scale paste thickener tests on iron ore tailings produced underflow solids 
ranging from 55 to 80 wt% depending on the particle size distribution of the solids 
and thickener operating conditions. Deposition tests produced non-settling tailings 
with slopes ranging from 2 % to 8%. 
 
An integrated approach is to process design was used in the pilot testing to match 
the performance of the thickener, pumping system, and application on a common 
rheological basis.  This approach is important to ensure that none of these steps 
prevents achieving process performance targets. 
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Application Bulletin 
 D’intérêt pour: Protection de l’environnement; Traitements de surface A  1, 2, 10 

Détermination potentiométrique du cyanure 

Résumé 

La détermination du cyanure est d’une grande importance dans les bains galvani-
ques et lors de la décontamination des eaux usées mais, à cause de la forte toxici-
té de ce dernier, aussi dans les eaux en général. Une concentration de l’ordre de 
0,05 mg/L CN– peut déjà être mortelle pour les poissons. 

Ce bulletin décrit la détermination du cyanure dans des échantillons de diverses 
concentrations par titrage potentiométrique. 

 

Réactions chimiques: 

2 CN–  +  Ag+ → [Ag(CN)2]
– 

[Ag(CN)2]
–  +  Ag+ → 2 AgCN 

Appareils et accessoires 

• Titrino SET/MET 702, Titrino DMS 716, Titrino GP 736, Titrino GPD 751 ou Ti-
trino DMP 785 ou 
Titroprocesseur 726 avec Dosino 700 ou Dosimate 685 

• Agitateur magnétique 2.728.0040 

• Unités interchangeables 6.3014.223 et/ou 6.3014.213 

• Titrode Ag 6.0430.100 recouverte d’Ag2S avec câble d’électrode 6.2104.020 

Réactifs 

• Réactif de titrage c(AgNO3) = 0,1 mol/L ... 0,0002 mol/L 

• Soude caustique c(NaOH) = 1 mol/L 

• Réactifs chimiques pour digestion: voir sous «3. Traces de cyanure dans les 
eaux après préparation de l’échantillon» 

Analyse 

1. Bains galvaniques (concentrations de cyanure élevées): 
bains alcalins pour Ag, Cd, Cu, Pb, Zn etc. 

Placer environ 50 mL d’eau distillée ainsi que 5 mL de c(NaOH) = 1 mol/L dans un 
bécher en verre. Ajouter 2,0 mL de l’échantillon de bain et titrer avec c(AgNO3) = 
0,1 mol/L au-delà du premier point d’équivalence. 
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Calcul 

1 mL de c(AgNO3) = 0,1 mol/L correspond à 2,6018 mg CN– ou 6,5116 mg KCN ou 
4,9007 mg NaCN 

g/L cyanure =  EP1 * C01 / C00 

EP1 = consommation du réactif de titrage jusqu’au premier EP en mL 

C00 = 2,0 (volume d’échantillon en mL) 

C01 = 2,6018 ou 6,5116 ou 4,9007 (poids équivalent de CN– ou KCN ou NaCN 
en mg/mL) 

 

2. Eaux usées pour décontamination (1 ... 100 mg/L CN–) 

Placer 5 mL de c(NaOH) = 1 mol/L dans un bécher en verre. Ajouter 10 ... 100 mL 
de la solution d’échantillon (dépendant de la concentration de CN– attendue) et ti-
trer avec c(AgNO3) = 0,01 mol/L au-delà du premier point d’équivalence. 

 

Calcul 

1 mL de c(AgNO3) = 0,01 mol/L correspond à 0,2602 mg CN– 

mg/L CN– = EP1 * C01 * C02 / C00 

EP1 = consommation du réactif de titrage jusqu’au premier EP en mL 

C00 = 10 ... 100 (volume d’échantillon en mL) 

C02 = 0,2602 (poids équivalent de CN– en mg/mL) 

C03 = 1000 (facteur de conversion en mL/L) 

 

3. Traces de cyanure dans les eaux après préparation de 
l’échantillon 

La décomposition et la séparation des cyanures sont effectuées selon DIN 38405 
D13/D14). 

On fait une différence entre les cyanures volatiles et la teneur totale en cyanure. 

 

Appareil pour la décomposition et séparation des cyanures 

L’appareil est composé d’une bouteille de lavage, d’un ballon rond à trois cols, d’un 
condenseur et d’un vase d’absorption (voir fig. 1). 

 

3.1 Détermination des cyanures volatiles 

Ces derniers sont libérés de l’échantillon sous forme d’HCN à température am-
biante et une valeur pH d’environ 4 à l’aide d’un courant d’air et absorbés dans de 
la soude caustique. 

 

Réactifs 

• Soude caustique c(NaOH) = 1 mol/L (pour le vase d’absorption et la bouteille de 
lavage) 

• Acide chlorhydrique c(HCl) = 1 mol/L 

• Solution de ZnSO4/CdSO4: 
Dissoudre 100 g de ZnSO4 * 7 H2O ainsi que 100 g de CdSO4 * 8 H2O dans de 
l’eau distillée et compléter à 1 L. 
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• Solution d’EDTA: 
Dissoudre en chauffant 100 g de Na2EDTA * 2 H2O dans 940 mL d’eau distillée. 

• Solution tampon pH = 4,0: 
Dissoudre en chauffant 80 g d’hydrogénophtalate de potassium dans 920 mL 
d’eau distillée. 

• Poudre de zinc, p.a. 

 

Séparation des cyanures volatiles 

Placer 10 mL de c(NaOH) = 1 mol/L dans le vase d’absorption et le monter direc-
tement sur le ballon à trois cols, puis connecter au système d’aspiration. A l’aide de 
l’entonnoir de remplissage, ajouter 10 mL de la solution d’EDTA, 10 mL de la solu-
tion de ZnSO4/CdSO4, 50 mL de la solution tampon pH = 4 ainsi que 100 mL de 
l’échantillon d’eau, puis mélanger. Si nécessaire, ajuster la valeur pH du mélange à 
3,9 ± 0,1 en ajoutant goutte à goutte c(HCl) = 1 mol/L ou c(NaOH) = 1 mol/L à 
l’aide de l’entonnoir de remplissage. Puis on ajoute encore 0,3 g de poudre de zinc 
par le col du ballon situé sur le côté et on ferme de nouveau. La bouteille de lavage 
contenant environ 100 mL de c(NaOH) = 1 mol/L est connectée et la pompe d’aspi-
ration est activée. Régler le débit d’air à 60 L/h et aspirer pendant 4 h. 

Pour les eaux contenant moins de 0,1 mg/L de CN–, utiliser un volume d’échantillon 
de 200 mL. Dans ce cas-là, les additions de solution d’EDTA, de solution de 
ZnSO4/CdSO4 et de solution tampon doivent aussi être doublées. 

Il est nécessaire de déterminer la valeur à blanc des réactifs utilisés. Pour ce faire, 
utiliser 100 mL d’eau distillée à la place de l’échantillon. La détermination à blanc 
doit être répétée, lorsque des réactifs nouveaux sont employés. 

 

Analyse 

Le contenu du vase d’absorption est rincé dans un bécher en verre à l’aide d’envi-
ron 20 mL d’eau distillée. 

En cas de concentrations de CN– de l’ordre de 0,2 à 10 mg/L, on titre avec 
c(AgNO3) = 0,002 mol/L, en cas de concentrations de CN– de l’ordre de 0,01 à 0,5 
mg/L, on titre avec c(AgNO3) = 0,0002 mol/L utilisant les paramètres suivants: 

densité pt.mes. 6 
incrément mini. 10.0 μL 
débit titr. max. 
dérive du sig. 20.0 mV/min 
temps d’attente 20 s 
pause 60 s 
critère d’EP 20 

 

Pour conditionner l’électrode, celle-ci est placée avant la première analyse pendant 
20 min dans de la soude caustique d’une concentration de c(NaOH) = 0,4 mol/L, 
contenant en plus 0,3 mg/L de CN–. 

 

Calcul 

1 mL de c(AgNO3) = 0,002 mol/L correspond à 0,052 mg CN– 

1 mL de c(AgNO3) = 0,0002 mol/L correspond à 0,0052 mg CN– 

mg/L CN– = (EP1 – C31) * C01 * C02 * C30 / C00 

EP1 = consommation du réactif de titrage en mL 

C00 = 100 ... 200 (volume d’échantillon en mL) 

C01 = 0,052 ou 0,0052 (poids équivalent de CN– en mg/mL) 
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C02 = 1000 (facteur de conversion en mL/L) 

C30 = titre du réactif de titrage 

C31 = consommation du réactif de titrage lors de la détermination à blanc en mL 

 

Remarques 

• Le titre du réactif de titrage est déterminé avec 0,1 mg [si l’on utilise c(AgNO3) = 
0,002 mol/L] ou 0,05 mg du standard CN– [si l’on utilise c(AgNO3) = 0,0002 
mol/L] dans 30 mL de c(NaOH) = 0,4 mol/L: 

titre = 1,923 / EP1 ou titre = 9,615 / EP1 

• Lors de concentrations de CN– faibles, il est possible que l’électrode répond len-
tement au début. C’est la raison pour laquelle une pause de 60 s est program-
mée sur le titreur. 

 

3.2 Détermination de la teneur totale en cyanure 

Les composés cyanure sont décomposés à l’aide d’HCl à température d’ébullition, 
en présence d’ions Cu(I). L’HCN formé est expulsé à l’aide d’un courant d’air et ab-
sorbé dans de la soude caustique. 

 

Réactifs 

• Soude caustique c(NaOH) = 1 mol/L (pour le vase d’absorption et la bouteille de 
lavage) 

• Acide chlorhydrique concentré w(HCl) = 35 ... 37% 

• Solution de CuSO4: 
Dissoudre 200 g de CuSO4 * 5 H2O dans de l’eau distillée et compléter à 1 L. 

• Solution de Sn(II): 
Dissoudre 50 g de SnCl2 * 2 H2O ainsi que 40 mL de c(HCl) = 1 mol/L dans de 
l’eau distillée et compléter à 100 mL. La solution est stable pour environ une 
semaine. 

 

Décomposition et séparation du cyanure total 

Placer 10 mL de c(NaOH) = 1 mol/L dans le vase d’absorption et le monter sur le 
condenseur à refluement, puis connecter au système d’aspiration. A l’aide de 
l’entonnoir de remplissage, ajouter dans l’ordre suivant: environ 30 mL d’eau distil-
lée, 10 mL de la solution de CuSO4, 2 mL de la solution de Sn(II) ainsi que 100 mL 
de l’échantillon d’eau. Après l’addition de 10 mL d’HCl concentré, connecter la bou-
teille de lavage contenant environ 100 mL de c(NaOH) = 1 mol/L à l’entonnoir de 
remplissage et chauffer le contenu du ballon à ébullition. Le débit d’air est réglé à 
environ 20 L/h; le refluement doit être de l’ordre d’environ 1 ... 2 gouttes/s. Après 1 
h, la décomposition est terminée. 

Pour les eaux contenant moins de 0,1 mg/L de CN–, utiliser un volume d’échantillon 
de 200 mL. Dans ce cas-là, les additions de solution de CdSO4, de solution de 
Sn(II) et d’HCl concentré doivent aussi être doublées. 

Il est nécessaire de déterminer la valeur à blanc des réactifs utilisés. Pour ce faire, 
utiliser 100 mL d’eau distillée à la place de l’échantillon. La détermination à blanc 
doit être répétée, lorsque des réactifs nouveaux sont employés. 

 

Analyse 

Le contenu du vase d’absorption est rincé dans un bécher en verre à l’aide d’envi-
ron 20 mL d’eau distillée. L’analyse est ensuite effectuée comme indiqué aupara-
vant sous «3.1 Détermination des cyanures volatiles». 
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Fig. 1: Appareil pour la décomposition et séparation des cyanures. 



 Application Bulletin No. 46/2 f 

Détermination potentiométrique du cyanure Page 6 

 
 'pa 
785 DMP Titrino         02287   785.0010 
date  1999-07-16    time  11:07        5 
DET  U             ******** 
parameters 
>titration parameters 
  meas.pt.density           4 
  min.incr.              10.0 µl 
  dos.rate               max. ml/min 
  signal drift             50 mV/min 
  equilibr.time            26 s 
  start V:                OFF 
  pause                     0 s 
  meas.input:               1 
  temperature            25.0 °C 
>stop conditions 
  stop V:                abs. 
  stop V                    3 ml 
  stop U                  OFF mV 
  stop EP                   9 
  filling rate           max. ml/min 
>statistics 
  status:                 OFF 
>evaluation 
  EPC                      30 
  EP recognition:         all 
  fix EP1 at U            OFF mV 
  pK/HNP:                 OFF 
>preselections 
  req.ident:              OFF 
  req.smpl size:          OFF 
  limit smpl size:        OFF 
  activate pulse:         OFF 

          ------------ 

  'fr 
785 DMP Titrino         02287   785.0010 
date  1999-07-16    time  13:29        6 
card label:Appl.751 
U(init)         177 mV DET U    ******** 
smpl size        10 ml      
EP1           1.906 ml           -182 mV 
Cyanid        49.59 mg/L 
stop V reached 
          ============ 
 
 
 'cu 
785 DMP Titrino         02287   785.0010 
date  1999-07-16    time  13:29        6 
start V      0.000 ml  DET U    ******** 
1.0 ml/div      dU=200.0 mV/div 
 
 

 

Fig. 2: Réglage des paramètres au Titrino 
DMP 785 pour la détermination du cya-
nure dans l’eau usée avant la déconta-
mination. 

 Fig. 3: Bloc des résultats et courbe de titrage. 
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 'pa 
785 DMP Titrino         02287   785.0010 
date  1999-07-19    time  15:03        9 
DET  U             ******** 
parameters 
>titration parameters 
  meas.pt.density           6 
  min.incr.              10.0 µl 
  dos.rate               max. ml/min 
  signal drift           20.0 mV/min 
  equilibr.time            20 s 
  start V:                OFF 
  pause                    60 s 
  meas.input:               1 
  temperature            25.0 °C 
>stop conditions 
  stop V:                abs. 
  stop V                    3 ml 
  stop U                  OFF mV 
  stop EP                   9 
  filling rate           max. ml/min 
>statistics 
  status:                 OFF 
>evaluation 
  EPC                      73 
  EP recognition:         all 
  fix EP1 at U            OFF mV 
  pK/HNP:                 OFF 
>preselections 
  req.ident:              OFF 
  req.smpl size:          OFF 
  limit smpl size:        OFF 
  activate pulse:         OFF 
          ------------ 

  'fr 
785 DMP Titrino         02287   785.0010 
date  1999-07-19    time  14:30        9 
card label:Appl.751 
U(init)          48 mV DET U    ******** 
smpl size       100 ml      
EP1           1.208 ml           -225 mV 
CN-            0.63 mg/L 
stop V reached 
          ------------ 
 
 
 'cu 
785 DMP Titrino         02287   785.0010 
date  1999-07-19    time  14:30        9 
start V      0.000 ml  DET U    ******** 
2.0 ml/div      dU=100.0 mV/div 
 
 

 

Fig. 4: Réglage des paramètres au Titrino 
DMP 785 pour la détermination du cya-
nure dans l’eau de surface après dé-
composition selon DIN 38405 partie 14. 

 Fig. 5: Bloc des résultats et courbe de titrage. 

Littérature 

• Metrohm Application Note T-22 
Cyanide in alkaline plating baths for cadmium, copper, lead or zinc 
Metrohm SA, Herisau. 

• DIN 38405, partie 13 
Anionen (Gruppe D). Bestimmung von Cyaniden. 

• DIN 38405, partie 14 
Anionen (Gruppe D). Bestimmung von Cyaniden in Trinkwasser, gering belas-
tetem Grund- und Oberflächenwasser. 



AUPLATA – Mine d’or de Dieu Merci – Commune de St Elie, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation de mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 

Mémoire Technique 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Appareillages de mesure en laboratoire  
 
 

 
 
 

Compact titrator for routine analysis

915 KF Ti-Touch / 916 Ti-Touch
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Technical specifications

 916 Ti-Touch 915 KF Ti-Touch

 Intelligent Exchange Unit/Dosing Unit with integral Max. 2 x 800 Dosino or

 Data Chip  2 x 805 Dosimat

 Dosing steps per cylinder volume (resolution) 800 Dosino: 10’000 Pulse

 805 Dosimat: 20’000 Pulse

 Operation, dialogue Touch Control Touch Control

 Stirrers, titration stand Incl. 802 Rod Stirrer  Integral Magnetic Stirrer

 Additionally  Additionally

 1 x 801 Magnetic Stirrer or  1 x 801 Magnetic Stirrer or

 1 x 802 Rod Stirrer or 1 x 802 Rod Stirrer or

 1 x 803 KF Titration Stand 1 x 803 KF Titration Stand

 Integral membrane pump   – yes

 Attachment of Dosimats, Dosinos, Stirrers 2 MSB-Ports (Metrohm Serial Bus, Daisy Chain)

 Attachment of Sample Changer 1 Sample Changer via USB

 Attachment of balances, printer, PC, PC keyboard, 

 barcode reader 
Via USB Slave Port, USB/RS-232 Converter (optional)

 Generation of forge-proof PDF reports without PC yes

 USB stick for saving methods, results und PDF reports  yes

 Ethernet access to connect to a local network for data  

 archiving or printing on a network printer   
yes

 Temperature sensor Pt1000 or NTC

 «iTrodes» – intelligente electrodes yes –

 GLP compliant electrode test yes –

 Ipol and Upol – integral programmable polarizer yes

 Real-time curve on the Touch Control 

 (90 mm x 120 mm, high-res display) 
yes

 DET Dynamic Equivalence-point Titration yes –

 MET Monotonic Equivalence-point Titration yes –

 SET Titration to a preset endpoint with automatic    

 conditioning  
yes –

 MAT Manual Titration yes –

 KF Volumetric Karl Fischer titration with automatic  

 conditioning  
– yes

 MEAS Measuring mode for pH, U/mV, T/°C yes –

 CAL Calibration with automatic buffer recognition yes –

 MEAS Measuring mode for Ipol and Upol, T/°C – yes

 Method and sample data memory, result memory data

 base 
yes

 Dialog languages: English, German, Spanish, French, 

 Chinese 
yes

 Favorites for quick method access (One Touch Titration)   14 (per user)

«Reduce to the max» – this is the principle of the Ti-Touch. The new compact titrator from
Metrohm offers simply more than any other stand-alone titrator for routine analysis:

  Maximum system integration: buret, stirrer, and touch control module in a single unit.

 Maximum data security plus network integration – no need for a PC!
 - Generate forge-proof PDF reports and save them on a USB stick or in the intranet.
 - Ethernet access: save your methods and results directly in your LIMS or intranet.
 - USB interface: simply connect a printer, USB stick or a barcode reader.

 Maximum user safety: no-touch reagent exchange due to patented Dosino technology.

 Maximum ease of use: 14 short cuts per user to start favorite methods at a single touch.

Ti-Touch – finally, titration reduced to the max!

03



916 Ti-Touch –  
compact titrator for potentiometric titration

04

Direct access to intranet and LIMS – without PC

 Save methods and results directly in your intranet or 

LIMS.

 

 2 MSB (Metrohm Serial Bus) ports allow the connec-

tion of a second titration stand and buret for, e.g. the 

sequential titration of acidity and chloride.

 Save and print data – without PC

 USB interface for printer, USB stick or barcode reader. 

 Plug-and-play

 All system components are instantly recognized and 

ready for use.

 Straightforward automation

 Up to 100 samples can be determined unattended 

(with 814/ 815 Sample Processor).

The 916 Ti-Touch is the new compact titrator for 

potentiometric titration. The instrument supports 

the following titration modes: DET (dynamic equiv-

alence point titration), MET (monotone equiva-

lence point titration), SET (titration to one or two 

given endpoints) and MAT (manual titration). 

The new compact titrator comes in the versions 

916 Salt Ti-Touch, 916 Oil Ti-Touch and 916 Food  

Ti-Touch, which are all-inclusive packages contain-

ing the titrator plus the complete accessories for 

the respective applications.
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 Personalized touchscreen for fast method start

 Up to 14 methods per user can each be linked to a 

favorite icon on the touchscreen. Methods start at a 

single touch.

Contact-free Reagent exchange

 No contact with reagents due to patented 800 Dosino 

technology.

Paperless PDF reports

 Generate forge-proof PDF reports and save them on a 

USB stick or in the intranet.

  tiBase

 Put results on a USB stick or in your network and then 

manage them in tiBase.

 Intelligent stirrer 

 Rotational speed of stirrer automatically adapted.

 Incorrect results excluded

 All system components and results are monitored. 



06 The 915 KF Ti-Touch is the Karl Fischer version of 

Metrohm’s new stand-alone titrator for routine 

analysis. Just as in the 916 Ti-Touch, the buret, 

stirrer, and touch control module of the 915 KF  

Ti-Touch are cased in single, compact unit. This is 

not only handy but saves valuable benchspace.

Plug-and-play

 All system components are instantly recognized and 

ready for use.

Personalized touchscreen for fast method start

 Up to 14 methods per user can each be linked to a 

favorite icon on the touchscreen. Methods start at a 

single touch.

Straightforward automation

 Straightforward automation of applications with 814 

and 815 Sample Processor.

Paperless PDF reports

 Generate forge-proof PDF reports and save them on a 

USB stick or in the intranet.

Direct access to intranet and LIMS – without PC

 Save methods and results directly in your intranet or 

LIMS.

Save and print data – without PC

 USB interface for printer, USB stick or barcode reader. 

915 KF Ti-Touch –  
compact titrator for Karl Fischer titration

07

KF icons tell what’s going on

 KF icons on the touchscreen show, if the instrument is 

still conditioning or if the titration can be started.

«Safety stop» prevents titration cell from over-

prevented in the 915 KF Ti-Touch due to the «safety 

stop»-feature. If, e.g., the electrode has not been con-

nected correctly or there is moisture in the titration cell, 

conditioning stops automatically after a short time or 

after a certain amount of Karl Fischer reagent has been 

added.

Contact-free reagent exchange

 Contact with KF reagents is avoided due to patented 

800 Dosino technology.

 Thanks to the integrated pump the titration cell can be 

of a button.

 tiBase

 Put results on a USB stick or in your network and then 

manage them in tiBase.



Ordering information
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 All-inclusive packages* 916 Ti-Touch

2.916.2010 916 Salt Ti-Touch  

 All-inclusive package for the argentometric titration of chloride

2.916.3010 916 Oil Ti-Touch  

 All-inclusive package for the non-aqueous acid-base titration of oil products  

2.916.4010 916 Food Ti-Touch  

 All-inclusive package for the aqueous acid-base titration in foodstuffs

 All-inclusive package 915 KF Ti-Touch

2.915.0110 915 KF Ti-Touch

 All-inclusive package** for volumetric KF Titrations

 Optional accessories

2.800.0020 800 Dosino as additional buret for titration or addition of auxiliary solutions

2.805.0010 805 Dosimat as additional buret for titration or addition of auxiliary solutions

6.2061.010  Bottle holder for Dosino

2.801.0040  801 Magnetic stirrer cpl. 

6.3026.110 Intelligent exchange unit  1 m

6.3026.150 Intelligent exchange unit  5 mL

6.3026.210 Intelligent exchange unit  10 mL

6.3026.220 Intelligent exchange unit  20 mL

6.3026.250 Intelligent exchange unit  50 mL

6.3032.120 Intelligent dosing unit  2 mL

6.3032.150 Intelligent dosing unit  5 mL

6.3032.210 Intelligent dosing unit  10 mL

6.3032.220 Intelligent dosing unit  20 mL

6.3032.250 Intelligent dosing unit  50 mL

6.2148.010 Remote Box MSB

6.2148.050 USB/RS-232 Converter

6.2151.030 Cable USB A – USB B /0,6 m

* all-inclusive package contains 800 Dosino, 20 mL Dosing Unit, iConnect, i-Trode, Rod Stirrer, tiBase Demo version and detailed 
collection of applications.

** all-inclusive package contains 800 Dosino, 10 mL Dosing Unit, electrode, accessories for safe reagent exchange and tiBase  
Demo version.

as expansion with second titration stand

At-line Analyzer for Process Analysis

875 ProcessLab
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ProcessLab – the innovative solution for routine 
analysis in production

ProcessLab is a robust analytical system for routine analy-

sis in the plant. Wherever various parameters are to be 

measured at different measuring points, ProcessLab is 

the convincing solution. Custom-made to suit your ana-

lytical requirements, ProcessLab guarantees reliable ana-

lytical results and safe process control. ProcessLab is also 

easy to use.

The difference between at-line and on-line 

analysis systems

In an at-line system the sample is taken manually and 

then fed into the system. In this way different samples 

from various process stages or units can be easily ana-

lyzed on a single system. In contrast, in an on-line system 

the sample is fed automatically to the analyzer via a 

bypass. This means that an increased effort is required to 

cover several baths or measuring points.

03

Simple operation

Robust hardware

Flexibility and modularity

Networking and process integration

Efficient ion analysis

ProcessLab means

ProcessLab is 100% compatible with all other 
Metrohm laboratory analysis equipment



Analytical methods 

ProcessLab can provide the following analysis and sample 

preparation techniques:

Direct measurement of pH, redox potential and 

conductivity

Measurements with ion-selective electrodes (ISEs)

Potentiometric titration

Karl Fischer titration

Voltammetry

Cyclic voltammetry (CVS)

Photometry at one wavelength or at several wave-

lengths in parallel

Liquid handling for sample preparation

04
In addition to these techniques, instruments from other 

manufacturers can also be incorporated. This considerably 

extends the range of measuring methods. For example, 

the following parameters can be measured with instru-

ments from other manufacturers:

Temperature

Density

Refractive index

Viscosity

Fields of application for ProcessLab
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Examples of typical applications

Thanks to Metrohm’s many years of experience in the 

field of ion analysis, we are able to measure numerous 

analytical parameters, of which the following are particu-

larly important in process analysis:

pH value

Conductivity

Redox potential 

Acid content

Free and total alkalinity 

Water hardness 

Phosphates

Chloride

Chlorine

Ammonia

Nitrite

Fe, Cu, Ni, Zn 

Na, Ca, F (with ISE) 

Free and total SO2

Sulfate

H2S/mercaptans 

Hydrogen peroxide 

Free fatty acids 

Surfactants

Water content 

Organic additives (CVS) 

All analytical methods that are already used in the lab can 

easily be transferred to process analysis.

As a result of the high flexibility of the individual mod-

ules, the systems are very versatile. A few of the typical 

application fields of the instruments are listed below:

Etching baths in the steel industry

Determination of the content of acids and metals in etch-

ing baths. 

Baths in the electroplating industry

Typical parameters in electroplating baths including the 

cleaning and degreasing baths used for pretreatment. 

Phosphating baths in the automobile industry

All the important parameters for monitoring a complete 

phosphating plant. 

Process baths in the paper industry

Parameters in the cooking liquor or the so-called white, 

green or black liquors in the paper industry. 

Parameters in the food industry

Important parameters for the quality control of food-

stuffs, for example in instant soups or fruit juices. 

Applications for automated sample preparation

For example the automatic filtration of water samples or 

the extraction of organic substances as sample prepara-

tion steps for the subsequent spectroscopic or chromato-

graphic determinations.
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Modularity

The design of ProcessLab is entirely modular, which is 

why it adapts perfectly to your specific analytical and 

process requirements. The wet-chemistry part of an 

analysis module is modular in design, just like the elec-

tronics part. These two parts are hermetically separated 

from one another. Modern interfaces permit the analysis 

modules to be set up in different locations, or the control 

panel to be separate from the analysis module. This has 

advantages, for example in cleanroom analysis or in haz-

ardous areas. The housings are dust-proof and splash-

proof; this means that the instruments can be used in the 

roughest production plant environments.

Sample loops

metering variable sample volumes 
with an 800 Dosino

Sensors
All the usual Metrosensor pH and 
redox electrodes, ion-selective electrodes (ISEs) 
and conductivity cells can be used

Loop sampling system

sample volumes 

800 Dosino
For the exact addition of 
titrants and auxiliary reagents 

Peristaltic pumps 
For adding reagents and 

auxiliary components or also 
for automatically rinsing and 

cleaning measuring vessels 

Valves
For a wide range of liquid handling tasks

Peristaltic pump

Measuring cell with 
magnetic stirrer

Sample loop

Measuring cell with 
magnetic stirrer 

For accurate and reproducible 
titrations 
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ProcessLab is set up according to your requirements. An 

analysis module contains exactly those components that 

are required for the analysis to be carried out. A wide 

range of analytical systems can be configured by the 

combination of several analysis modules. This results in 

Countless combination options

simply structured and clearly laid-out analysis units. 

Sample introduction can be performed manually or – 

considerably more conveniently – by means of a Sample 

Processor.
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Easy operation

tiamoTM is the comprehensive control and database soft-

ware for complete automation in laboratory and process 

analysis. tiamoTM complies with the high demands of 

GLP/GMP as well as FDA regulation 21 CFR Part 11.

Configuration

tiamoTM automatically manages all the components and 

modules integrated in ProcessLab. This means that com-

plicated manual configuration can be dispensed with. All 

the configuration data necessary for ProcessLab such as 

type of reagent, titer, electrode calibration data, calcula-

tion variables and constants are stored here. tiamoTM

monitors calibration and titer determination intervals as 

well as GLP tests and servicing and warns the user in 

good time before the expiry date.

Method editor

In the graphical method editor individual method blocks 

are assembled by simple «drag and drop» to form an 

analytical sequence. tiamoTM also supports logical opera-

tions and parallel analytical sequences. In addition, 

method templates and plausibility tests make drawing up 

a method easier. The included method manager enables 

you to have an overview of the existing methods.

Workplace

Log in the sample and start. That’s all! All the analysis 

methods linked with the sample name are called up and 

carried out automatically. Live curves and the current 

status of the analytical sequence are displayed.

Database

Analysis results and raw data are stored centrally, 

thus they are protected against manipulation and loss. 

Efficient search and filter tools facilitate data manage-

ment.

Client/server applications

In a client/server setup tiamoTM is able to allow Process-

Lab to function as a client. Analysis data and methods 

are managed centrally and, for example, are also available 

in the lab.

Robust operating unit

protection panel and can be easily and comfortably operated 
via the touch-sensitive keyboard with built-in touchpad. 
The sealed housing is splash-proof according to protection 
code IP 54 and guarantees smooth operation under rough 
process surroundings.
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Networking and process integration

The digital and analog input/output (I/O) components 

available allow the system to be very easily incorporated 

in the process surroundings. In this way the system can 

react to different input signals, for example automati-

cally measure different parameters depending on the 

sample, trigger an alarm if limits are infringed or transfer 

measured values as analog 4...20 mA signals.

ProcessLab can also be easily integrated in a local net-

work or be fully operated by remote control. Analysis 

data can be exported to any LIMS or made available to a 

process control system.

Remote maintenance 

Remote controlEvaluation

Local netzwork

tiamoTM for ProcessLab
- Client/server
- LIMS connection

Local netzwork

Internet
Modem

I/O Controller

Comprehensive communication possibilities

Control inputs and 
outputs from and to 
the plant

 Digital inputs 
 Digital outputs 
 Relay outputs
 Analog inputs
 Analog outputs



Ordering information
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875 ProcessLab Base Unit

ProcessLab Base Unit with integral industrial PC, operating unit with 15-inch TFT monitor, tiamoTM

for ProcessLab software plus base I/O controller and power supplies. With an integral Metrohm 

Dosing & Measuring (MDM) Controller, up to 4 Dosinos can be controlled.

2.875.0010 875 ProcessLab Base Unit, left-hinged door, 1 MDM Controller

2.875.0020 875 ProcessLab Base Unit, right-hinged door, 1 MDM Controller

2.875.0030 875 ProcessLab Base Unit, left-hinged door, 2 MDM Controllers

2.875.0040 875 ProcessLab Base Unit, right-hinged door, 2 MDM Controllers

875 ProcessLab Extension Module

Module for extending an 875 ProcessLab Base Unit

2.875.0110 875 ProcessLab Extension Module, left-hinged door

2.875.0120 875 ProcessLab Extension Module, right-hinged door

2.875.0130 875 ProcessLab Extension Module, left-hinged door, 1 MDM Controller

2.875.0140 875 ProcessLab Extension Module, right-hinged door, 1 MDM Controller

The 875 ProcessLab is of modular design and always 

consists of a complete Base Unit and any Extension 

Modules that may be required. The Base Unit contains all 

the system components required for correct functioning, 

but still requires to be completed by the wet-chemistry 

components mounted on the front panel and by I/O 

components.
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Options

The following lists a small selection of the comprehensive range of complementary modules and components that 

are at your disposal:

ProcessLab measuring amplifier for connecting various sensors

ProcessLab digital input and output 24 V DC

ProcessLab analog input and output 4...20 mA

ProcessLab relay output

ProcessLab sensor connection

ProcessLab measuring vessel holder with stirrer and different measuring vessels

ProcessLab peristaltic pumps with flow rates of 40 mL/min, 120 mL/min or 320 mL/min

ProcessLab sampling system with sample loops

ProcessLab overflow pipet in different sizes

ProcessLab solenoid-valve module for controlling liquid flows

Containers with liquid-level sensor in different sizes

Please contact your local Metrohm distributor for the precise configuration and setup of a ProcessLab system. 

Thanks to its modularity, the system allows on-site adaptation to any individual requirements.

For further information, consult 

www.metrohm-processlab.com
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 No. 300e 

Application Bulletin 
Of interest 
to: 

General analytical chemistry, water, waste water, environmental protection, metals, 
electroplating, mineral resources, cyanide, ISE, CN-, process water, standard addition, 
potentiometry, steel, cast steel, ISE 

P 1, 2, 10, 15 

Determination of cyanide 
in process water of the steel industry 

Summary 

The production of steel involves many different materials and procedures. In order 
to achieve a smooth, reliable production process and obtain a good product quality, 
the materials and procedures have to be controlled very thoroughly. One important 
component in the steel production is process water that is used for cooling the blast 
furnace and for washing and cleaning of the top gases (blast-furnace gases). After 
top gas purification the scrubbing water contains dissolved cyanide and the water 
can only be returned to the public sewage if the cyanide concentration is below the 
legal limits. 

The ProcessLab setup described here offers a measurement and monitoring solution 
and provides various options for reacting to any situation. With the aid of the in-
put/output controller, the measured analytical values are easily transferred to the 
process control center in the form of 4…20 mA analog signals. On the basis of 
these values, all further process steps are initiated and controlled automatically in 
the process control center. 

Features/general information 

Automated measurement of cyanide using the standard addition technique 

Autonomous action if the cyanide level exceeds a given limit 

Ready for analysis at any time (24 h) 

Less consumption of CN–-containing chemicals due to «Result on request» 

Analysis time approx. 5 minutes per sample 

Automated monitoring of reagent levels 

 Application Bulletin No. 300e 

Determination of cyanide in process water of the steel industry Page 2 

Parts used (only the most important parts are listed)s 

1 x 2.875.0010; 875 ProcessLab Base Unit L, 1 Metrohm Dosing & Measur-
ing Controller (incl. IPC, I/O controller and TFT/Keyboard terminal) 

2 x 2.800.0010; 800 Dosino 

2 x 6.3032.220; Buret 20 mL 

2 x 6.7205.030; Peristaltic pump 320 mL/min 

2 x 6.7205.020; Peristaltic pump 120 mL/min 

1 x 6.7204.000; Vessel mounting with stirrer 

1 x 6.7206.040; Sample loop 10 mL var. compl. for 875 

1 x 6.7201.000; Measuring amplifier 

1 x 6.0502.130; CN- Ion-selective electrode 

1 x 6.0750.100; ISE LL reference electrode 

2 x 6.7202.100; Digital input 4 DI 24 V DC 

2 x 6.7202.200; Digital output 4 DO 24 V DC 

1 x 6.7202.400; Analog output 2 AO 4-20 mA 

 

System overview 
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Wet part setup 

 

 

 

 

 

 

 

 

Reagents 

TISAB* c(NaOH) = 0.1 mol/L 

CN- standard 500 mg/L** 

Demineralized water 

* Total Ionic Strength Adjustment Buffer; ISE measurements need a strong ionic ac-
tivity and a buffered or pH-controlled matrix 

** To avoid dilution errors, the highest possible standard concentration should be 
used. 

Calibration and storage of sensors 

Electrodes have to be checked regularly for correct function using a reference 
standard with known content 

When not used the CN- ISE is stored dry with the protection cap on 

There is no calibration necessary for this application 

Analysis 

The determination of the cyanide content is based on the standard addition method 
using an ion-selective cyanide electrode (cyanide ISE). Prior to the first analysis the 
system is preconditioned using a method which flushes the tubing and the titration 
vessel. For the determination ProcessLab automatically transfers a defined amount 
of water sample into the titration vessel and then a Dosino takes an aliquot (10 mL) 
in a sample loop. The remaining sample is discharged and the titration vessel rinsed. 
Next 15 mL TISAB solution (NaOH, 0.1 mol/L) is transferred into the titration vessel 
as auxiliary reagent and then the sample is transferred from the loop back to the 
vessel. The cyanide content of the water sample is calculated by the standard addi-
tion method from the potential measurements performed after each addition of 
cyanide standard solution. 
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The measurements are carried out using the following parameter set: 

 

Parameter set (may vary depending on the individual requirements) 

 

The amounts of cyanide contained in the treated process waters are normally so 
small that they are below the detection limit of the ion-selective cyanide electrode. 
To obtain a measuring solution whose cyanide content is in the usable linear region 
of the cyanide ISE, a known amount of cyanide standard solution is added to the 
original water sample (step 1). This means that at the start of the determination, 
the measuring solution contains cyanide ions of an unknown but very low concen-
tration from the water sample as well as the exactly known amount of cyanide ions 
from the standard solution. After the determination, this known amount of cyanide 
ions added in step 1 has to be subtracted from the result obtained. The cyanide 
concentration of the measuring solution is determined by the standard addition 
method by adding further cyanide standard solutions (step 2). 

 

Calculation example including the subtraction of the known amount of cyanide ions 
(CV.Blanc) added in step 1 
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Practical examples 

An example of a standard addition curve is shown below together with the evalua-
tion. 

 

Plot of measuring results obtained with the standard additions 

 

 

 

 

Measured values and result of the standard addition method 

In step 1, the cyanide content of the water sample is increased by 15.0 mg/L CN- by 
the addition of standard solution. The determination of the content of this measur-
ing solution by the standard addition method gave a result of 14.5 mg/L CN-. This 
means that mathematically a value of -0.5 mg/L is obtained for the cyanide content 
of the water sample after subtracting the amount of cyanide ions added in step 1; 
the negative result is due to the measuring uncertainty. 

Literature 

Dr. Haider, Christian (2004) Monograph: «Electrodes in potentiometry» Metrohm 
No. 8.015.5013 

Metrohm instructions for use: «Ion-selective electrodes (ISE)» No. 8.109.1476 



AUPLATA – Mine d’or de Dieu Merci – Commune de St Elie, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation de mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA)

Mémoire Technique

Appareillages automatique de mesure
en continu









NR 1178 Application Data Sheet
Date: 24-aug-06

Cyanide

Industrial waste water and Surface water.

Range

2 - 50 mg/l

Standard Dev.

< 0.4 mg/l

Repeatability

+/- < 1 mg/l

Inaccuracy

+/- < 1 mg/l

Analysis time

10 minutes

Principle Cyanide in the low ppm range can be titrated with silver nitrate and a silver ring 
electrode, in this titration two inflection points can be obtained:
1) Ag+  +  2 CN-  ==>  Ag(CN)2- (soluble complex)
2) Ag(CN)2-  +  Ag+  ==>  Ag2(CN)2 (insoluble)
To avoid interference of halogenides titrations are best performed to the first inflection 
point. To overcome the problem of clogging of electrodes with the insoluble Ag2(CN)2, 
ammonia is added.

Reagents Ammonia solution (4%)  1 ml per analysis
AgNO3 (0.01 M )

Interferences Sulfide (S2-).

Remarks Use a rotating rinsing nozzle.

Detector
Ag electrode with S2- coating

2040

2016

2018 HD

2019 HD

2019 Special

Specification

Typical Wet Part layout

Method:
Titration - Argentometric

Ion:
n.a.

   λ:   λ:   λ:   λ:
n.a.

Detection method

Possible Analyzer

CN-

Matrix

Procedure - clean the analysis vessel with water
- take 10 ml of sample
- add ammonia solution
- perform titration with AgNO3
- calculate result

CN-

( Other layouts may be realised in order to meet desired criteria, e.g measuring range. )

2003 Alert

2004 Alert

 ( If 2 options :  whichever is larger  )

5 ml/min

outin

A

2 ml

burette

burette

out

return

in

   mV 1    Ref

A A

5-70 
ml

AMMONIA

SAMPLERINSE STANDARDDRAIN

AgNO3

10 ml

© 2006, Applikon BV. All right reserved.  This document is subject to change.



AUPLATA – Mine d’or de Dieu Merci – Commune de St Elie, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation de mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 

Mémoire Technique 
 

 
 
 
 
 

Méthodes et appareillages spécifiques 

pour la solution de cyanuration 

 
 



AUPLATA – Mine d’or de Dieu Merci – Commune de St Elie, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation de mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 

Mémoire Technique 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Méthode 
 
 

I-9/1

Title: Cyanide content of waste water

Summary: Determination of cyanide in waste water by direct potentiometry with
the Cyanide ISE

Sample: Waste water

Sample see remarks
Preparation:

Instruments and 692 pH/Ion Meter, 725 Dosimat, 728 Magnetic Stirrer, 6.0502.130
Accessories: CN ISE, 6.0726.100 Ag/AgCl reference electrode (3 mol/L KCl),

printer

Reagents: Cyanide standard:
100 mg/L CN-, prepared from KCN in ISA solution (0.250 g/L KCN)
ISA solution:
c(NaOH) = 0.1 mol/L

Analysis: Pipette 45 mL ISA solution and 5.0 mL sample into the measuring
vessel. Start the automatic determination by three standard additions
using a preselected delta U of 12 mV.

Remarks: To avoid loss of volatile free cyanide in neutral or acidic solutions
add 10 mL c(NaOH) = 10 mol/L to the sample bottle (1 L) prior to
sampling.
Samples with a content of more than 25 mg/L CN- have to be diluted.
After each determination polish the electrode with wet Alox  powder.
Result:
AVG(3) = 0.262 +/- 0.015 mg/L CN-

ISE Application Note No. I - 9



AUPLATA – Mine d’or de Dieu Merci – Commune de St Elie, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation de mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 

Mémoire Technique 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Appareillages automatique de mesure en 
continu   

 
 
 
 

NR 1174 Application Data SheetDate: 23-aug-05

Cyanide

Industrial waste water and Surface water.

Range

0 - 3 mg/l CN

Standard Dev.

0.004 mg/l or 0.7 %

Repeatability

0.01 mg/l or 2.0 %

Inaccuracy

0.01 mg/l or 2.0 %

Analysis time

10 minutes

Principle After sampling a buffer solution is added to obtain a constant total ionic strength of the 
sample during analysis. To prevent precipitation of metals in the alkaline environment a 
complexing reagent is added. The Cyanide concentration in the sample is determined 
using the dynamic standard addition method.

Reagents Buffer solution                                               1 ml per analysis
Complexing reagent                                      1 ml per analysis
KCN standard solution of 10 mg/l CN-

Interferences Ag+ complexing substances and Sulfide (S2-) must be absent.
At 26 mg/l CN- there is an 10% analysis error for:
0.4 g/l Bromide (Br-), 35 g/l Chloride (Cl-) and 13 mg/l Iodide (I-).

Remarks The Analyzer is calibrated for 2 decades. With a standard of 10 mg/l CN- the calibrated 
range is 0.01 - 1 mg/l CN-.
The Analyzer is capable to measure up to 2.5 decades by extrapolation. With a 
standard of 10 mg/l CN- the measure range is 0.01 - 3 mg/l CN-.
Other ranges between 0.01 to 100 mg/l CN- are possible by changing the concentration 
of the standard. The absolute standard deviation, repeatability and inaccuracy are 
different at other ranges. The relative standard deviation, repeatability and inaccuracy 
remain unchanged.
Determinations above 26 mg/l CN- should be avoided, because this shortens sensor 
lifetime considerably. As an alternative use titration with silvernitrate and Ag-electrode.

Detector
ISE

2040

2016

2018 HD

2019 HD

2019 Special

Specification

Typical Wet Part layout

Method:
Standard addition ISE

Ion:
CN n.a.

Detection method

Possible Analyzer

CN-

Matrix

Procedure - clean the analysis vessel with sample
- take 10 ml of sample
- add complexing agent
- add buffer solution
- perform dynamic standard addition analysis
- calculate result

CN-

( Other layouts may be realised in order to meet desired criteria, e.g measuring range. )

2003 Alert

2004 Alert

 ( If 2 options :  whichever is larger  )

A
5-70ml

Temp

RefCN-ISE

A A

AA

burette

burette

out

return

in

DRAIN

BUFFER SOLUTION

CN-STANDARD

SAMPLE

BLANK

2 ml

DRAIN

5 ml/min

outin

320 ml/min

out in

COMPLEXING REAGENT
5 ml/min

outin

10 ml

© 2005, Applikon BV. All right reserved.  This document is subject to change.



NR 1504 Application Data SheetDate: 27-jun-05

Cyanide, Free

Drinking water, Industrial waste water, Municipal waste water and 
Surface water.

Range

0 - 200 ug/l

Standard Dev.

1.4 ug/l or 1.8%

Repeatability

4 ug/l or 5%

Inaccuracy

4 ug/l or 5%

Analysis time

30 minutes

Principle The cyanide ions present in the sample reacts with the chloroamine-T to form cyanogen 
chloride. Cyanogen chloride subsequently reacts with isonicotinic acid and sodium 
barbiturate to form a blue colored complex of which the transmission can be measured 
at a wavelength of 590 nm. The solution is buffered at pH 5.2.

Reagents Buffer solution                                              1 ml per analysis
Chloroamine-T solution                                1 ml per analysis
Color solution                                               2 ml per analysis

Interferences Nitrite ((NO2)-) > 5 mg/l; Sulfide ((S)2-) > 100 mg/l and Sulfite ((SO3)2-) > 1 mg/l. 
Thiocyanate will cause high results.

Remarks Use cuvette with white led source and filter 590 nm.
Definitions according to NEN 6655
- Total cyanide : The concentration of anorganicly bound cyanide consisting of the sum 
of the percentages of free cyanide-ion, complex-bound and in single-metal-cyanide-
bound cyanide, but without bound cyanide-ions and thiocyanate-ions of 
cobaltcomplexes.
- Free Cyanide : The concentration of anorganic bound cyanide consisting of the sum of 
the percentages of free cyanide-ion and in singular-metal-cyanide-bound cyanide.

The singular bound cyanide of tetracyanonickelate(II) and dicyanomercurate(II) are 
determined with the free cyanide.
The complex-bound cyanide of ferriferrocyanide, iron(III)hexacyanoferrate(II), 
hexacyanoferrate(III) and hexacyanoferrate(II) are determined for maximum 10% in the 
free cyanide. 
Organic cyanide-complexes are not determined.

Detector
Cuvette Module

2040

2016

2018 HD

2019 HD

2019 Special

Specification

Typical Wet Part layout

Method:
Colorimetry - VIS

Ion:
n.a. 590 nm

Detection method

Possible Analyzer

CN-

Matrix

Procedure - clean the cuvette with sample
- take 10 ml of sample
- add buffer solution
- measure initial color 
- add chloramine-T
- wait 300 seconds
- add color reagent
- measure final color 
- calculate result

CN-

2003 Alert

2004 Alert

 ( If 2 options :  whichever is larger  )

reagent 2

reagent 1

sample

standard

reagent 3

siphon

drain

   
 1

20
 m

l/m
in

   
 o

ut
   

 
   

 in

   
 1

20
 m

l/m
in

   
 o

ut
 

   
 in

   
  5

 m
l/m

in    
 o

ut
   

 in

   
 5

 m
l/m

in    
  o

ut
   

  i
n

    120 m
l/m

in

    out
 

    in

      120 m
l/m

in

    out
 

    in

    5 m
l/m

in    out
 

    in

© 2005, Applikon BV. All right reserved.  This document is subject to change.





SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

 
 
 

 
 

Annexe 7  

 
 

Annonce officielle de l’adhésion d’AUPLATA au 
Code International de Gestion du cyanure et 

extrait de ce Code 
 

Source : SMYD 

 





18/6/2014 Auplata Becomes a Signatory to the International Cyanide Management Code |  International Cyanide Management Code (ICMI) For The Manufactur…

http://www.cyanidecode.org/media-room/press-releases/2014/auplata-becomes-signatory-international-cyanide-management-code 1/1

Auplata Becomes a Signatory to the International Cyanide Management
Code
The International Cyanide Management Institute (ICMI) announced today that it has accepted the application
of Auplata, a gold mining company developing two mines in French Guiana, to become a signatory to the
International Cyanide Management Code for the Manufacture, Transport and Use of Cyanide in the
Production of Gold (Cyanide Code). The Cyanide Code is a voluntary industry program for companies
involved in the production of gold using cyanide and companies manufacturing and transporting this cyanide.

By becoming a signatory, Auplata commits to follow the Cyanide Code's Principles and implement its
Standards of Practice, and to have verification audits of its operations conducted by independent third-party
auditors within three years of its initial application, and every three years thereafter. Operations will be
certified if found in compliance with the Cyanide Code, and will be de-certified if ICMI determines that they no
longer comply with the Cyanide Code.

The Cyanide Code was developed under the aegis of the United Nations Environment Programme by a multi-
stakeholder Steering Committee. The Cyanide Code is intended to complement an operation's existing
obligation to comply with the applicable laws and regulations of the political jurisdiction in which the operation
is located.

ICMI has been established to administer the Cyanide Code, promote its adoption, evaluate its implementation,
and manage the certification process. A detailed list of the operations covered by signatory companies'
applications, along with the full text of the Cyanide Code and its implementing and administrative documents,
are available at www.cyanidecode.org.

Date: 
Wednesday, June 11, 2014

› AUPLATA BECOMES A SIGNATORY TO THE INTERNATIONAL CYANIDE MANAGEMENT CODE

http://www.cyanidecode.org/
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

 
 
 

 
 

Annexe 8  

 
Étude de faisabilité sur l’emploi et le stockage de 

cyanure de sodium 
 

Source :OSEAD 
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Annexe 9  

 
Extraits d’études et d’analyses sur le minerai, les rejets 

et les stériles 
 

Sources : KCA/GUYANOR, 1998 ; Wessling/SMYD, 2006, URSTM/SMYD, 
2010 ; BRGM/SMYD, 2012 
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Résumé

Identifié comme un des problèmes majeurs de l’industrie extractive mondiale, le
phénomène de Drainage Minier Acide (DMA) se produit lorsque des roches contenant des
sulfures sont exposées à l’air et à l’eau par le procédé d’extraction minière. Ces réactions
entraînent la production d’acide qui s’accompagne d’une accélération de la lixiviation de
métaux et métalloïdes. L’ensemble de ces phénomènes peut avoir des conséquences
catastrophiques sur les milieux aquatiques récepteurs des rejets d’exploitation.

Alors que l’exploitation aurifère constitue le deuxième secteur industriel de Guyane et que
l’exploitation de type primaire est en voie de développement dans ce département, aucune
prescription réglementaire précise, n’existe concernant ce phénomène.

Ce diagnostic du phénomène DMA et des risques associés, qui est une étude préliminaire,
a permis de montrer que dans les conditions actuelles d’exploitation, n’atteignant pas le
niveau induré, les risques de DMA et de lixiviation, apparaissent relativement faibles.

Cependant, concernant les zones de transition (saprock) et de roche non oxydée, le risque
de formation de DMA existe mais semble dépendre de la nature géologique rencontrée.

Ce phénomène de DMA ainsi que les risques associés restent alors à évaluer au cas par
cas.

Dans cette optique, les propositions faites dans cette étude en terme de diagnostic initial
du phénomène de DMA sur les futurs sites d’exploitation ainsi que de suivi en cours
d’exploitation, permettront d’approfondir les connaissances sur ce phénomène en Guyane et
d’améliorer par conséquent les techniques d’évaluations.

Mots clés : Guyane, or, Drainage Minier Acide (DMA), lixiviation, métaux

Abstract

The phenomenon Acid Mine Drainage (AMD), identified as one of the major problems of
world mining, occurs when rocks containing of sulphide minerals are exposed to the air and
water by the process of mining extraction. These reactions involve the production of acid
which is accompanied by an acceleration of leaching by metals and metalloids. The whole of
these phenomena can have catastrophic consequences on the receiving aquatic environment of
the discharge of mining operations.

Whereas small scale mining for gold constitutes the second industrial sector of French
Guyana and mining operations are in the process of development in this department, no
precise regulation exists concerning the phenomenon of AMD

This diagnosis, which is one preliminary study, made it possible to show that under the
current conditions of operating, not reaching the no-oxidic (hard rock), the risks of AMD and
leaching, appear poor.

This diagnosis of phenomenon AMD and the associated risks, which is a preliminary
study, made it possible to show that under the current conditions of operating, not reaching
the hardened level, the risks of AMD and leaching, appear relatively poor.

However, concerning the zones of transition (saprock) and no - oxidized, the risk of
formation of AMD exists but seems to depend on geological nature met.

The phenomenon of AMD as well as the associated should be evaluated with remain to be
evaluated with case by case.



Accordingly, the proposals made in this study regarding an initial diagnosis of the AMD
phenomenon on the future sites as well as a follow-up during the exploitation, will have as a
consequence a better understanding of the AMD in Guyana and improve consequently
technics of evaluation.

Keys words : French Guyana, gold, Acid Mine Drainage (AMD), metals, leaching

Resumo

Identificado como um dos problemas essenciais, o fenómeno de Drenagem Ácida de
Minas (DMA) produz-se quando os balanços que contêm sulfuretos são expostos ao ar e a
água pelo método de extracção mineira. Estas reacções provocam as produções de ácido que
se acompanha de uma aceleração da lixiviação de metais e de metalóidicoes.O conjunto
destes fenómenos pode ter consequências catastróficas para os meios aquáticos receptores das
rejeições de exploração.

Enquanto que a exploração de ora constitui o segundo sector industrial da Guiana e
que a exploração de tipo primária está via de desenvolvimento neste departamento, nenhuma
prescrição regulamentar precisa, não existe no que respeita a este fenómeno.

Este diagnóstico do fenómeno DMA e os riscos associados, quem é um estudo
preliminar, permitiu mostrar que nas condições actuais de exploração, não atingindo o nível
duro, os riscos de DMA e de lixiviação, aparecem relativamente fracos.

Contudo, no que respeita às zonas de transição (saprock) e de balanço não oxyda, o
risco de formação de DMA existe mas parece depender da natureza geológica encontrada.
Este fenómeno de DMA bem como os riscos associados permanecem então avaliar numa base
casuística.

Conformemente, as propostas apresentadas neste estudo em termos de diagnóstico
iniciais do fenómeno de DMA sobre os futuros sítios de exploração bem como de
acompanhamento em cursos de exploração, permitirão aprofundar os conhecimentos sobre
este fenómeno na Guiana e melhorar por conseguinte as técnicas de avaliações.

Palavras chave : Guiana francesa, ora, Drenagem Ácida de Minas, lixiviação, metais.
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Projet Yaou : site annexé en complément d’étude (société Auplata) 

Analyses géochimiques

Présentation du matériel analysé : 

Les échantillons ont été prélevés en 1998-1999 sur environ 300 points répartis sur 

l’ensemble de la zone de la concession Yaou (dans des actuelles zones d’exploitation mais 

aussi en dehors) représentent un poids total d’environ 125 kg. 

Les Analyses des teneurs en métaux ont été effectuées par le laboratoire Kappes, Cassiday 

& Associates (KCA) pour la société Guyanor ressources S.A. 

Les résultats correspondent à une analyse statistique de l’ensemble de ces échantillons répartis 

toutefois en deux classes, fonction de leur profil lithologique :

- Roche oxydée + saprolite

- Roche non oxydée 

Pour ce faire les échantillons ont du être prélevés à des profondeurs permettant d’atteindre 

la roche non oxydée, soit plus de 35m de profondeur sur ce site.

Il est à noter l’absence d’analyse sur les stériles de la zone. Toutefois il est patent, que les 

stériles présentent des teneurs en métaux moins importantes que les zones de minerais. 

Résultats et interprétations : 

Le bureau d’études APAVE Sud Europe, chargé des interprétations, remarque d’après les 

résultats (tableau 20) des teneurs élevées en chrome et nickel. Pour se faire, ce bureau d’étude 

a utilisé des VDSS corrigées par un fond géochimique local défini à partir de valeurs obtenues 

en Guyane lors d’autres campagnes d’analyses sur des zones non impactées.   

Ils établissent alors qu’étant donné que le Ni et le Cr présentent des concentrations 

dans le  minerais remarquables par rapport au VDSS corrigées, il sera nécessaire 

d’effectuer un suivi de ces éléments mais aussi que des tests de lixiviation doivent être 

effectués.
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Al As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Ba Se Sb Mo
% mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Fond géochimique 
(BRGM)  17,70     318 52 53 23 45 192       

LDM (Fond géoch BRGM) 10 1               30 2
Roche oxydée + saprolite 1.66 <10 <5 660 80 115 10 55 100   <10 5 Minerais

Yaou Roche non Oxydée 1.48 90 <5 290 55 125 45 60 280   30 5 
              

Hg Be Bi Ca Co Fe Mg Mn Na S Sn Ti
mg/kg mg/kg mg/kg % mg/kg % % mg/kg % mg/kg mg/kg % 

Fond géochimique 
(BRGM)  0,15       12,77 17,68           1,72

LDM (Fond géoch BRGM) 1 5 1,5     0,5   0,25 5     
Roche oxydée + saprolite   <5 <10 0.04 50 7.01 0.19 660 0.04     0.06 Minerais

Yaou Roche non Oxydée   <5 <10 3.30 20 4.05 2.22 810 0.10     0.05 

Tableau 20 : Résultats d’analyse chimique complète (site Yaou) 

Test de lixiviation 

Présentation et matériel analysé :

Dans le cadre de la demande de PEX du projet YAOU, des tests de lixiviation ont  été 

effectués par le laboratoire Wessling  à St-Priest (69). L’échantillonnage a été réalisé par le 

bureau d’études APAVE Sud Europe en Mai 2006. Les données ont été fournies par la société 

Auplata gérante du site. Les caractéristiques de la campagne d’échantillonnage et des analyses 

sont : 

- 7 fosses d’exploitation fixées par le schéma d’exploitation analysé 

- 2 échantillons par fosses (1 de stérile, 1 de minerais) 

- Echantillons prélevés à l’aide d’une pelle mécanique, entre 4 et 6 m de profondeur 

(par rapport au terrain naturel) c'est-à-dire dans la zone « roche oxydée / saprolite », le 

projet ne prévoyant pas d’exploiter la zone « roche non oxydée ». 

- Analyses complémentaires de la teneur en or des échantillons, réalisées pour 

confirmation de l’appartenance des échantillons aux classes d’unité fonctionnelle. 

- Test de lixiviation selon norme NF EN 12457-2 

- Analyses ICP-AES sur lixiviat selon norme EN ISO 11885 

- Analyses mercure sur lixiviats selon norme EN 1483 

Résultats et interprétations :  

Les concentrations en métaux analysés dans les lixiviats sont toujours inférieures aux 

seuils de détection à l’exception d’un échantillon de stérile présentant une valeur en Ni de 

0,08mg/kg de matière sèche (Tableau 21). L’ensemble des lixiviations des matériels du site 

ont des concentrations en As, Cr total, Ni et Hg, inférieures aux critères d’admission définis 

par les deux arrêtés (Arrêté du 31 décembre 2004 relatif aux installations de stockage de 
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déchets industriels inertes et Arrêté du 30 décembre 2002 relatif au stockage de déchets 

dangereux). De plus, le pH des lixiviats est relativement neutre. On peut alors estimer que 

l’entreposage du matériel d’exploitation du site de Yaou, ne présente peu de risques de 

lixiviation dommageable pour l’environnement concernant ces métaux.

unité  LMD 
Echantillons 

stériles

Echantillons  

minerais

Valeurs seuils 

(déchets dang)

Valeurs seuils 

(déchets 

inertes)

Nombre 
d'échantillon total 

  7 7 
###

Masse total 
échantillon 

g ### 1369,4<Mt<1664,8 1307,2<Mt<1631,6 
###

Sur lixiviats filtrés     
pH ### ### 6,4 < pH < 7,5 6,0 <pH <8,1 4 < pH < 13  

Conductivité (25°C) µS/cm ### 480 < Cond < 1750 213 < Cond < 1570 

Arsenic (As) mg/kg-MS < 0,2 < LDM < LDM 25 0,5 
Chrome tot (Cr) mg/kg-MS < 0,02 < LDM < LDM 70 0,5 

Nickel (Ni) mg/kg-MS < 0,04 1 échant à 0,08 < LDM 40 0,4 
Mercure tot (Hg) mg/kg-MS < 0,002 < LDM < LDM 2 0,01 

Tableau 21 : Résultats simplifiés des tests de lixiviation YAOU (Apave Sud Europe, 2005). 

Test de prédiction de génération d’acidité

Présentation de la méthode : 

Ces essais ont été réalisés en 1998 par le Centre de Recherche Minérale de Sainte Foy 

(Québec) pour le compte de la société Guyanor. 

Les essais statiques réalisés correspondent à une détermination du potentiel générateur net 

d’acide des échantillons composites à l’aide de la méthode développée par BC Research. 

- le potentiel générateur d’acide (PGA) est calculé a l’aide de teneur en soufre total 

(tout le soufre considéré comme pouvant participer à la formation de DMA) ; 

- le potentiel de capacité de neutralisation (PCA) est déterminée par titrage avec de 

l’acide sulfurique jusqu’à obtention et maintien d’un pH de 3,5 ; 

- le potentiel générateur d’acide net correspond à la différence entre le PGA et le 

PCA (PGAN = PGA – PCA). 

L’interprétation s’effectue de la manière suivante :  

- si -20 < PGAN < +20 kg/t H2SO4 alors l’essai est dit « incertain » et doit être 

confirmé par des tests cinétiques ; 

- si PGAN < -20 kg/t H2SO4 alors l’échantillon est dit « producteur d’acide » 

présentant un risque de génération de DMA ; 
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- si PGAN > + 20 kg/t H2SO4 alors l’échantillon est dit « consommateur d’acide » ne 

présentant pas de risque de génération de DMA ;

- si la teneur en Soufre totale < 0,02 % alors l’échantillon est considéré d’office comme 

consommateur d’acide même si PGAN < -20 kg/t. 

En parallèle, des analyses chimiques sur la composition des échantillons ont été réalisées. 

Matériel analysé :  

Les essais statiques sont réalisés sur des échantillons composites (6 à 9 échantillons 

initiaux) d’un poids total  d’environ 24 kg complétés par des analyses chimiques complètes. 

4 composites minerais (ou lots) représentatifs de chaque type de matériel sont ainsi 

analysés : 

- Lots #1 : Minerai oxydé + saprolite (Zone A) 

- Lots #2 : Roche non oxydée (dur) (Zone B) 

- Lots #3 : Roche non oxydée (dur) (zone A et CL) 

- Lots #4 : Latérites  

Ainsi qu’un 1 composite stérile.  

Pour ce faire, les échantillons ont du être prélevés à des profondeurs permettant 

d’atteindre la roche non oxydée soit plus de 35m de profondeur sur ce site.

Résultats et interprétations :  

Les faibles teneurs en Arsenic ne laissent pas entrevoir la présence d’arsénopyrite dans les 

échantillons (Tableau 22).  

Le Fer indique la présence de limonite ou encore de goethite dans les échantillons oxydés 

(lot #1 et #4). Ces échantillons, les plus altérés, se caractérisent par la transformation de la 

pyrite en goethite (oxydes : -FeOOH) et limonite (hydroxydes FeOOH.nH2O) observés 

grâce à des essais minéralogiques complémentaires. Les minéraux sulfurés de la paragénese 

initiale semblent donc avoir disparu des zones les plus altérées. L’oxydation de ces minéraux 

ayant donc déjà eut lieu. Cette hypothèse se confirme avec les essais statiques. 

Les tests statiques ne révèlent aucun risque de formation de DMA sur le site du 

projet Yaou, l’ensemble des échantillons est classé comme consommateur d’acide 

(Tableau 23). 
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Eléments Unité Lot #1 Lot #2 Lot #3 Lot #4 

Ag ppm 9.0 0.25 10.0 1.3 
Cu ppm 78 80 53 79 
As ppm 2.1 15.0 2.0 2.4 
Fe % 5.06 5.21 3.02 9.26 

Tableau 22 : Résultats d’analyses composition chimique projet Yaou 
 (Rapport du CRMSF, 1998) 

Tableau 23 : Résultats des essais statiques projet Yaou (Rapport du CRMSF, 1998) 

Projet Dorlin Nivré: site annexé en complément d’étude (société Auplata) 

Analyse géochimique

Présentation et matériel analysé : 

Les spécificités de prélèvements et d’analyses sont identiques au projet Yaou. 

Les résultats correspondent à une analyse statistique sur un ensemble d’échantillons 

répartis toutefois en deux classes, fonction de leur profil lithologique :

- Roche oxydée + saprolite

- Roche non oxydée 

Tout comme sur le site du projet Yaou, les stériles non pas été analysés. 

Résultats : 

Les résultats de ces analyses sont présentés au tableau 24. 

N° Lot pH Naturel Souffre PCA PGA PGAN Production acide 
  % kg H2SO4/t kg H2SO4/t kg H2SO4/t  

1 8.98 0.01 7.1 0.3 6.8 non 
2 8.92 0.85 160.5 26 134.5 non 
3 9.11 1.04 72.9 31.8 41.1 non 
4 8.66 < 0.01 10.3 < 0.3 10 non 

Stérile 9.20 0.08 107.0 2.45 104.6 non 
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Tableau n°4 :  Résultats des tests de lixiviation réalisés sur les échantillons de minerai et de stérile (zone YAOU ; 2006 ; laboratoires Wessling) 

 

Paramètres analysés 

ECHANTILLONS 
VCI* 

usage non 
sensible 

Fosse A Fosse B Fosse BW Fosse CL Fosse I Fosse J Fosse K Sud 

AS1 
sterile 

AM1 
minerai 

BS1 
sterile 

BM1 
minerai 

BWS1 
sterile 

BWM1 
minerai 

CLS1 
sterile 

CLM1 
minerai 

IS1 
sterile 

IM1 
minerai 

JS1 
sterile 

JM1 
minerai 

KS1 
sterile 

KM1 
minerai 

SUR LIXIVIAT FILTRÉ                

pH 6,4 6,3 7,1 6,0 6,2 8,1 7,1 7,0 6,6 6,8 6,7 6,6 7,5 6,9 - 

Conductivité (µS/cm) 1750 213 1240 580 480 1210 1060 910 1030 1570 1110 1000 920 1520 - 

Eléments traces métalliques 
(mg/l) 

               

Arsenic (As) < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,1 

Chrome total (Cr) < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 0,25 

Nickel (Ni) < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004 0,1 

Mercure (Hg) < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 < 0,0002 0,005 

Fraction lixiviable en mg/kg               VDSS** 

Arsenic (As) < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 19 

Chrome total (Cr) < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 65 

Nickel (Ni) < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 < 0,04 70 

Mercure (Hg) < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 3,5 

* VCI : Valeur de Constat d’Impact, 
** VDSS : Valeur de Définition de Source-Sol 
Valeurs extraites de l’annexe 5, valeurs guides en matière de pollution des sols et eaux, du guide méthodologique « gestion des sites et sols potentiellement pollués », MATE 
2001. 
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Résultats des tests de potentiel de génération d’acidité 

réalisés sur les rejets de la gravimétrie 
 

Source : SMYD, 2014 

 
 





Bilan des essais statiques

Échantillonneur: Client

Projet: PU-2014-05-905

Analyses : Mélinda Gervais, Janie Guimond Rousson, Michelle Caron

Échantillon Stotal Ssulfate Ssulfure PA Ctotal PNmodifié PNN PN/PA Acidogène Acidogène

(%) (%) (%)  (kg CaCO3/t) (%)  (kg CaCO3/t)  (kg CaCO3/t) Dir. 019 2005 Dir. 019 2012

S1 Géo + Yaou (U34272) 0,05 0,000 0,05 1,7 <0,05 0,0 -1,7 0,0 Non Non
S2 Géo + Yaou (U34272) 0,03 0,030 0,00 0,1 <0,05 0,0 -0,1 0,0 Non Non

S5 Géo + Yaou (U34272) 0,07 0,007 0,07 2,0 0,26 0,0 -2,0 0,0 Non Non

Notes : PA = potentiel de génération d'acide = 31,25*Ssulfure (%)

PNmodifié = potentiel de neutralisation par la méthode modifiée par Lawrence et Wang (1997)

PNN = potentiel de neutralisation net = PN - PA

Les échantillons avec Stotal < 0,3% sont automatiquement considérés non acidogènes dans la Directive 019 2012

du MDDEP, prière de consulter les réglementations locales.

Les échantillons avec Ssulfure < 0,3% sont automatiquement considérés non acidogènes dans la Directive 019 2005

du MDDEP, prière de consulter les réglementations locales.

Approuvé par :
Marc Paquin, Chimiste
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Rapport d’étude géotechnique : Construction du 

bassin n°1 de stockage des résidus ultimes issus 
du traitement par cyanuration. Site minier de Yaou 

(MINES & Avenir, 2014) 
 

Source : MINES & Avenir 
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Rémire-Montjoly, 
le 16 Septembre 2014

RAPPORT D'ÉTUDE GÉOTECHNIQUE

Nos Réf. : RP-973/1073/02

SITUATION :          Crique Yaou, site minier de Yaou,                                
                            commune de  MARIPASOULA.         

OBJET :
Étude géotechnique en vue de la construction de 3 bassins 
de stockage des résidus ultimes de traitement du minerai ; 
notre devis réf. RP-973/1073/01 du 03/02/2014, votre Bon 
de Commande n°5012 du 18/02/2014.

DEMANDEUR :
                M. Pierre GIBERT, Directeur Technique,  AUPLATA S.A., 
                  Dégrad des Cannes, 97354 REMIRE-MONTJOLY.

Documents fournis :

                                      - plan topographique général lidar ; 
                                      - plan de masse des digues projetées.

G
E

O
L
O

G
I
E

, 
G

E
O

T
E

C
H

N
I
Q

U
E

, 
M

I
N

E
S

 E
T

 E
N

V
I
R

O
N

N
E

M
E

N
T



Bassins de résidus ultimes – Yaou

Sommaire

Table des matières
I.INTRODUCTION - ELEMENTS GENERAUX.................................................4

I.1.Le site - Le projet..........................................................................................4
I.2. La problématique – Principes généraux de conception des ouvrages de 
stockage des résidus............................................................................................6

II.PRINCIPE DE L'ETUDE....................................................................................9
III.  GÉOLOGIE DU SITE – RÉSULTATS DES SONDAGES...........................10

III.1. Cadre géologique général........................................................................10
III.2. Analyse de détail - Résultats des sondages..............................................11

IV.  HYDROGÉOLOGIE DU SITE......................................................................16
V.ESSAIS EN LABORATOIRE...........................................................................17

V.1. Matériaux des digues :...............................................................................17
V.1.1. Colluvions et saprolites ferralitisées marron :...................................17
V.1.2.  Saprolites rosées...............................................................................18

V.2. Résidus ultimes à soutenir :.......................................................................18
VI. GÉOTECHNIQUE..........................................................................................20

VI.1. Stabilité naturelle actuelle du site............................................................20
VI.2. Principes généraux de construction des ouvrages géotechniques projetés
..........................................................................................................................20

VI.2.1. Considération générales sur le projet - Examen de détail de chacun 
des ouvrages.................................................................................................20
VI.2.2. La construction des digues - Éléments généraux.............................32

VI.3. Géométrie des digues - Calculs de stabilité.............................................38
VI.3.1. Hypothèses retenues........................................................................38
VI.3.2. Digues étanches en matériaux argileux :.........................................38
VI.3.3. Digues en matériaux graveleux (talus de résidus sableux) : ...........41

réf. RP-973/1073/02

page 3 sur 43



Bassins de résidus ultimes – Yaou

I.INTRODUCTION - ELEMENTS GENERAUX

I.1.Le site - Le projet

Le secteur étudié, situé en partie Sud du site minier de Yaou dans la zone 
des bassins de stockage de résidus de l'usine gravimétrique et de retenue 
d'eau,  concerne  plusieurs  sites  en  aval  de  la  future  usine  modulaire 
traitement des minerais aurifères (UMTMA) par cyanuration. On y projette 
ainsi la construction de 3 bassins de retenue des résidus ultimes sableux 
décyanurés à l'issue de l'UMTMA avec une hauteur  de résidus soutenus 
prévisible de 15 m ; il s’agira de matériaux sableux cyclonés et broyés à 
100 µm puis centrifugés de façon à obtenir une teneur en eau très faible 
avec manipulation par bandes transporteuses jusqu’aux bassins.
Le projet comporte actuellement différentes possibilités d'installation des 
bassins dans les criques avec : le bassin Lauvernier (actuellement à rôle 
de décantation des eaux et stockage des résidus, digue D2), la crique 
Matteo affluent en rive gauche de la crique Yaou en aval du site minier et 
une crique affluente en rive droite de la crique Yaou face à l'usine de 
traitement gravimétrique existante.

Localisation du projet  (le  bassin dans la crique Yaou porté sur la 
carte a disparu depuis 2008). 
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A l'issue des premières réflexions et des premières investigations sur site, 
il est apparu que les deux criques en question présentaient des difficultés 
techniques  pour  la  réalisation  d'ouvrages  de  retenue,  en  termes  de 
fondation des digues et de drainage de résidus comme de conception des 
ouvrages (voir plus bas §VI.2.2) et qu'un des sites possibles se trouvait 
représenté par le secteur compris entre la crique Yaou à l'Ouest et la piste 
d’accès  au  site  minier  (atelier,  etc...)  à  l'Est   et  au  Sud.  Ce  secteur, 
suffisamment vaste a priori pour recevoir un fort tonnage et  faire face à 
plusieurs années de mise en dépôt des résidus, permettait également de 
conserver le bassin Lauvernier comme bassin d'eau claire, alors même 
que ce bassin venait récemment d'être remis en état (fuites de la digue 
etc..). 

1 Crique en rive droite de la crique Yaou    
2 Projet de bassin principal en rive gauche de la crique Yaou
3 Crique Matteo                   4 Digue D2 (bassin Lauvernier)

                               Relief de la zone du projet
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I.2. La  problématique  –  Principes  généraux  de 
conception des ouvrages de stockage des résidus

D'une  façon  générale,  la  problématique  de  ce  type  de  bassin  est 
évidement toujours de réaliser des ouvrages jouant à la fois un rôle de 
retenue des sables et un rôle de retenue des eaux issues de ces sables 
avec nécessité d'une parfaite étanchéité. Quelle que soit la teneur en eau 
d’arrivée du matériau, l’ensemble de la masse stockée dans un bassin 
étanche finira par être saturée, notamment par les apports météoriques, si 
l'on  ne  récupère  que  les  surnageants ;  il  en  résulte  entre  autres  des 
poussées sur l'ouvrage majorées par rapport à un matériau plus sec et 
des  risques  potentiels  de  fuites  (dont  la  pratique  montre  qu’ils  sont 
souvent  difficiles  à  écarter  par  suite  de lacunes dans la  réalisation ou 
dans le suivi de l’exécution des remblais). 
De plus, il convient d'éviter la construction dès le début d'ouvrages de 15 
m de hauteur qui seront soumis à l'érosion pluviale alors que seule leur 
partie déjà remplie sera fonctionnelle.  Un ouvrage construit  par étapes 
serait ainsi mieux adapté, avec des surélévations successives décalées 
vers  l'amont  et  s'appuyant  pour  partie  sur  les  remblais  sableux ; 
néanmoins, cette méthode bien adaptée habituellement pour les résidus 
des usines gravimétriques, se heurtera au caractère plus fin des résidus 
et  à  la  nécessité  d'une  parfaite  maîtrise  des  fuites  et  d'une  complète 
étanchéité. 

Deux types d’ouvrages sont possibles ici avec :
- soit des digues étanches « classiques » , du type digues de retenue 
d'eau,  avec  pompage  des  eaux  du  bassin  pour  leur  recyclage  dans 
l’usine ; cette solution comportera certaines difficultés : large emprise de 
la digue, de l'ordre de 45 m à la  base, nécessité de purge profonde au 
droit des flats, coûts d'exécution, etc...
 -  soit de séparer les fonctions de rétention et d'étanchéité en deux 
ouvrages   distincts ;  la  question serait  donc ici  de séparer  le  rôle  de 
rétention des sables d’avec celui de retenue des eaux et donc de créer 
d'une part un ouvrage perméable et drainant à rôle de soutènement des 
sables  et  d'autre  part  un  second  ouvrage  étanche  en  aval  à  rôle  de 
retenue des eaux.
Cette  solution,  conseillée  et  retenue  ici  a  priori,  conduira  alors  à  la 
création d'un bassin étanche mais avec différents compartiments : 

 -  en amont un ouvrage de rétention des sables qui sera globalement 
perméable et conçu comme un épais masque graveleux. Il pourra s'agir 
d'un remblai  en matériaux graveleux construit  par  phases  successives 
suivant l'augmentation du niveau des sables à contenir.
L’intérêt de cet ouvrage construit par étapes réside dans une fondation 
peu large avec une moindre nécessité de curage, une faible érosion, une 
construction évolutive  avec  les besoins,  la  non  nécessité  d’étanchéité, 
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l'absence de stagnation prolongée des eaux au contact des résidus et des 
poussées minorées ; 

 - en aval un bassin d'eau de faible volume retenu par un ouvrage de 
faible hauteur, construit en aval hydraulique du premier, qui ne retiendra 
que les eaux issues du bassin de sables en amont avant leur reprise par 
pompage. Il s’agira là d'un ouvrage classique étanche en produits argileux 
compactés réalisé en une seule étape. Les eaux retenues par ce bassin 
étanche aval consisteront dans les eaux issues du ressuyage des sables, 
a priori de très faible volume, et dans les eaux météoriques collectées par 
le strict impluvium du bassin.

Son intérêt réside, outre les facilités de chantier, dans la faible importance 
de l'ouvrage (purge, largeur d'assise de la fondation, etc..) et dans le fait 
que sa stabilité et sa parfaite étanchéité seront plus faciles à assurer en 
raison de cette faible hauteur ; de plus, le risque se trouve reporté ici sur 
un ouvrage de faible hauteur plus aisé à réaliser avec soin.

La hauteur  prévue des résidus sableux contenus dans les bassins est ici 
a priori de 15m et  il est prévu dans le process de recycler les eaux de ces 
bassins après pompage vers l'usine après reprise depuis un bassin de 
retenue des  eaux de drainage  comportant  une digue d’environ 6m de 
hauteur.

Nous examinons ici  les conditions géologiques et  géotechniques de la 
construction de ces différents bassins. 

1 Crique en rive droite de la crique Yaou    
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2 Projet de bassin principal en rive gauche de la crique Yaou   3 Crique 
Matteo   
4 Digue D2 (bassin Lauvernier)   5 Usine projetée  6 Usine actuelle 
7 Ateliers existants
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II.PRINCIPE DE L'ETUDE

Il s’agit d’une mission de type G2 (Étude géotechnique de conception - 
phase  Avant-Projet  )  suivant  la  norme  de  classification  des  missions 
géotechniques  types  (NF  P  94–500)  visant  à  fournir  les  principes 
généraux  de  construction  des  ouvrages  géotechniques  concernant  les 
ouvrages projetés. 

Il a ainsi été réalisé sur le site :

-  une  analyse  géologique  et  géotechnique  avec  une  synthèse  des 
données dont nous disposons sur le secteur acquises de longue date à 
travers de nombreuses interventions sur les différents ouvrages du site 
minier (digues, fronts de taille, usine, etc..) ;
-  une campagne de sondages au pénétromètre (notés SP) dynamique 
léger (mouton de 10 daN, voir principe en annexe) afin de reconnaître la 
nature et la distribution des matériaux du sous-sol au droit de la digue de 
reprise  des  eaux  et  d'approcher  leurs  principales  caractéristiques 
mécaniques par la mesure de leur résistance dynamique de pointe (Rd) ; 
1 sondage poussé au refus à -3,4 ml a ainsi été exécuté le 18/04/2014 ;
- une campagne de 9 sondages à la pelle mécanique (notés SPM) en 
date  du  17/04/2014   afin  de  réaliser  une  reconnaissance  directe  des 
matériaux du sous-sol  (nature,  comportement,  venue  d'eau,  ..)  et  d’en 
prélever des échantillons ;
- des essais dans nos laboratoires sur les échantillons de rejets sableux 
et sur des échantillons prélevés à la pelle mécanique en vue d'un possible 
emprunt pour la construction des digues, avec :
         - deux identifications au sens du GTR (Guide des Terrassements 
Routiers)  (analyse granulométrique, valeur de bleu, ..) ;
       -  deux essais proctor, deux essais de perméabilité à l'oedométre et 
deux  essais de cisaillement rectilignes à la boite de Casagrande sur des 
matériaux susceptibles de représenter le corps des digues ;

-  un essai  de perméabilité  au perméamètre,  un essai  au bleu de 
méthylène,  un  essai  de  cisaillement  rectiligne  à  la  boite  de 
Casagrande sur  des  résidus sableux issus de l’usine de broyage 
actuelle,  après  un  nouveau  broyage  à  100  µm  de  façon  à 
s'approcher au maximum de la réalité du matériau qui sera mis en 
place  dans  les  bassins ;  ces  essais  ont  été  complétés  par  une 
analyse du comportement mécanique des sables en fonction de leur 
teneur en eau.

 - des calculs informatiques de stabilité des ouvrages en remblai à l'aide 
du logiciel TALREN IV.

Les profondeurs mentionnées dans la présente étude sont à rapporter à 
la  surface  topographique  telle  qu'existante  lors  de  notre  intervention, 
dénommée T.A. (terrain actuel).
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III. GÉOLOGIE DU SITE – RÉSULTATS DES 
SONDAGES

III.1. Cadre géologique général

D’après notre expérience du secteur, le sous-sol du site est occupé par un 
substratum  rocheux  appartenant  aux  séries  volcano-sédimentaires  du 
Paramaca composées ici de schistes plus ou moins talqueux mais aussi 
d'amphibolites, de tufs, de culées de laves, .. La minéralisation consiste 
en des imprégnations dans une  intrusion complexe et  fort  étendue de 
microdiorites  de  développement  variable  mais  aussi  en  des  filons  de 
quartz peu épais.
Les  travaux  en  carrière  permettent  aujourd'hui  d'intéressantes 
observations  avec  la  présence  locale  de  filons  (Yaou  Central)  et  la 
présence fréquente de schistes au toit des diorites minéralisées dont la 
schistosité  épouse  l'allure  du  contact  schiste-diorites,  cet  aspect 
représentant un bon guide pour le suivi des travaux en carrière.

 Extrait de la carte géologique au 1/100.000e,, feuille 

Ces matériaux se trouvent ici puissamment altérés en saprolites sur de 
fortes épaisseurs, parfois jusqu’à une cinquantaine de mètres selon leur 
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nature,  et  sont  la  plupart  du temps masqués dans le  secteur  par  des 
formations  colluviales  superficielles  avec  des  faciès  légèrement 
ferralitisés  sur  les  versants  et  une  carapace  latéritique  sur  certains 
sommets les plus élevés du secteur (plateau de la base-vie etc..). 
Les  latérites  et  argiles  latéritiques  sont  ainsi  logiquement  partout  peu 
développées  sur  les  versants  mais  présentes  en  tête  de  reliefs 
principalement en partie haute des fosses A, J et K avec une carapace 
massive mais disloquée en têtes de pente ; elles reposent la plupart du 
temps sur un horizon  d'argiles graveleuses à nodules ferrugineux (argiles 
latéritiques) puis sur des matériaux raides de teinte brun-clair à rougeâtre 
plus  ou  moins  colluvionnés  et  qui  passent  de  façon  insensible  aux 
saprolites sous-jacentes.
Comme  à  l’habitude  sur  le  plateau  des  Guyanes,  l'hydrologie  et  la 
géomorphologie sont conditionnées par la tectonique et la structuration du 
réseau hydrographique correspond principalement au réseau de fractures 
ancien du socle Précambrien, qui détermine l’établissement de certains 
criquots  sans  bassin  versant  et  qui  ne  sont  pas  directement  d'origine 
hydraulique.

III.2. Analyse de détail - Résultats des sondages

(cf résultats détaillés des sondages en annexe)

Crique Matteo : (sondages SPM 1 à SPM4)

L'emplacement d'une possible digue a fait l'objet de 4 sondages à la pelle 
mécanique qui ont mis en évidence la présence d'une forte épaisseur de 
dépôts fins (jusqu’à 3m), composés de limons argileux ou sables argileux 
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saturés en eau et de très mauvaise tenue gênant la poursuite des trous à 
la pelle en profondeur (SPM1, 2 et 3).Deux lavages d'échantillons de ces 
sables ont montré la présence d'un peu d'or fin.

Le  substratum  est  représenté  par  des  saprolites  argileuses  jaunâtres 
molles,  moins  profondes  en  pied  de  versant  et  masquées  par  des 
colluvions limoneuses rougeâtres et par des éboulis latéritiques (SPM4).
De petites venues d'eau ont été observées au toit des saprolites ainsi qu'à 
partir de la cote du fil d’eau de la crique mais l’essentiel des fortes venues 
d'eau provient d'une alimentation par percolation à partir des barranques 
voisines.

Crique affluent rive droite crique Yaou :

En l’absence de possibilités d’accès (pentes raides, criques, canal, etc..), 
ce secteur n'a pas fait l'objet de sondage ; néanmoins, le flat, proche  de 
la crique Yaou, est large et comporte certainement une forte épaisseur de 
matériaux  médiocres (limons  argileux,  sables  en  eau,  ..)  semblables  à 
ceux rencontrés  dans  la  crique  Matteo.  Les  flancs  sont  très  raides  et 
occupés par le substratum schisteux avec une altération peu poussée ; il 
s'y ajoute un bourrelet de colluvionnement peu large en pied de  versants.

Projet de bassin principal en rive gauche de la crique Yaou

Ce secteur,  localisé  entre la rive gauche de la crique Yaou et  la  piste 
d’accès au site minier,  comportera un large secteur amont dévolu à la 
création de bassins de stockage des résidus sableux et, en aval immédiat 
de la piste d’accès, un secteur peu étendu destiné à recevoir le bassin de 
stockage des eaux de drainage des résidus sableux pour  reprise vers 
l'usine par pompage.
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Bassin de résidus (sondages SPM5 à SPM 8)
Ce secteur est situé entre la piste d’accès à l'usine et l'atelier à l'Est, la 
piste  traversant  la  crique  Yaou au  Sud  et  le  flat  de  la  crique  Yaou à 
l'Ouest.
Il s'agit d'un secteur peu accidenté dominant le flat d’environ 6 à 8 m et 
qui se trouve occupé par des remblais (verses à stériles) en partie Ouest 
déversés en bordure du flat.
Le  substratum  saprolitique  est  partout  affleurant  ou  subaffleurant  puis 
disparaît sous les verses à stériles vers l'Ouest ; les sondages réalisés 
avaient  ainsi  pour  but  de  préciser  l'extension  de  ces  remblais  et  la 
profondeur du substratum saprolitique en bordure de la zone.
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Les sondages SPM6 et 7 ont rencontré le substratum saprolitique dès la 
surface, puis en SPM8 se développent des remblais et une couverture de 
limons  argileux  rougeâtres  épaisse  de  2  m  et  le  toit  du  substratum 
saprolitique plonge à partir de SPM9 où il n'a pas été rencontré à  -3 m.
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Bassin de retenue et de reprise des eaux (sondages SP1 et SPM 9)

Cet ouvrage sera situé en aval hydraulique du bassin examiné ci-dessus 
et  sera  limité  au  Nord  par  une  ancienne  digue  occupée  par  la  piste 
d’accès au site minier, à l'Est et au Sud par le versant naturel, et à l'Ouest 
par une digue à créer.
Le substratum saprolitique est subaffleurant à l'Est et au Sud et fait place 
vers l'aval au droit de la digue à créer aux alluvions de la crique Yaou à 
dominante argilo-sableuses.
Il y a été réalisé un sondage pénétrométrique et un sondage à la pelle 
mécanique.
Dans le flat et au droit de la digue, il a été rencontre 3,2 m de matériaux 
très médiocres et compressibles (résistance dynamique de pointe Rd<1 
MPa)  remaniés  par  les  travaux  d'orpaillage,  puis  le  substratum 
saprolitique résistant.
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IV. HYDROGÉOLOGIE DU SITE

 
Les colluvions limoneuses comme les saprolites sous-jacentes sont des 
matériaux peu à très peu perméables (cf. § Essais en laboratoire) et ainsi 
tous points bas creusés dans ces matériaux seront de nature à favoriser 
les stagnations et à maintenir l'humidité.
Ainsi d'une façon générale le drainage naturel des sites étudiés est quasi-
exclusivement assuré par ruissellement superficiel à la faveur des pentes 
topographiques. 
Des  horizons  aquifères  existent  cependant  certainement  plus  en 
profondeur  sous  la  couverture  altérée  de  saprolites  dans  les  massifs 
rocheux sains, en général à profondeurs de l'ordre plus de 40m sous la 
surface  topographique ;  toutefois,  de  telles  venues  d'eau,  très  mal 
connues en Guyane où les besoins ne se sont quasiment jamais orientés 
vers les ressources profondes, ne sont que rarement observables dans 
les  différentes  fosses  d'extraction  du  site  minier  dont  nous  avons  pu 
observer le développement depuis plusieurs années. C'est en fond de la 
fosse  A qu’ont  été  rencontrées  de  telles  venues  d’eau,  qui  alimentent 
encore le bassin qui s'y est installé spontanément et dont les écoulements 
rejoignent la crique Yaou ; des venues d'eau plus limitées de ce type ont 
également été rencontrées en bordure de la crique Yaou au droit de la 
fosse BW, tout ces  travaux se trouvant situés au voisinage du niveau de 
base hydrostatique.

Aucune venue d’eau ou zone humide n'a été rencontrée en surface et les 
sondages réalisés sur les versants sont tous demeurés secs ; cependant 
les sondages réalisés dans les flats ont ainsi tous rencontré rapidement 
des venues d’eau, parfois importantes dans les sondages réalisés en fond 
de crique, au droit de la crique Matteo et du bassin de reprise des eaux 
de  drainage.  Il  s'agit  alors  de  venues  d’eau  de  la  nappe 
d'accompagnement la crique et saturant les matériaux accumulés en fond 
de  talweg  (sables,  ..)  et  seules  les  alluvions  lavées  et  remaniées  par 
l’orpaillage  présente  en  fonds  de  criques,  peu  épaisses,  sont  plus 
perméables et abritent  de petites nappes aquifères d'accompagnement 
des cours d'eau, en particulier ici la crique Yaou.

Par ailleurs, les carapaces latéritiques superficielles de nature graveleuse 
sont suffisamment développées pour abriter de véritables petits aquifères 
de faible capacité mais se trouvent ici  limitées aux têtes de reliefs ; la 
carapace de la montagne Yaou donne sans doute naissance à de petites 
sources sur ses bordures ainsi que celles qui  dominent le secteur des 
fosses I Nord, J et K Sud,  mais ces écoulements ne concernent pas le 
secteur étudié.
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V.ESSAIS EN LABORATOIRE

Les différents essais réalisés dans nos laboratoires avaient pour objectif 
d’une part de caractériser les matériaux constitutifs des digues avec leur 
aptitude  au  compactage  et  leur  résistance  au  cisaillement  une  fois 
compactés,  et d'autre part  de préciser les caractéristiques mécaniques 
des matériaux à soutenir, notamment en termes de poussée.
Enfin  des  essais  ont  également  été  réalisés  afin  de  préciser  la 
perméabilité des matériaux naturellement présents en fond des bassins.
On se reportera aux P.V. d'essais en annexe pour les résultats détaillés de 
ces essais.

V.1. Matériaux des digues :

Les  échantillons  ont  été  prélevés  au  droit  de  la  future  usine  de 
cyanuration,  au  droit  du  sondage  SPM1  (cf  rapport  d'étude  RP-
973/1077/02) ; il s'agit de colluvions superficielles et de saprolites marron 
peu  ferralitisées  qui  représentent  habituellement  un  bon  matériau  de 
remblais, et des saprolites rosées sous-jacentes.

V.1.1. Colluvions et saprolites ferralitisées marron :

* Identification GTR :
classe GTR A1m

➢ teneur en eau naturelle pour la fraction 0/20 W = 28 %
➢ valeur au bleu du sol : VBS = 0,78
➢ passant à 80 µm : 94,3 %
➢ passant à 50 mm sur échantillon : 100 %
➢ Diamètre maximum : Dmax = 10 mm 

* Essai de cisaillement direct drainé sur échantillon remanié :
➢ fraction utilisée pour l'essai : 0/8 mm remanié recompacté
➢ % de la fraction utilisée : 100 % du prélèvement
➢ angle de frottement interne drainé : φ' = 25,8°
➢ cohésion drainée : c' = 13,5 kPa
➢ densité sèche : d=1,76 pour l'échantillon saturé, d=1,36 pour 

l’échantillon sec non consolidé et d=1,41 pour l'échantillon sec 
consolidé.

* Essai Proctor : 
➢ teneur en eau optimale wopt = 30,4%
➢ densité optimale  dopt = 1,43 t/m3

*Essai de perméabilité à l'oedométre
           k= 6,3 10-8 m.s-1  
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V.1.2.  Saprolites rosées

* Identification GTR : classe GTR A1 m
➢ teneur en eau naturelle W = 31,1 % pour la fraction 0/20
➢ valeur au bleu du sol : VBS = 0,77
➢ passant à 80 µm : 80,4 %
➢ passant à 50 mm sur échantillon : 100 %
➢ Diamètre maximum : Dmax = 31,5 mm sur prélèvement,

* Essai de cisaillement direct drainé sur échantillon remanié :
➢ fraction utilisée pour l'essai : 0/8 mm remanié recompacté
➢ % de la fraction utilisée : 58 % du prélèvement
➢ angle de frottement interne drainé : φ' = 28,9°
➢ cohésion drainée : c' = 12,9 kPa
➢ densité sèche : d=1,87 pour l'échantillon saturé, d=1,42 pour 

l’échantillon sec non consolidé et d=1,45 pour l'échantillon sec 
consolidé.

* Essai Proctor 

➢ indice portant immédiat : IPI = 0,6 
➢ teneur en eau optimale wopt = 31,2%, soit  wopt = 29,3%  après 

correction
➢ densité  optimale   dopt  =  1,46t/m3 ,  soit dopt  =  1,5  après 

correction.

*Essai de perméabilité à l'oedométr e
    k= 7,9 10-8m.s-1

V.2. Résidus ultimes à soutenir :

Les essais ont été conduits sur des résidus sableux issus de l’usine de 
broyage  actuelle,  après  un  nouveau  broyage  à  100  µm  de  façon  à 
s'approcher au maximum de la réalité du matériau qui sera mis en place 
dans les bassins ;  il  s'agit  toutefois  ici  de matériaux qui  n'ont  pas été 
centrifugés et comportent ainsi une fraction fine plus développée que celle 
des résidus qui seront issus de l'usine projetée, cet aspect conduisant à 
pessimiser un peu les résultats qui apparaissent donc ici sécuritaires.

* Essai au bleu de méthylène 

Il s'agissait à travers ces essais de préciser la teneur en éléments fins du 
matériau et leur sensibilité à l'eau.

classe GTR : A1m
➢ valeur au bleu du sol : VBS = 0,4
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* Essai de cisaillement direct drainé sur échantillon remanié :
➢ fraction utilisée pour l'essai :100 µm (100% de l'échantillon)
➢ angle de frottement interne drainé  (échantillon saturé) :

- φ' = 32,2°
        - cohésion drainée : c' = 9 kPa

➢ densité sèche : d=1,89 pour l'échantillon saturé, d=1,49 pour 
l’échantillon sec non consolidé et d=1,55 pour l'échantillon 
sec consolidé.

La saturation en eau a été obtenue avec w= 28%.

*Essai de perméabilité au perméamètre à charge constante  (moule 
Proctor modifié)
    k= 4,7 10-8m.s-1  soit environ 1,7 mm/h.

*Essai de perméabilité à l'oedométre
    k= 1,2 10-8m.s-1

*Essai de comportement 
Il  s'agissait  d'apprécier  de  façon  semi-empirique  les  variations  du 
comportement mécanique du matériau en fonction de sa plus ou mois 
grande teneur en eau.
Une éprouvette  de sable  de 200g a été portée à  des teneurs en eau 
croissantes et  a été soumise à chaque fois à un essai de compression 
simple et à un essai au scissométre.

Teneur en eau 0,00% 9,00% 13,00% 16,00%

Rc (MPa) 0,05 0,1 0,1 # 0

Cu (kPa) 10 20 15 # 0

On observe très clairement une perte des caractéristiques mécaniques 
pour une teneur en eau supérieure à 13%  ; en deçà, pour des teneurs en 
eau très faible le matériau est pulvérulent et de peu de consistance, et au-
delà il prend un comportement quasiment  liquide.
Le comportement est très peu plastique.
Pour  mémoire,  la  teneur  en  eau  de  ces  sables  en  sortie  d'usine  est 
prévue pour être très faible avec un comportement non liquide et l'on peut 
attendre ici un compactage spontané lors de leur déversement.
Le matériau est apparu sensiblement plus riche en éléments fins que les 
résidus sableux de même type que nous avons étudiés par ailleurs et 
notamment sur le site de Dieu Merci, mais rappelons que les résidus de 
l'usine seront cyclonés et donc moins riche en fines que les échantillons 
soumis ici aux essais ; il apparaît ainsi logiquement moins perméable que 
la réalité prévisible avec un ressuyage plus lent et il est également plus 
sensible à l'eau.
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VI. GÉOTECHNIQUE

VI.1. Stabilité naturelle actuelle du site

Le terrain étudié n'est pas le siège de désordres géotechniques graves ou 
actifs, de type mouvements de terrain ou autres, et sa stabilité naturelle 
apparaît   convenable  avec  dans  l’ensemble  des  matériaux  résistants 
partout  à  faible  profondeur  sauf  au  droit  des  fonds  de  talweg  où  se 
rencontrent des accumulations de matériaux médiocres.
En  particulier,  les  sites  étudiés  ne  sont  pas  le  siège  de  grands 
mouvements tels ceux qui ont été observés en différents points du site 
minier, et notamment dans le secteur de la fosse J et de la fosse B.
Seule la partie amont de la crique Matteo comporte sur sa rive droite une 
large  loupe  de glissement  à  présent  calée  en pied de versant  et  peu 
active ;  des  venues  d'eau  jalonnent  la  surface  de  rupture  en  pied  de 
colline.

On  peut  donc  envisager  ici  la  réalisation  du  projet  sous  réserve  d'en 
réaliser une parfaite adaptation à la nature du sous-sol.

VI.2. Principes généraux de construction des 
ouvrages géotechniques projetés

Nous  examinons  ci-après  les  adaptions  de  détail  locales  de  chaque 
ouvrage  ainsi  que  leur  prédimensionnement  avec  les  règles  de 
construction.  Toutefois,  l’expérience  de  ce  type  d'ouvrage,  acquise  à 
présent à travers plusieurs dizaines d'intervention en Guyane française, 
montre  que  leur  sinistralité  résulte  de  défauts  d’exécution  et 
exceptionnellement  d'erreurs  de  dimensionnement,  celui-ci  comportant 
manifestement des coefficients de sécurité importants dans les règles de 
conception ;  il  faut  ainsi  conseiller  la  plus  grande  attention  lors  de  la 
construction des digues  avec  un suivi  permanent  et  rigoureux de leur 
édification (cf ci-dessous).

VI.2.1. Considération générales sur le projet - Examen 
de détail de chacun des ouvrages

Les principales difficultés d'exécution vont  résulter  ici  des purges sous 
fondation  pour  les  projets  situés  dans  les  flats  ainsi  que  dans  les 
difficultés d'y réaliser un drainage gravitaire en raison de la quasi-absence 
de pentes longitudinales sur ces sites.
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Crique affluente en rive droite de la crique Yaou
Le  site  comporte  certainement  ici  une  forte  épaisseur  de  matériaux 
médiocres et  rapidement saturés en eau qu'il conviendra de purger pour 
y fonder une digue ; de plus, le site étant quasiment plat, il ne permet pas 
la création d'un drainage gravitaire vers un bassin d'eau en aval.
Nous  conseillons  ainsi  d'abandonner  ce  site,  qui  pourra  toutefois  être 
réexaminé si nécessaire dans l'avenir mais qui présente a priori pour le 
moment un contexte trop peu adapté au projet. 

Crique Matteo
Les sondages réalisés ont montré la présence de fortes épaisseurs de 
matériaux médiocres et saturés en eau (jusqu’à -3 m de profondeur) au 
droit de l'emprise de la digue projetée qu'il conviendrait de purger pour y 
fonder un ouvrage  ; de plus, le site étant quasiment plat, il ne permet pas 
la création d'un drainage gravitaire vers un bassin d'eau en aval.
Nous  conseillons  ainsi  d'abandonner  ce  site  tout  au  moins  pour 
l'implantation  actuelle  du  projet ;  toutefois,  le  site  de  la  crique  Matteo 
pourrait recevoir un bassin de ce type plus en amont que la digue projetée 
initialement, dans un secteur plus étroit permettant la construction d'un 
ouvrage moins long avec une purge moindre sous fondation.
De plus, il sera alors nécessaire de créer une seconde digue de moindre 
importance  afin  d'éviter  le  déversement  de  matériaux  vers  le  Sud  où 
existe  un  collet  tectonique  avec  un  criquot  appartenant  à  un  bassin 
versant distinct.
Par ailleurs, le versant en rive droite de la crique est affecté par un large 
mouvement de terrain qui se trouve aujourd’hui calé en fond  de crique et 
se traduit bien dans la topographie. Cet aspect ne se trouve pas de nature 
à modifier le projet dans la mesure où l'implantation de la digue devra se 
localiser  de toutes façons aval  de cette loupe, et  que le remblaiement 
prévu par les résidus conduira à mettre en place une buttée plus ou moins 
drainante de la masse glissée.
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Le bassin de résidus principal en rive gauche de la crique 
Yaou
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Éléments généraux
Ce site est apparu occupé par des remblais poussés dans le flat de la 
crique Yaou puis par le substratum saprolitique présent rapidement vers le 
Nord au delà du flat.
Nous  conseillons  ici  de  réaliser  des  bassins  de  stockage  des  résidus 
encastrés  dans  le  terrain  naturel  et  qui  seront  divisés  en  casiers 
successifs au fur et à mesure des besoins. Cette solution permet ici de ne 
quasiment  pas  réaliser  de  construction  de  digues  en  profitant  des 
bordures du bassin creusé en déblai et de réaliser des digues internes au 
bassin pour sa division en casiers successifs, qui seront ici  des digues 
perméables de façon à permettre le bon drainage et le bon ressuyage des 
matériaux contenus.
La mise en place et le remplissage de ces casiers débutera par l'amont 
hydraulique du site et se poursuivra vers l'aval, de façon à conserver en 
permanence un parfait drainage gravitaire dirigé vers le bassin de collecte 
en aval.
De plus, cette situation permettra d’obtenir une bonne étanchéité naturelle 
du fond du bassin et on peut considérer ici que l’ensemble des termes 
saprolitiques en place dans l’emprise des bassins représente un écran 
naturellement  étanche.  Nous  conseillons  toutefois  ici  de  cylindrer 
énergiquement  au  compacteur  l'ensemble  des  fonds  de  forme  des 
différents  bassins  ;  pour  mémoire,  les  perméabilités  mesurées  sur  les 
matériaux superficiels remaniés puis compactés sont les suivantes : 

– colluvions et saprolites ferralitisées :  k= 6,3 10-8m.s-1

– saprolites :   k= 7,9 10-8m.s-1

Ces valeurs devraient ainsi pouvoir être améliorées pour des matériaux 
saprolitiques en place compactés.
En  fonction  de  l’implantation  retenue,  soit  l'ensemble  du  bassin  sera 
terrassé dans les saprolites et comportera une bonne étanchéité naturelle 
sans nécessité de renforcement, soit il  concernera les verses à stériles 
sur  ses bordures Ouest  et  peut-être Sud,  et  il  conviendra dés lors  de 
mettre en place une digue à rôle non pas de soutènement (car la large 
banquette  de  stériles  jouera  convenablement  ce  rôle)  mais  à  rôle 
d’étanchéité. 

Enfin, il conviendra à l'issue du bassin de rétention des résidus de créer 
un véritable bassin étanche  à rôle de collecte et de rétention des eaux 
issues du drainage des résidus avant leur repompage vers l'usine. Cet 
ouvrage  nécessitera  la  construction  d'une  digue  étanche  et  pourra  se 
localiser en bordure du flat de la crique Yaou, immédiatement en aval de 
la piste d’accès. La cote du fil d'eau de ce bassin étanche conditionnera la 
cote du fond des casiers en amont.
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Une  fois  les  différents  casiers  constitués  et  remplis,  il  sera  possible 
d'examiner  la  possibilité  de poursuivre  une exploitation « hors-sol »  du 
bassin, toujours avec la mise en place de casiers sans nécessairement 
créer des digues de rétention mais en mettant en place sur les talus  un 
épais masque en matériaux graveleux permettant d'assurer leur stabilité.

Un  merlon  périphérique  de  maîtrise  des  eaux  de  ruissellement  sera 
installé  autour  de  chaque  casier  afin  que  les  eaux  de  surface  ayant 
transité par les résidus se trouvent confinées dans le bassin et rejoignent 
le bassin de rétention des eaux à son extrémité aval.

Le bassin de rétention des résidus principal  en rive gauche de la  
crique Yaou

Implantation     :  
On  évitera  autant  que  possible  la  zone  de  remblais  dans  le  flat 
(l'extension des  verses  à  stériles  apparaît  clairement  par  comparaison 
avec le plan topographique de 2007), et ceux-ci pourront rester en place 
en bordure du bassin dont l'emprise n'ira ainsi pas au delà du sondage 
SPM8 ;  l'implantation  sera  ainsi  réalisée  le  plus  « en  amont »possible 
(Est, Nord-Est et Sud).  Une implantation plus vers la crique Yaou, au droit 
de  zones  remblayées  reste  possible  mais  induira  des  contraintes 
supplémentaires avec la construction d'une digue latérale étanche.
On respectera un recul d'au moins 15 m d’avec la piste d’accès en partie 
Sud ainsi qu'avec le talus de remblais qui domine la crique en partie Nord. 
Cette  implantation  pourra  être  affinée  dans  l’avenir  en  fonction  des 
souhaits du maître d'ouvrage et l'implantation proposée ci-dessous peut 
sans contrainte se trouver étendue vers l’Est et le Sud-Est.
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Zone d'implantation conseillée

Étanchéité     :     
L’étanchéité du basin sera assurée partout en fond par les saprolites du 
terrain naturel après cylindrage énergique  ainsi que par les talus latéraux 
terrassés dans  les saprolites.  Le fond  de  forme ne  comportera  aucun 
point bas non drainé.
Si les verses à stériles se trouvent dans l'emprise du bassin en parties 
Ouest et Sud et constituent ainsi tout ou partie de la bordure d'un des 
casiers,  il  conviendra  alors  de  restaurer  l’étanchéité  du  site  par  la 
construction de digues en matériaux argileux compactés (cf ci-dessous).
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Gestion de l'ouvrage     : phasage  
Le bassin pourra être terrassé par phases successives en fonction de la 
création des différents casiers mais avec pour constante de permettre en 
permanence un  drainage  gravitaire  des  eaux vers  l'aval.  Il  conviendra 
donc  de  débuter  sa  construction  par  l'amont  (coté  Nord)  et  de  le 
poursuivre avec la construction de casiers vers le Sud. Dès la mise en 
place du premier casier, un dispositif de drainage définitif sera réalisé en 
partie centrale de façon à acheminer les eaux vers le bassin de rétention 
en aval. 

Un  phasage  débutant  par  l’amont  permettra  aussi  d'éviter  de  recevoir 
dans  le  bassin  de  collecte  des  eaux  en  aval  les  eaux  météoriques 
collectées par la partie aval du bassin non encore aménagée et d'éviter 
ainsi de le surcharger.

Le drainage 
Le  principe  général  du  drainage  du  bassin  sera  de  respecter  en 
permanence des pentes (fond de casier, fossés, etc..) permettant en tous 
points l'écoulement des eaux vers le bassin de rétention et de repompage 
des eaux. 
On créera d’abord un fossé de colature périphérique avant tous travaux 
de terrassements destiné à maîtriser les eaux issues des fonds en amont. 
On mettra ensuite en place un drain central général, qui pourra consister 
en un simple fossé à comblement  de matériaux graveleux perméables 
équipé d'une buse étanche et qui se déversera dans le bassin d'eau en 
aval  ;  les  différents  casiers  recevront  également  ici  un  dispositif  de 
drainage en sous-face des résidus, composé de simples fossés avec une 
allure rayonnante avec un  fossé de collecte central qui viendra se greffer 
sur le drain principal du bassin.
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Les  drains  seront  mis  en  place  dans  des  fossés  creusés  dans  les 
saprolites et consisteront en un comblement de produits graveleux avec 
en point  bas un tuyau -  drain hémiperforé à fond plat   Ø 200 mm au 
moins ; l'ensemble sera recouvert par un feutre anticontaminant de forte 
transmitivité. 
On respectera  toujours et en tous points des pentes de fond de casier 
dirigées  vers  le  dispositif  de  drainage  central  rejoignant  le  bassin  de 
rétention des eaux au point aval du dispositif.

Les secteurs non encore aménagés du bassin ne seront terrassés que 
lors de la création du casier et  seront modelés en surface de façon à 
évacuer les eaux vers le flat de la crique Yaou et non vers le dispositif de 
drainage général 
Les casiers une fois remplis devront recevoir une couverture en matériaux 
peu perméables (saprolites issues des terrassements du site) afin d'éviter 
l'infiltration des eaux météoriques  en phase définitive.

Digues perméables limitant les casiers

Il s’agira d'ouvrages perméables de retenue des sables dont le rôle de 
soutènement ne sera que provisoire, le temps que les sables du casier 
suivant en aval viennent apporter leur buttée. Ils  pourront être réalisés 
avec les produits graveleux issus du marinage des fosses Central, CW et 
CL et on retiendra une épaisseur de  2 à 4 m avec une pente de talus 
extérieurs de 1/1.
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Leur  hauteur  sera  ici  nécessairement  limitée  par  la  profondeur 
d’encastrement du bassin principal dans le terrain naturel et ne devrait 
ainsi pas excéder 6 à 7 m.

Leur principe est donné dans le schéma accompagnant le § « Gestion 
des casiers- phasage » ci-dessus. 

Leur construction sera réalisée par phases successives en suivant  les 
besoins avec création de digues décalées reposant sur les résidus selon 
le  principe  du schéma ci-dessous ou bien avec  un masque graveleux 
venant recouvrir le talus selon le schéma de principe donné plus bas pour 
les bassins hors-sol. 

Principe de construction des digues perméables en matériaux graveleux
 (digues de création des casiers, extrémité aval du bassin)

Le schéma concernant les casiers hors-sol est donné au § ci-dessous.

Exploitation hors-sol du bassin

Les résidus sableux pourront être mis en place hors sol en surface des 
casiers une fois ceux-ci remplis ; ils recevront auparavant un horizon de 
saprolites compactées à rôle d'étanchéité relative, toute « fuite » de cet 
écran se trouvant de toutes façons collectée en profondeur par le fond du 
bassin.  
Le  dispositif  de  drainage  général  mis  en  place  sur  cet  écran  sera 
semblable à celui déjà créé en fond de casier avec toujours des pentes de 
fond de casier dirigées vers un dispositif de drainage central rejoignant le 
bassin de rétention des eaux au point aval du dispositif.
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Un merlon périphérique de faible hauteur permettra de collecter les eaux 
et de les maintenir à l’intérieur du bassin.
Les résidus sableux qui seront mis en place hors sol devront recevoir une 
couverture de protection contre l’érosion, si possible graveleuse (saprock, 
etc..) afin d'éviter leur lessivage et le comblement des fossés de collecte 
des eaux de surface ; cette couverture  graveleuse aura une épaisseur de 
2 m au minimum. 

Pentes des talus
Dans les saprolites,  les talus de déblais sont destinés à être buttés par 
les  résidus  sableux  remblayés  et  correspondent  donc  à  des  talus 
provisoires  pour  lesquels  on  pourra  retenir  une  pente  de  5/1  (5  à  la 
verticale).

Pour les résidus sableux  et leurs masques drainants mis en place hors-
sol, on pourra retenir des pentes de talus de 3/2 (3 à l'horizontale).

Digues à rôle d’étanchéité des casiers
Ces  ouvrages  seront  réalisés  chaque  fois  que  les  terrassements  des 
casiers  concerneront  les  verses  à  stériles  sur  leur  coté,  c'est  à  dire 
possiblement en parties Ouest et Sud du site ;  il  s'agira d’ouvrages en 
saprolites compactées larges de 3 m au moins mis en place coté extérieur 
du casier directement contre les talus terrassés dans les verses à stériles 
et coté intérieur avec une pente de talus importante, de l'ordre de 1/1, 
cette pente étant admissible en raison du caractère  provisoire du rôle de 
soutènement.
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Ils ne comporteront pas de semelle drainante mais une clé d'étanchéité 
d'au moins 1 m avec ancrage dans les saprolites.

Le  bassin  étanche  de  rétention  des  eaux  issues  du  drainage  du  
bassin de résidus

Implantation     :  
Il sera ainsi situé en points bas du bassin de rétention des sables afin d'en 
permettre le parfait drainage gravitaire ; les sondages ont montré que le 
flat nécessitait une purge importante (3 m) pour y fonder une digue et il 
conviendra de retenir une implantation au plus proche du versant, dans le 
« triangle » topographique dessiné par la digue de la piste et le versant, et 
ce  autant  que  la  topographie  permettra  un  écoulement  gravitaire  des 
bassins  de  résidus  vers  ce  bassin  de  retenue  d'eau.  On  pourra 
notamment  ici  si  nécessaire  terrasser  le  versant  saprolitique  pour  y 
encastrer autant que nécessaire le bassin.
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Étanchéité     :   
Son étanchéité sera assurée par le terrain naturel coté versant et sur son 
fond et par la digue à créer coté aval.
Le terrai  naturel sera cylindré et compacté énergiquement après purge 
des  végétaux  (troncs  en  partie  enterrés  etc..)  de  façon  à  en  parfaire 
l'imperméabilité.

Gestion de l'ouvrage     - phasage  
L’ouvrage sera réalisé en une seule étape et devra être dimensionné pour 
recevoir les eaux de l'ensemble du bassin.

Géométrie de la digue     :   

On retiendra ici a priori une hauteur de digue de 6m.

On  respectera  la  géométrie  désormais  classique  suivante  pour  la 
construction de ce ouvrage : 

Principe de construction de la digue aval étanche

La hauteur de purge sous la digue sera sans doute de l'ordre de 1,5 à 2 m 
selon l'implantation retenue (3 m au droit des sondages) ; la construction 
du corps de digue pourra être effectuée avec des saprolites issues des 
terrassements généraux de l'usine ou bien des terrassements généraux 
du  bassin  en  retenant  les  termes  supérieurs  ferralitisés  marron  et  en 
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évitant de mettre en œuvre les termes saprolitiques rosés sous-jacents 
plus plastiques et plus délicats à compacter,  avec des caractéristiques 
mécaniques plus médiocres.

VI.2.2. La construction des digues - Éléments généraux

Les  ouvrages  seront  réalisés  selon  les  règles  habituelles  de  ce  type 
d'ouvrage  décrites  dans  notre  rapport  « Principes  de  conception, 
construction  et  gestion  des  digues  de  retenue  d'eau  et  de  résidus 
miniers » réf. RP-973/1002/02 du 28 janvier 2012.
Une des contraintes du site, habituelle en Guyane, réside dans le choix 
particulièrement étroit pour la disponibilité des matériaux qui entrent dans 
la construction des ouvrages, en particulier des matériaux graveleux et a 
fortiori des matériaux calibrés, avec l’absence de possibilité d'importer des 
matériaux de carrière sur le site.

Les disponibilités en matériaux - Aptitude à la mise en remblai 

Seul un petit nombre de matériaux différents se trouve disponible sur le 
site avec :
  - des colluvions et saprolites superficielles  faiblement ferralitisées de 
classe GTR A1 et ces matériaux seront utilisés pour la construction des 
digues étanches ; elles forment une couche superficielle, de l'ordre de 2,5 
m en moyenne (3 m au plus) sur le sommet des reliefs et sur la partie 
supérieure des pentes. Elles présentent des caractéristiques mécaniques 
intéressantes et sont de bons matériaux de remblais  moins sensibles à 
l’eau  que  les  saprolites  rosées  sous-jacentes,  mais  leur  ferralitisation 
disparaît vers l'aval des reliefs.
Le  volume  de  la  ressource  est  donc  limité  et  devra  être  géré  avec 
attention. Nous proposons ici d'utiliser les produits issus du terrassement 
projeté  pour  l’usine  en  contrehaut  du  site  ainsi  que  ceux  issus  de  la 
tranche  superficielle  du bassin  de résidus principal,  a  priori  ici  de fort 
volume mais il conviendra que la mise en remblai soit contemporaine de 
la  construction  de  la  digue  afin  d'éviter  leur  altération  par  les  agents 
météoriques  (pas  de  stock  intermédiaire).  Les  matériaux  issus  des 
terrassements  en  masse  du  bassin  pourront  également  être  réutilisés 
avec de forts volumes disponibles ;
- des saprolites argilo-sableuses , présentes en forts volumes mais plus 
difficiles de mise en œuvre et plus sensibles à l'eau. Nous conseillons de 
ne pas  utiliser  ces matériaux pour  la  construction  des digues  de 
retenue  d'eau ,  trop  délicats  à  mettre  en  œuvre  et  de  teneur  en  eau 
naturelle élevée malgré un prélèvement en place ; ils pourront être utilisés 
pour les écrans étanches  latéraux ou en fond de casiers ;
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- des matériaux graveleux  qui sont ici disponibles de façon relativement 
aisée, et ce point est rare sur les sites miniers guyanais ;  il  s'agit pour 
essentiel de faciès saprock ou de roche peu altérée mais encore rippable 
issus  des  terrassements  de  la  zone  Central  et  des  fosses  CL et  BW 
voisines ou peu éloignées du site des bassins projetés. Il seront utilisés 
pour  la  réalisation  des  ouvrages  drainants  (fossés-drains,  semelles 
drainantes, etc ..) mais aussi pour les corps de digue perméables.
Les matériaux des verses à stériles présents en bordure de la crique Yaou 
pourront également être utilisées mis avec discernement en raison de leur 
hétérogénéité  (déversements  successifs  possiblement  d'origines 
différentes).

Les latérites et les  filons de quartz,  qui représentent souvent les seuls 
matériaux disponibles sur les sites miniers, sont ici rares ou absents.
Il s'y ajoute les  alluvions sablo-graveleuses  lavées et perméables des 
fonds de criques, matériaux disponibles sur le site minier et souvent ici à 
dominante sableuse, peu graveleuses et riches en fines. 

L'aptitude à la mise en remblai de ces matériaux avec leurs conditions de 
mise  en œuvre seront examinées plus loin.  

Fondation de la digue étanche : 

Cet aspect ne concernera ici a priori que la digue du bassin de rétention 
des eaux de faible hauteur et de faible longueur, mais qui nécessitera un 
soin particulier.

La fondation des digues est  un point  essentiel  qui  permet  d'éviter  les 
fuites sous l'ouvrage ainsi que sa déformation par tassement sous charge 
du sol ; son étanchéité naturelle se trouve ici acquise et il conviendra de 
procéder  à  la  purge  intégrale  des  sables  et  des  termes  médiocres 
accumulés  en fond de crique afin  de  rencontrer  partout  le  substratum 
saprolitique sous son emprise (profondeur 1,5 à 2 m selon implantation). Il 
s'y ajoutera la réalisation d'une clé d'étanchéité  sous la digue sous forme 
d'une tranchée, réalisée en sous-face de la  digue,  ancrée dans le  sol 
imperméable  en  place  avec  un  comblement  d'argile  compactée 
(profondeur 1 m, largeur du compacteur). 
Ces  points  nécessitent  la  réalisation  d'un  suivi  ou  d'un  contrôle 
géotechnique d'exécution  (mission G4) afin de s'assurer que ces points 
cruciaux se trouvent bien maîtrisés et de s'adapter aux variations locales 
dans la nature des matériaux du sous-sol. 
Un  défaut  d'ancrage  conduit  fréquemment  à  l'apparition  de  fuites  par 
contournement  latéral  au  contact  remblai-terrain  naturel  ou  par 
circulations d'eau sous digue à travers le terrain naturel, toujours difficiles 
à traiter.
Pour les digues graveleuses, l'ancrage dans les saprolites ne sera pas 
nécessaire.
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Ancrage latéral :

L'ancrage latéral  sera réalisé dans les pieds de versant en purgeant ici 
aussi la couverture de colluvions pour s'ancrer dans les saprolites ; on 
veillera ainsi à respecter un ancrage latéral de 1,5 m dans les saprolites 
en place avec une tranchée de 1,5 m environ de largeur (ou de la largeur 
du compacteur) creusée dans le sol en place et qui recevra des matériaux 
argileux compactés afin d'éviter tout risque de fuite par contournement 
latéral. 
Pour les digues graveleuses, l'ancrage latéral dans les saprolites ne sera 
pas nécessaire.

Semelle drainante :

La mise en place d'une semelle drainante en matériaux perméables en 
sous-face des remblais sera nécessaire ici  à la fois  pour maîtriser  les 
fuites actuelles de  l'ouvrage,  pour  garantir  l’absence de saturation du 
corps de digue à construire et pour maintenir sèche et stable la partie aval 
du corps de digue assurant  un rôle  de massif  poids,  cet  aspect  étant 
déterminant pour le calcul de stabilité des ouvrages.  
Épaisse de 1 m environ, elle sera mise en place sur toute la partie aval 
l'assise des digues étanche et ne doit pas dépasser la moitié aval de la 
digue.
La  semelle  drainante  sera  réalisée  avec  des  matériaux  drainants 
perméables graveleux, propres et frottants, ici les produits de marinage 
de type saprock présents avec une disponibilité suffisante sur le secteur.

La  semelle  drainante  sera  protégée  du  colmatage  par  un  géotextile 
anticontaminant type feutre non tissé (éviter les bâches) posé à sa partie 
supérieure afin d’empêcher tout colmatage par le corps de remblai sus-
jacent (bidim B32 ou équivalent).
On  veillera  ici  à  ce  que  les  semelles  drainantes  demeurent  en 
permanence hors d'eau de façon à ce qu'elles n’amènent pas des eaux 
sous le  corps  de  digue ;  elles  devront  ainsi  être  réalisées  à  une  cote 
suffisamment élevée pour se trouver au-dessus de la cote de la crique.
Les semelles drainantes ne sont évidemment pas nécessaires pour les 
digues en remblais graveleux.

La digue en  matériaux argileux (retenue des eaux) :

La construction du corps de digue sera conduite selon les procédures 
classiques pour un matériau de catégorie GTR A1.
Ce type de matériaux se trouve disponible sur le site et à son voisinage, 
en particulier à la faveur des terrassements à réaliser (usine, bassins, ...) ; 
on retiendra de préférence les saprolites et limons argileux superficiels 
ferralitisés (tranche du sol de 0 à 2 ou 3 m, de teinte plus marron) ; en 
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effet,  au-delà,  les matériaux saprolitiques de teinte plus rouge à rosée 
sont  moins  aisés  à  mettre  en  œuvre,  plus  sensibles  à  l'eau  et  de 
caractéristiques mécaniques plus médiocres et il faudrait alors rechercher 
des  matériaux  d'emprunt  plus  en  profondeur  dans  des  zones  moins 
altérées. 
Il  s'agit  de sols  difficiles  à  mettre  en œuvre  pour  des teneurs  en eau 
élevées (faible portance, matelassage) ce qui conduira à éviter a priori la 
saison des pluies pour la construction de la digues, et ce en particulier 
pour  les  saprolites  issues  comme  ici  des  formations,  volcano-
sédimentaires du Paramaca, à l'inverse de celles issues des formations 
granitiques.

L'emprunt sera évidement suffisamment éloigné du site de la digue pour 
ne pas interférer avec sa construction et suffisamment proche pour limiter 
les transports de matériaux ; on veillera de plus à éviter si possible de 
déboiser  des surfaces supplémentaires.  Il  sera  réalisé avec des fronts 
verticaux de façon à éviter l'imbibition du matériaux avec les pluies.
On retiendra ici la mise en place de couches peu épaisses (0,40 m au 
plus à la mise en œuvre) avec un compactage moyen à intense et au 
minimum 4 passes du compacteur (une passe = un aller-retour).  

Dans  tous  les  cas,  la  bordure  des  couches  se  trouve  peu  ou  pas 
compactée et se trouve être par la suite le siège d'un fluage superficiel ; 
on s’attachera ainsi à la création d'une surlargeur dans la section de la 
digue qui  sera  ensuite purgée par  peignage avec le  godet d'une pelle 
jusqu'à la partie correctement compactée.
Nous conseillons ici de réaliser au démarrage du chantier une planche 
d'essai  avec mesure des densités ou de la résistance du matériau en 
surface après passage du compacteur ; on réalisera également un suivi 
étroit de la teneur en eau des matériaux issus de l’emprunt.
On veillera à effecteur une fermeture du chantier à chaque interruption, 
avec  passage  du  compacteur  de  façon  à  éviter  toute  imbibition  des 
matériaux de la digue.

Les écrans étanches :
Ces  ouvrages,  qui  interviendront  en  fond  des  casiers  hors-sol  ou  en 
bordure latérale des casinotiers  terrassés en déblai  dans les verses à 
stériles seront mis en place selon la même procédure que matériaux des 
dises étanches. Les écrans latéraux recevront un ancrage en pied dans 
les saprolites.

Les digues en matériaux graveleux (retenue des sables) : 

Il  s’agira  des  ouvrages  internes  aux  casiers  qui  seront  des  ouvrages 
évolutifs et perméables construits par étapes successives qui suivront le 
remplissage  du  casier  par  les  résidus  sableux ;  chacune  des  étapes 
comportera un remblai de 4m de hauteur environ et sera installée pour la 
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moitié de son emprise  sur les résidus sableux, qui subiront ainsi un fort 
tassement  sous  charge,  a  priori  d’ampleur  pluri-décimétrique  ;  ce 
tassement sera rapidement achevé et nécessitera alors une reprise du 
remblai avec rechargement de façon à restaurer l'horizontalité de la digue.

La construction du corps de digue sera conduite selon les procédures 
classiques pour un matériau de catégorie GTR C1 à C2 a priori dans un 
état  hydrique  « m » ;  il  ne  présentera  toutefois  pas  une  granulométrie 
étalée et sera très hétérogène, ce qui favorisera sa perméabilité et son 
caractère drainant. 

On retiendra ici la mise en place de couches peu épaisses (0,40 m au 
plus à la mise en œuvre) avec un compactage modéré afin de ne pas 
diminuer la perméabilité du matériau ; nous conseillons de réaliser une 
planche d'essai préalable pour définir le compactage en veillant à éviter 
un surcompactage (minimum 2 ou 3 passes du compacteur, une passe = 
un aller-retour).  
Le matériau est peu sensible à l'eau et on veillera à ne pas l’écrêter de 
ses gros blocs ;  on évitera toutefois une mise en œuvre lors de pluies 
intenses ou répétées, et en veillant à retenir un front d'emprunt vertical.

Enfin, il conviendra d'installer  une semelle graveleuse  non compactée 
(longueur  20  m,  largeur  10  m,  épaisseur  1m)  en  amont  des  digues 
graveleuses à rôle de drainage en sous face des sables du bassin.
Une nappe de feutre anticontaminant permettra d’éviter sa pollution par 
les sables.
Par ailleurs, on veillera à déverser les résidus depuis la partie amont du 
bassin,  distale  par  rapport  à  la  digue,  de  façon  à  permettre  un  bon 
ressuyage des résidus et un ruissellement des eaux météoriques à leur 
surface.

Les évacuateurs de crue  

Cet  ouvrage  ne  concernera  ici  que  le  bassin  de  rétention  et  de 
repompage des eaux ; indispensable à tous les bassins de retenue, il se 
trouve destiné à permettre de gérer un événement pluvieux exceptionnel 
avec le passage d'une lame d'eau non habituelle.
L'évacuateur doit  nécessairement être creusé dans le terrain naturel et 
comporter  un  ouvrage  de  dissipation  d'énergie  en  aval  en  pied  de 
digue  pour éviter toute érosion du terrain ou du corps de digue : blocs 
rocheux, troncs d'arbres, poursuite du chenal suffisante pour éviter toute 
interaction avec la digue, etc.. 

Un tel  évacuateur sera donc ici  implanté en rive gauche du bassin de 
reprise des eaux drainées, c'est à dire de son coté Sud.
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Maîtrise des eaux météoriques

La  forte  sensibilité  à  l'érosion  des  matériaux  de  remblais  argileux  et 
l'intensité  des  épisodes  pluvieux  conduisent  à  retenir  les  principes 
généraux suivants :

– éviter de concentrer les eaux  en un point et au contraire disperser 
les eaux au maximum sur les surfaces de talus, sauf à assurer leur 
maîtrise parfaite avec un réseau d’évacuation, ce qui est rarement le 
cas  dans ce contexte  ;

–  donner  des pentes  déversantes  homogènes  aux  surfaces  de 
collecte  (sommet  des  digues)  de  façon  à  éviter  de  concentrer  les 
écoulements  pluviaux  et  conduire  à  la  création  de  micro-canyons 
d'érosion ;

–  éviter la création de touts points bas  non drainés en tête de digue 
ou  sur  les  redans  ainsi  que  de  bourrelets  faisant  obstacle  au 
ruissellement ou bien alors ceux-ci (merlons de sécurité en bordure de 
voie, etc..) devront comporter des brèches régulières ;

–  donner des pentes élevées aux talus de remblais et de déblais, de 
l'ordre de 1/1 au moins, afin d'en réduire la sensibilité à l'érosion par le 
ruissellement ; ce talus raide viendra alors en surépaisseur du corps 
de digue par rapport à la géométrie calculée ; 

–  on  donne  habituellement aux  sommets  de  digues  des  pentes 
déversantes  vers le talus de moindre hauteur, c'est à dire en général 
vers l'intérieur du bassin, car il s'agira également des talus les moins 
sensibles à l'érosion ;  toutefois, nous conseillons ici, vu la nécessité 
d'éviter  de concentrer  des eaux dans les bassins,  de déverser  ces 
eaux  vers  l'extérieur,  cette  situation  étant  rendue  possible  par  les 
faibles hauteurs de digues en matériaux argileux.
Pour les digues en matériaux graveleux, cette question ne se posera 
pas, car il se trouvent à l'intérieur du bassin et seront de toutes façons 
peu érodables ;

– créer  des  dispositifs  simples pour  faciliter  la  végétalisation  sur  les 
talus définitifs des digues pour faire face aux problèmes d'érosion ;

– les zones soumises à l'érosion pluviale pourront également recevoir un 
masque superficiel en matériaux graveleux  ; la mise en place d'une 
couverture  graveleuse,  latérites,  saprock  ou  alluvions  lavées  des 
criques,  sera  bienvenue  et  facilitera  de  plus  la  végétalisation 
spontanée des talus et sommets de digues ;
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– la  création  d'un fossé  de  colature  de  chaque  coté  de  la  digue 
permettra d'éviter aux eaux de ruissellement des berges ou de la voie 
d’accès  de  se  déverser  sur  la  digue  et  ses  talus,  cet  aspect  se 
trouvant a priori ici géré par les fossés de colature périphériques aux 
bassins ; une surélévation de la crête de digue par rapport aux fonds 
voisins de part et d'autre jouera également ce rôle.

VI.3. Géométrie des digues - Calculs de stabilité

VI.3.1. Hypothèses retenues

Ces  calculs  ont  été  réalisés  à  l'aide  du  logiciel  TALREN IV  selon  la 
géométrie de principe décrite ci-dessus et sont destinés ici à vérifier la 
stabilité  de  l’ouvrage  ainsi  défini  a  priori  à  partir  des  règles  de 
dimensionnement empiriques classiques.
Il a été considéré que les ouvrages aurait une durée de fonctionnement 
active  limitée  (10  ans  au  plus)  et  le  calcul  a  été  réalisé  avec  des 
coefficients de sécurité classiques (objectif coefficient de sécurité F>=1,5). 

Les caractéristiques des sols sont issues des essais en laboratoire et il a 
été  retenu φ'=  45°  et  C=0  pour  les  matériaux  graveleux  compactés 
(saprock,  etc..)  et  un  sol  infiniment  résistant  pour  le  substratum 
saprolitique.

VI.3.2. Digues étanches en matériaux argileux :

Cet aspect ne concernera que l'ouvrage de rétention et de reprise des 
eaux en partie aval du site et nous avons ainsi retenu comme principes de 
réalisation de l'ouvrage :

– des  pentes  génératrices  de  talus  aval  à  2/1  (2  à  horizontale) 
susceptibles  en  fait  d'être  raidies  en  surlargeur  à  3/2  pour  des 
questions de protection contre l’érosion pluviale, les matériaux du 
talus à 3/2 étant alors considérés comme venant en sur-épaisseur 
de la digue calculée (ici dénommés « couche de protection » ; 

– des pentes génératrices des talus amont de 2/1 ;  
– la  création  d'une  large  risberme  à  -6  m/sommet  ne  sera  pas 

nécessaire  ici  car  la  digue  projetée  sera  de  faible  hauteur,  de 
l'ordre de 6m au plus ;

– une largeur de digue en tête de 4 à 6 m au minimum ;
– une revanche (hauteur de digue hors d'eau coté intérieur)  de 1 m 

en tête de digue.
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Caractéristiques des différents types de sol mis en jeu par le calcul 

Type de sol Densité t/m3 Cohésion 
kPa

frottement

Substratum saprolitique 
Horizons graveleux : assise de 
l’ouvrage, semelles drainante

1,9 0 45°

Remblai du corps de digue 1,8 13,5 25,8°

Il a été réalisé un calcul de stabilité du talus aval avec le bassin plein,  un 
calcul de stabilité du talus amont avec le bassin vide, un calcul de stabilité 
du talus amont avec le bassin plein et un calcul de stabilité du talus amont 
dans le cas d'une vidange rapide, la digue n'ayant pas eu le temps de se 
désaturer,  cette  configuration  ne  devant  a  priori  être  susceptible 
d'intervenir.

Calcul de stabilité du talus aval :

Avec un coefficient de sécurité F= 1,98, la stabilité de l'ouvrage est très 
largement assurée.
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Calcul de stabilité du talus amont - bassin vide

Avec  un  coefficient  de  sécurité  F=  2,38,  la  stabilité  de  l'ouvrage  est 
assurée.

Calcul de stabilité talus amont - bassin plein

Avec un coefficient de sécurité F= 3,3 la stabilité de l'ouvrage est assurée.
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Calcul de stabilité du talus amont en cas de vidange rapide 

Avec  un  coefficient  de  sécurité  F=  1,71  la  stabilité  de  l'ouvrage  est 
assurée.

VI.3.3. Digues en matériaux graveleux (talus de résidus 
sableux) : 

De tels talus seront créés lors de la construction de casiers hors-sol pour 
lesquels  une  pente  de  3/2  a  été  retenue  (3  à  l'horizontale)  avec  un 
masque graveleux de 2 à 3 m d'épaisseur.

Le calcul a été réalisé pour les talus de résidus hors-sol,  les talus des 
casiers de résidus dans le bassin en déblai étant a priori  sensiblement 
d'allure voisine mais dans une situation plus sécuritaire.

La  création  d'un  ouvrage  composé  de  plusieurs  digues  successives 
construites  de  façon  décalée  sur  les  remblais  sableux  (cf  plus  haut) 
apparaissait plus sécuritaire et sa stabilité n'a donc pas été calculée ici.

Dans  cas  présent,  ces  digues  limitant  les  casiers  ne  devraient  pas 
excéder 8m de hauteur à l’intérieur du bassin.

La piézométrie a  été retenue par sécurité à +4 m dans les résidus avec 
un niveau de base rabattu par le pied de digue  par le masque drainant.
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Caractéristiques des différents types de sol mis en jeu par le calcul 

Type de sol Densité t/m3 Cohésion 
KPa

frottement

Remblai graveleux du corps de 
digue

1,9 0 45°

Résidus sableux 1,8 9 32,2°
Écran étanche de base 1,7 13,5 35,8
Résidus du casier inférieur 1,9 9 32,2°

Le  substratum  saprolitique  très  résistant  ne  se  trouvait  a  priori  pas 
concerné par le calcul.

Avec  un  coefficient  de  sécurité  F=  1,52  la  stabilité  de  l'ouvrage  est 
assurée.

************************
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Les éléments de cette étude pourront être examinés lors d'une réunion de 
travail avec les intervenants techniques de cette affaire.

                                                                 Le Gérant

                                                               Pierre ROSTAN

Le  Géotechnicien  se  tient  à  la  disposition  du  demandeur  pour  toutes 
précisions complémentaires sur la présente étude.

La présente mission G2 est à présent terminée et nous conseillons de 
respecter ici l'enchaînement des missions géotechniques en particulier en 
phase  de  chantier  ;  à  défaut  de  mission  complémentaire,  toute  pièce 
reçue sera considérée comme non lue.

DOCUMENTS CI-ANNEXES :

➢ classification  et  schéma  d’enchaînement  des  missions 
géotechniques types (NF P 94-500) ;

➢ principe du pénétromètre dynamique  ;

➢ diagrammes des sondages au pénétromètre dynamique léger 
(1) ;

➢  log des sondages  à la pelle mécanique (9) ;

➢  résultats des essais en laboratoire :
- identifications GTR (2) ;
- essais proctor (2) ;
- essais de cisaillement rectiligne (3) ;
- essais de perméabilité à l'oedométre (3) ;
-  essais de perméabilité au perméamètre (1). 

➢ DIFFUSION :  

➢ AUPLATA S.A.  (pdf) ;
➢ GEO+ ENVIRONNEMENT (pdf).
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Nature 
�

 :

tamis mm 0.063 0.08 0.125 0.25 0.315 0.5 1 2 3.15 4 5 10 20 31.5 40 50 63 80 100 125 200

% < 94.3 95.3 96.7 97.5 98.0 98.6 99.0 99.5 100

fraction 0/50

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

Dossier CECM : 97/3431-06 Date PV : 17/07/2014

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

PROCES VERBAL

IDENTIFICATION  DES  MATERIAUX
référence normes françaises : NF P 94 056 et NF P 18 560 - EN 933-1

teneur en eau W%

Spécifications CCTP

PRÉLÈVEMENT

Fraction > 50 mm (sur prélèvement)

10

94.3%

Los Angeles

Fraction < 0.08 mm (sur fraction 0/50)

Micro Deval

0.78

Classification GTR A1 m

Diamètre maxi : D mm (sur prélèvement)

0%

28.0%

SPM5 - n°3

fraction TOTALE
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état hydrique moyen

W% OPN

Valeur de bleu

MDE

LA

densité sèche

Indice de Poinçonnement IPI à Wnat

VB 0/2 (MB)

VB S

saprolite ferralitisée (marron)

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Origine 
�

 :

1.43 t/m3compactage OPN

fraction 0/20 30.4%

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

Echantillon

Identification 
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 :
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Date PV : 17/07/2014

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Nature 
�

 :

fraction

TOTALE

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

référence normes : NF P 94-068 et EN 933-9

PROCES VERBAL

ESSAI  AU  BLEU  DE  METHYLENE

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

Dossier CECM :

fraction < 0.08mm (VBta)Préparation de l'échantillon
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Classe GTR de la 
fraction < 0.08 mm

Catégorie de fabrication des sables et 

graves selon EN 933-9

Teneur en eau

échantillon W% 28.0%

Classe GTR de la 
fraction 0/50 du Sol A1

%<5mm

0/2

100%0/5 94.8%

99.5%94.3%0/50RAPPEL DE LA CLASSIFICATION GTR [fraction 0/50]

VBS = 0.78

2.5 cm3

fraction de référence

VB tache = 

Nombre de doses

VB = 0.79 MB = 

% < 0.08 mm

MBF (0/0.125mm) = 

Volume total de

solution de bleu

10 cm3

Masse sèche en g 70.0

55.0 cm3

10

3

Identification 
�

 : RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

PRÉLÈVEMENT

Origine 
�

 : SPM5 - n°3

97/3431-07

saprolite ferralitisée (marron)

fraction 0/2 (MB)fraction 0/5 (VBS)

0.1 1.50.2 2.5 6 8

12%

35%

100%
< 0.08 mm

D2
(D1)

(D3)

B3
(B1)

B4
(B2)

B5 B6

A1 A2 A3 A4

0%

VBS



Nature 
�

 :

tamis mm 0.063 0.08 0.125 0.25 0.315 0.5 1 2 3.15 4 5 10 20 31.5 40 50 63 80 100 125 200

% < 80.4 81.4 82.8 84.2 84.9 86.1 87.4 89.9 92.8 93.6 100

fraction 0/50

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

Echantillon

Identification 
�

 :

Observations

saprolite (rougeâtre)

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Origine 
�

 :

1.46 t/m3compactage OPN

fraction 0/20 31.2%

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

W% OPN

Valeur de bleu

MDE

LA

densité sèche

Indice de Poinçonnement IPI à Wnat

état hydrique moyen
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31.1%

SPM5 - n°1

fraction TOTALE

VB 0/2 (MB)

VB S 0.77

Classification GTR A1 m

Diamètre maxi : D mm (sur prélèvement)

0%

PRÉLÈVEMENT

Fraction > 50 mm (sur prélèvement)

31.5

80.4%

Los Angeles

Fraction < 0.08 mm (sur fraction 0/50)

Micro Deval

IDENTIFICATION  DES  MATERIAUX
référence normes françaises : NF P 94 056 et NF P 18 560 - EN 933-1

teneur en eau W%

Spécifications CCTP

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

PROCES VERBAL

Dossier CECM : 97/3431-01 Date PV : 17/07/2014
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Date PV : 17/07/2014

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Nature 
�

 :

fraction

TOTALE

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

97/3431-02

saprolite (rougeâtre)

fraction 0/2 (MB)fraction 0/5 (VBS)

PRÉLÈVEMENT

Origine 
�

 : SPM5 - n°1

Identification 
�

 : RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

70.0

60.0 cm3

12

3

Volume total de

solution de bleu

10 cm3

Masse sèche en g

% < 0.08 mm

MBF (0/0.125mm) = 

VB = 0.86 MB = 

RAPPEL DE LA CLASSIFICATION GTR [fraction 0/50]

VBS = 0.77

2.5 cm3

fraction de référence

VB tache = 

Nombre de doses

%<5mm

0/2

100%0/5 89.4%

89.9%80.4%0/50

Teneur en eau

échantillon W% 31.1%

Classe GTR de la 
fraction 0/50 du Sol A1

Classe GTR de la 
fraction < 0.08 mm

Catégorie de fabrication des sables et 

graves selon EN 933-9
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fraction < 0.08mm (VBta)Préparation de l'échantillon

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

Dossier CECM :

référence normes : NF P 94-068 et EN 933-9

PROCES VERBAL

ESSAI  AU  BLEU  DE  METHYLENE

0.1 1.50.2 2.5 6 8

12%

35%

100%
< 0.08 mm

D2
(D1)

(D3)

B3
(B1)

B4
(B2)

B5 B6

A1 A2 A3 A4

0%

VBS



Dossier CECM : 97/3431-08 Date PV :

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Proctor : NORMAL

Moule : NORMAL 943 cm3

Ecrétage prélèvement à 20 mm : 0%

Densité spécifique : 2.65 t/m3 par convention

n°1 n°2 Wnat - n°3 n°4 n°5 n°6

19.2 24.3 29.1 32.6 36.1

1.361 1.399 1.430 1.421 1.377

W = 30.4% ρρρρd =

W ' = 30.4% ρ'd =

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand
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Densité sèche - t/m3

Indice de Portance Immédiat : C.B.R.

OPTIMUM PROCTOR

correction sur la fraction totale
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  1.43 t/m3

  1.43 t/m3

applicable pour les matériaux ayant moins de 30% de > 20mm , à titre d'information au-delà.

OPTIMUM CORRIGE

C.B.R. après imm.

Identification 
�

 :

Nature 
�

 :

compactage

Teneur en eau fraction 0/20

PROCES VERBAL

ESSAI  PROCTOR
références normes française : NF P 94-093 et NF P 94-078

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

Origine 
�

 :

saprolite ferralitisée (marron)

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

PRÉLÈVEMENT

17/07/2014

W% pour état saturé avant compactage

% gonflement

W% après immersion

densité sèche

densité corrigée

SPM 5 - n°3

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60
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Dossier CECM : 97/3431-12b Date PV :

Date 
�

 : Origine 
�

 : P6

Par 
�

 : Identification 
�

 : RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

Nature 
�

 : Sables broyés < 100 µm

durée de l'essai y compris saturation

ph = 7.2

mini = 20° maxi = 21°

40.0

0.20

2.7 estimée 0.23

date heure min sec

cumul 

heures

cumul 

minutes

cumul 

secondes

delta 
secondes

cm
lecture 

cm3

hauteur 

cumul m
K

instantané

0 0 0 0 0 0 0 0 -5.2 -3.0 0.233

0 0 55 0 0 55 3300 3300 -3.4 -2.0 0.215 1.14E-08

0 1 50 0 1 110 6600 3300 -1.7 -1.0 0.198 1.23E-08

0 2 55 0 2 175 10500 3900 0.0 0.0 0.181 1.14E-08

0 4 5 0 4 245 14700 4200 1.7 1.0 0.164 1.16E-08

0 5 26 0 5 326 19560 4860 3.4 2.0 0.147 1.11E-08

0 6 52 0 6 412 24720 5160 5.2 3.0 0.129 1.18E-08

0 8 35 0 8 515 30900 6180 6.9 4.0 0.112 1.13E-08

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

2.10

1.17E-08

1.15E-08

température local

surface de l'échantillon cm²

bars

1.14E-08

1.2E-08

perméabilité : K m/s

cm

1.18E-08

1.17E-08

1.2E-08
PERMEABILITE Moyenne FINALE

W%

final

25.1% origine eau

pression chargement1.574

96.5%

0.716

97.6%

0.755

2.70

densité sèche 1.539

hauteur  échantillon cm

indice des vides

référence norme française : PR NF X 30-442

hauteur colonne d'eau initiale

Etat : remaniésaturation

27.3%

2 joursinitial

masse volumique des particules

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)
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paramètres de l'essai

1.16E-08

1.15E-08

source eau de ville

PRÉLÈVEMENT

PROCES VERBAL

ESSAI DE PERMEABILITE à charge variable
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14/08/2014

observations :

PERMEABILITE Instantanée FINALE
K moyenne m/s

1.0E-09

6.0E-09

1.1E-08

1.6E-08

2.1E-08

2.6E-08

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Dossier CECM : 97/3431-03 Date PV :

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Proctor : NORMAL

Moule : NORMAL 943 cm3

Ecrétage prélèvement à 20 mm : 6%

Densité spécifique : 2.65 t/m3 par convention

n°1 n°2 Wnat - n°3 n°4 n°5 n°6

21.4 25.7 30.4 33.9 37.3

1.378 1.416 1.458 1.446 1.396

W = 31.2% ρρρρd =

W ' = 29.3% ρ'd =

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand
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Densité sèche - t/m3

Indice de Portance Immédiat : C.B.R.

OPTIMUM PROCTOR

correction sur la fraction totale
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  1.46 t/m3

  1.50 t/m3

applicable pour les matériaux ayant moins de 30% de > 20mm , à titre d'information au-delà.

OPTIMUM CORRIGE

C.B.R. après imm.

Identification 
�

 :

Nature 
�

 :

compactage

Teneur en eau fraction 0/20

PROCES VERBAL

ESSAI  PROCTOR
références normes française : NF P 94-093 et NF P 94-078

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

Origine 
�

 :

saprolite (rougeâtre)

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

PRÉLÈVEMENT

17/07/2014

W% pour état saturé avant compactage

% gonflement

W% après immersion

densité sèche

densité corrigée

SPM 5 - n°1

1.30

1.35

1.40

1.45

1.50

1.55

1.60
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Dossier CECM : 97/3431-12a Date PV :

Date 
�

 : Origine 
�

 : P6

Par 
�

 : Identification 
�

 : RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

Nature 
�

 : sables broyés  < 100µm

Type d'essai : charge variable préparation de l'échantillon OPN surface du moule en cm²

date heure min

cumul 

heures

cumul 

minutes

cumul 

secondes

delta 
secondes

lecture cm lecture cm3
volume 

cm3

hauteur 

cumul m K instantané

0 0 0 0 0 0 0 47 59.5 0.00 1.140

0 0 10 0 10 600 600 44.9 56.8 2.66 1.119 5.5E-08

0 0 20 0 20 1200 600 43.1 54.6 4.94 1.101 4.8E-08

0 0 30 0 30 1800 600 41.4 52.4 7.09 1.084 4.6E-08

0 0 40 0 40 2400 600 39.7 50.3 9.24 1.067 4.6E-08

0 0 50 0 50 3000 600 38.1 48.2 11.27 1.051 4.4E-08

0 0 60 0 60 3600 600 36.4 46.1 13.42 1.034 4.8E-08

0 0 70 0 70 4200 600 34.8 44.1 15.45 1.018 4.6E-08

0 0 80 0 80 4800 600 33.3 42.2 17.34 1.003 4.4E-08

0 0 120 0 120 7200 2400 27.3 34.6 24.94 0.943 4.5E-08

Teneur en eau essai

Densité essai

Teneur en eau finale

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

4.7E-08

PERMEABILITE Instantanée FINALE

observations :

PERMEABILITE Moyenne FINALE

4.4E-08

5.47E-08

5.12E-08
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Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

PRÉLÈVEMENT

08/08/2014

PROCES VERBAL

ESSAI DE PERMEABILITE - cellule Proctor modifié
référence norme française : NF P 94 512-11

181.5

perméabilité : K 
m/s

4.94E-08

4.87E-08

4.78E-08

4.78E-08

4.76E-08

4.71E-08

4.65E-08

K moyenne m/s
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Dossier CECM : 97/3431-10 Date PV :

Date 
�

 : Origine 
�

 : SPM 5 - n°3

Par 
�

 : Identification 
�

 : RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

Nature 
�

 : saprolite ferralitisée (marron)

durée de l'essai y compris saturation

ph = 7.2

mini = 20° maxi = 21°

40.0

0.20

2.7 estimée 0.23

date heure min sec

cumul 

heures

cumul 

minutes

cumul 

secondes

delta 
secondes

cm
lecture 

cm3

hauteur 

cumul m
K

instantané

0 9 34 0 0 0 0 0 -5.2 -3.0 0.233

0 9 45 0 0 11 660 660 -3.4 -2.0 0.215 5.81E-08

0 9 56 20 0 22 1340 680 -1.7 -1.0 0.198 6.11E-08

0 10 4 30 1 30 1830 490 -0.7 -0.4 0.188 5.44E-08

0 10 10 0 1 36 2160 330 0.0 0.0 0.181 5.64E-08

0 10 14 0 1 40 2400 240 0.5 0.3 0.176 6.01E-08

0 10 27 0 1 53 3180 780 2.1 1.2 0.160 5.89E-08

0 10 32 0 1 58 3480 300 2.6 1.5 0.155 5.44E-08

0 10 42 30 1 68 4110 630 3.6 2.1 0.145 5.45E-08

0 10 50 0 1 76 4560 450 4.3 2.5 0.138 5.39E-08

0 11 10 0 2 96 5760 1200 6.2 3.6 0.119 6.13E-08

0 11 37 0 2 123 7380 1620 8.3 4.8 0.098 5.86E-08

0 12 2 0 3 148 8880 1500 9.8 5.7 0.083 5.69E-08

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

2.67

5.79E-08

5.82E-08

température local

surface de l'échantillon cm²

bars

5.81E-08

5.8E-08

perméabilité : K m/s

cm

5.96E-08

5.82E-08

5.9E-08
PERMEABILITE Moyenne FINALE

5.79E-08

W%

final

41.6% origine eau

pression chargement1.397

116.8%

0.933

masse volumique des particules

85.2%

0.935

2.70

densité sèche 1.395

hauteur  échantillon cm

indice des vides

5.80E-08

5.81E-08

référence norme française : PR NF X 30-442

hauteur colonne d'eau initiale

Etat : remaniésaturation

29.5%

2 joursinitial

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)
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paramètres de l'essai

5.84E-08

5.80E-08

source eau de ville

PRÉLÈVEMENT

PROCES VERBAL

ESSAI DE PERMEABILITE à charge variable
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observations :

PERMEABILITE Instantanée FINALE
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K moyenne m/s
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Date PV : 17/07/2014

Date 
�

 :

Par 
�

 :

Nature 
�

 :

fraction

TOTALE

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

97/3431-09

sable broyé <100µm

fraction 0/2 (MB)fraction 0/5 (VBS)

PRÉLÈVEMENT

Origine 
�

 : P6

Identification 
�

 : RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes

199.6

80.0 cm3

12

5

Volume total de

solution de bleu

10 cm3

Masse sèche en g

% < 0.08 mm

MBF (0/0.125mm) = 

VB = 0.40 MB = 

RAPPEL DE LA CLASSIFICATION GTR [fraction 0/50]

VBS = 0.40

2.5 cm3

fraction de référence

VB tache = 

Nombre de doses

%<5mm

0/2

0/5

0/50

Teneur en eau

échantillon W% 31.1%

Classe GTR de la 
fraction 0/50 du Sol /

Classe GTR de la 
fraction < 0.08 mm

Catégorie de fabrication des sables et 

graves selon EN 933-9
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fraction < 0.08mm (VBta)Préparation de l'échantillon

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

Dossier CECM :

référence normes : NF P 94-068 et EN 933-9

PROCES VERBAL

ESSAI  AU  BLEU  DE  METHYLENE

0.1 1.50.2 2.5 6 8

12%
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< 0.08 mm
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Dossier CECM : 97/3431-11 Date PV : 30/07/2014

Date 
�

 :

Par 
�

 :

10 x 10 cm 100 cm² hauteur 2.5 cm 25 µm/min

boite n° 1 2 3 4
charge en N 1284.3 671.8 181.8

0.2 0.254 0.217 0.145

0.4 0.344 0.272 0.181

0.6 0.408 0.290 0.199

0.8 0.453 0.308 0.199

1.0 0.480 0.326 0.208

1.2 0.507 0.344 0.217

1.4 0.534 0.362 0.217

1.6 0.553 0.371 0.217

1.8 0.580 0.380 0.217

2.0 0.598 0.399 0.217

2.5 0.634 0.417 0.217

3.0 0.670 0.435 0.217

3.5 0.688 0.444 0.208

4.0 0.716 0.453 0.199

4.5 0.743 0.462 0.199

5.0 0.752 0.471 0.190

en kPa 128.4 67.2 18.2

en Newton 751.9 471.0 217.4

en kPa 75.2 47.1 21.7

29.1 29.1 29.1

41.7 42.8 43.7

en g/cm³ 1.68 1.76 1.78

en g/cm³ 1.30 1.36 1.38

en g/cm³ 1.41 1.41 1.40

0/8

25.8°

13.5

Observations :

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

PROCES VERBAL

PRÉLÈVEMENT

CISAILLEMENT DIRECT - drainé
référence norme française : NF P 94-071-1

contrainte de cisaillement

contrainte normale

effort de cisaillement

d
é
p
la

c
e
m

e
n
t 

e
n
 m

m

Nature 
�

 :

Eprouvette Vitesse de cisaillement

W% avant saturation

W% après saturation et contrainte

densité humide avant contrainte

densité sèche avant contrainte

Fraction essai cisaillement :

angle
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cohésion en kPa

densité sèche après contrainte

Origine 
�

 :

Identification 
�

 :

saprolite ferralitisée (marron)
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SPM5 - n°3

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes
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Dossier CECM : 97/3431-05 Date PV : 22/07/2014

Date 
�

 :

Par 
�

 :

10 x 10 cm 100 cm² hauteur 2.5 cm 25 µm/min

boite n° 1 2 3 4
charge en N 1284.3 671.8 181.8

0.2 0.362 0.217 0.172

0.4 0.417 0.272 0.208

0.6 0.471 0.326 0.217

0.8 0.516 0.344 0.217

1.0 0.544 0.362 0.226

1.2 0.580 0.380 0.226

1.4 0.616 0.399 0.236

1.6 0.634 0.408 0.226

1.8 0.661 0.417 0.226

2.0 0.688 0.435 0.226

2.5 0.734 0.444 0.217

3.0 0.761 0.462 0.217

3.5 0.797 0.471 0.208

4.0 0.815 0.480 0.208

4.5 0.833 0.489 0.208

5.0 0.842 0.489 0.199

en kPa 128.4 67.2 18.2

en Newton 842.4 489.2 235.5

en kPa 84.2 48.9 23.6

31.3 31.3 31.3

38.3 39.3 40.1

en g/cm³ 1.87 1.87 1.85

en g/cm³ 1.42 1.42 1.41

en g/cm³ 1.46 1.45 1.43

0/8

28.9°

12.9

Observations :

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

contrainte de cisaillement

contrainte normale

effort de cisaillement

d
é
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c
e
m

e
n
t 

e
n
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m

Nature 
�

 :

Eprouvette Vitesse de cisaillement

W% avant saturation

W% après saturation et contrainte

densité humide avant contrainte

densité sèche avant contrainte

Fraction essai cisaillement :

angle
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cohésion en kPa

densité sèche après contrainte

PROCES VERBAL

PRÉLÈVEMENT

CISAILLEMENT DIRECT - drainé
référence norme française : NF P 94-071-1

Origine 
�

 :

Identification 
�

 :

saprolites (rougeâtre)
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SPM5 - n°1

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes
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Dossier CECM : 97/3431-13 Date PV : 14/08/2014

Date 
�

 :

Par 
�

 :

10 x 10 cm 100 cm² hauteur 3.7 cm 1000 µm/min

boite n° 1 2 3 4
charge en N 1284.3 794.3 304.3

0.2 0.290 0.217 0.100

0.4 0.362 0.263 0.127

0.6 0.417 0.299 0.145

0.8 0.453 0.326 0.154

1.0 0.489 0.344 0.163

1.2 0.525 0.371 0.181

1.4 0.562 0.390 0.190

1.6 0.598 0.408 0.199

1.8 0.625 0.417 0.208

2.0 0.652 0.435 0.217

2.5 0.716 0.471 0.236

3.0 0.770 0.498 0.245

3.5 0.815 0.516 0.254

4.0 0.851 0.544 0.272

4.5 0.879 0.562 0.281

5.0 0.906 0.571 0.290

en kPa 128.4 79.4 30.4

en Newton 905.9 570.7 289.9

en kPa 90.6 57.1 29.0

27.4 27.4 27.6

27.7 27.9 28.4

en g/cm³ 1.89 1.89 1.90

en g/cm³ 1.48 1.49 1.49

en g/cm³ 1.56 1.55 1.53

0/8

32.2°

9.0

Observations :

�
: élément fourni par le demandeur Opérateur : E. Lemarchand

Société minière AUPLATA

Mine de YAOU - GUYANE (97)

PROCES VERBAL

PRÉLÈVEMENT

CISAILLEMENT DIRECT - drainé
référence norme française : NF P 94-071-1

Origine 
�

 :

contrainte de cisaillement

contrainte normale

effort de cisaillement

d
é
p
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c
e
m

e
n
t 

e
n
 m

m

Nature 
�

 :

Eprouvette Vitesse de cisaillement

densité sèche avant contrainte

Fraction essai cisaillement :

densité sèche après contrainte

W% avant saturation

W% après saturation et contrainte

densité humide avant contrainte

angle
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cohésion en kPa

Identification 
�

 :

sables broyés à 100 µm
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P6

RP-973/1073 - bassins de retenue des résidus ultimes
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

 
 
 

 
 

Annexe 12  

 
Note d’étude géotechnique : Construction des 

parcs à résidus ultimes décyanurés n°2 à 4 
 

Source : MINES & Avenir 

 





  Remire-Montjoly,
                         le 09 Octobre 2014

  
à la SOCIETE MINIERE DE YAOU-

DORLIN
Z.I. du Dégrad des Cannes

97354 REMIRE-MONTJOLY
à l'attention de M. Didier TAMAGNO

N/Réf. : RP-973/1073/04

COURRIER

OBJET : Avis géotechnique complémentaire en vue la construction de bassins de  
             retenue des résidus ultimes à l'issue de l'usine de cyanuration, site minier de 

Yaou, commune de MARIPASOULA .

Nous avons été questionnés sur les aspects techniques relatifs à la réutilisation des 
bassins de retenue des résidus sableux de l'usine gravimétrique en service jusqu’ici 
comme bassins de stockage des résidus décyanurés ; bien que cet aspect n'ait pas 
été  abordé  dans  notre  rapport  d'étude,  qui  concernait  différents  autres  sites  de 
stockage voisins, voici quelques éléments de réflexion sur cette question.

Cette  note  est  basée  sur  les  documents  graphiques  F20  et  F22  transmis  par 
GEOPLUS ENVIRONNEMENT.
 
Tout d’abord une question sons doute naïve mais le terme de « lixiviats » pour les 
eaux des bassins de drainance des casiers de résidus ne risque t il pas de porter à  
confusion avec les produits liquides issus de la cyanuration à l'usine ? 

La conservation des digues existantes :

Digue D2 :
Il sera dans tous les cas possible de réutiliser la digue D2 (bassin Lauvernier), dont 
la hauteur avoisine 15m et qui a fait l'objet d’attentions régulières lors des dernières 
phases de sa construction.
Il serait toutefois dommage d'utiliser cette digue comme ouvrage de rétention des 
eaux car elle serait surdimensionnée et pourrait trouver son rôle dans la rétention 
des sables. Le plus grand soin sera amené lors de la purge des sables afin d'éviter 
de la dégrader sur son coté amont.
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Un écran graveleux drainant sera mis en place entre le talus amont de la digue D2 et 
les résidus ultimes afin d’en assurer le bon drainage.
L’étanchéité  de  la  digue  D2 demeure  incertaine  à  son  pied  et  se  trouve 
actuellement assurée sans doute par les dépôts de boues qui seront curés ; la mise 
en place d'une clé d’étanchéité  au pied aval  de la  digue,  avec ancrage jusqu’au 
substratum saprolitique, sera donc ici nécessaire.

Digue D1 : 

Cette  digue devra  assurer  l'étanchéité  coté amont  du  bassin de résidus et  il  est 
difficile d’admettre qu'elle soit étanche aujourd’hui, ayant été sans doute construits en 
gagnant sur les sables lors de leur surélévation. Il conviendra donc ici de mettre en 
place une digue étanche entre fosse B et le bassin à créer, avec un emplacement 
situé dans la zone la plus étroite du bassin ; sa profondeur devra être déterminée et il 
conviendra d’abaisser le niveau des eaux de la fosse B lors de ces travaux  pour 
éviter le retour des eaux de la fosse B vers les bassins.
Ainsi, la tenue de l'ouvrage existant lors de la purge des sables des bassins n’est pas 
assurée, avec risque de retour des eaux depuis le bassin de la fosse B ; en effet, la 
comparaison avec le plan topo de 2007 montre une élévation d'au moins 5m depuis  
cette  époque  et  qui  se  trouve  susceptible  d’avoisiner  10m  par  rapport  à  la 
topographie initiale.
Il convient donc ici de réfléchir à une vidange partielle des eaux de la fosse B avant 
la purge des bassins et la création des digues ; la digue D1 du plan devra alors être 
conçue à la fois avec un rôle d’étanchéité et de rétention des résidus coté bassin, 
mais aussi de rétention des eaux du bassin d'eaux claires n°1de l'autre coté de cette 
digue, avec a priori une emprise importante.  

L'emplacement de la digue D1 du plan F22 risque de se trouver trop proche de la 
fosse B avec une très forte épaisseur de matériaux médiocres (boues déversées 
sous eau ..) pour y fonder la digue, ce point demeurant à éclaircir.

Digues D1' et D1'' :
Il ne semble guère y avoir d’intérêt à conserver les digues D1' et D1'', sans doute 
construites en gagnant sur les sables lors de leur surélévation et qui ne pourront dés 
lors plus jouer un rôle de digue étanche et il apparaît ainsi sur le projet qu’elles 
seront sera remplacée par des digues perméable.
Une question : la digue D1'' semble sur le plan devoir être remplacée par une digue  
perméable ;  est  exact ?  Et  dans  ce  cas,  pourquoi  mettre  un  masque  graveleux  
drainant sur sa face amont ? 
On pourra en effet ici de conserver cet ouvrage sans rôle d’étanchéité avec mise en 
place d'un écran graveleux de drainage sur sa face amont, mais dans tous les cas il 
se posera des questions aiguës sur le « bassin de lixiviats » n°2.

Les bassins de rétention des « lixiviats » :



Si  je  comprends  bien,  le  bassin  de  lixiviat  n°2  serait  un  bassin  provisoire,  en  
attendant le fonctionnement du bassin  de lixiviat n°3, avec un phasage des travaux  
de l'amont vers l'aval ?  ? 

Ce bassin N°2 pose un problème de drainage gravitaire, car si l'on estime que le fond 
du bassin en amont de D1'' se situe en dessous de cette côte, soit environ 10m sous 
la surface topographique actuelle.
Ainsi, il serait intéressant d’examiner la question de la suppression de ce « bassin de 
lixiviat » n°1 pour dés le début des travaux mettre en service le bassin n°2.
Cet  aspect  conduira  alors  nécessairement  à  un  travail  de  purge  des  résidus 
s’effectuant de l'aval vers l'amont.

Nous conseillons donc ici la création d'un unique bassin étanche de retenue des 
eaux issues du dispositif de drainage des bassins de résidus qui sera mis en place en 
aval de la digue Lauvernier,(« bassin de lixiviat » n°2)  a priori plutôt en rive droite 
(Ouest)  car,  outre  sa  proximité  de  l’usine  pour  le  pompage  de  ses  eaux,  il  ne 
comportera pas de bassin versant important en contre-haut comme en rive gauche. Il  
sera installé sur le terrain naturel saprolitique, et la topographie paraît la aussi mieux 
adaptée coté  Ouest,  le  côté  Est  pouvant  également  être  retenu mais  avec,  nous 
semble t il, plus de contraintes.
Sa cote sera la plus basse possible pour drainer le fond des bassins et il conviendra 
sans doute de remblayer le fond du bassin Lauvernier avec des argiles compactées 
pour gagner la dénivelée nécessaire (2m ?) et avoir la pente permettant le drainage 
gravitaire.
Néanmoins, il s'agit là d'un travail important et l'on pourra aussi examiner la possibilité  
de mettre en place un bassin avec étanchéité rapportée qui sera creusé en déblai  
dans le flat en contrebas, quitte à le réaliser sous le niveau de base hydrostatique 
(nécessité d'une membrane étanche lestée) de façon à conserver son alimentation 
gravitaire et à éviter ce remblaiement du fond des bassins.

La réutilisation des bassins après curage : 

Il  convient d'éviter le site de la fosse B au Nord de l'usine gravimétrique, dont la 
profondeur  nous est  inconnue et  qui  représente un point  bas rempli  d'eau dont  le  
drainage gravitaire n'est pas envisageable ; de plus, ce site se localise immédiatement 
au pied d'un glissement de terrain actif et il  y a tout intérêt à le conserver comme 
bassin d'eau claire pour la future usine gravimétrique.

Une fois la clef d’étanchéité mise en place au pied amont de la digue D2 en aval et  
une  digue  étanche  D1  mise  en  place  en  amont,  on  pourra  considérer  que  cet  
ensemble représente un bassin étanche convenable et on pourra créer des casiers 
avec  masque  graveleux  comme ceux  déjà  décrits  par  ailleurs  dans  notre  rapport 
d’étude.

L'organisation générale du site consistera ainsi à assurer un drainage gravitaire de 
l’ensemble des fonds de bassin pour les collecter dans un seul bassin de retenue 
d'eau de faible volume à l'aval hydraulique du dispositif ainsi que cela été prévu sur les  
autres bassins de stockage.



Pour que le dispositif de drainage gravitaire fonctionne, il conviendra après purge 
des sables d'installer un système de drainage gravitaire en fond de bassin  et on devra 
ainsi a priori purger d'abord le bassin Lauvernier, de façon à installer ce dispositif de 
drainage, puis purger les bassins de sables en remontant vers le Nord.

Remarques : 

Attention,  dans le  document  F22,  l'usine  gravimétrique (et  non « gravitaire »)  se 
situe dans une large zone de glissement actif et ne peut être installée sur ce site.

Le  bassin  de  stockage  des  résidus en  aval  de  l'usine  gravimétrique :  il  serait 
judicieux ici d'avoir le point de déversement des résidus en partie aval depuis la digue 
à créer, de façon à ce que la zone mouillée ne baigne que les talus de saprolites et  
non la digue et de façon à permettre des surélévations successives de cette digue  par  
remblaiement sur les sables du bassin. Par ailleurs, le site a été très perturbé et je  
crains que la fondation de ma digue soit difficile à établir, son emprise se situant au 
droit d'une fosse remblayée (ma connaissance de l’exploitation comporte une lacune 
pour cette époque) et ce point nécessite des éclaircissements.

En conclusion : 

Il  apparaît  donc que l'opération sera complexe et devra être menée avec réflexion 
poussée quand au dimensionnement des ouvrages et au phasage des travaux.
Nous  conseillons  ici  la  réalisation  d'un  bassin  étanche  global  divisé  en  casiers 
successifs  limités  par  des  digues  perméables  selon  le  projet  fourni  et  selon  les 
principes déjà définis dans notre rapport d'étude.
La question de la suppression du « bassin de lixiviat » n°1 devra être examinée pour 
dés le début des travaux mettre en service le bassin n°2 ; cet aspect conduira alors 
nécessairement à un travail de purge des résidus s’effectuant de l'aval vers l'amont 
mais si possible avec un remplissage des casiers du bassin s'effectuant de l'amont 
vers l'aval pour des questions de drainage gravitaire. 

Bonne réception

Le Géologue

Pierre ROSTAN



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
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Rapport d'étude géotechnique :   Établissement des principes de bonne construction et de surveillance des  
ouvrages de retenue des eaux et des résidus miniers. 

Le développement des gisements aurifères primaires, annoncé dés la fin du 19ème siècle, 
semble enfin devoir  intervenir  en Guyane française après plus d'un siècle de tentatives 
diverses auxquelles la nature des gisements comme les moyens d'exploitation ne laissaient 
dans l'ensemble que peu de chances de succès.
Cette nouvelle génération de travaux miniers s'accompagne de la construction de bassins 
de retenue de résidus issus des laveries ou de bassins de retenue des eaux de procédé qui 
sont des ouvrages comportant souvent de forts enjeux, avec outre des risques techniques, 
environnementaux et humains évidents, ceux d'un arrêt de production avec des ouvrages 
souvent  réalisés  dans  des  conditions  difficiles  liées  à  la  météorologie,  aux  moyens 
disponibles et une variété très limitée des ressources locales en matériaux de remblais.
Toutefois, l'expérience montre que la sinistralité de ces ouvrages reste faible et résulte en 
général  de  défauts  de construction  plutôt  que de leur  sous-  dimensionnement  et  l'on 
n'observe ainsi  que façon exceptionnelle des ruptures sous la poussée des eaux ou des 
matériaux soutenus, même si les coefficients de sécurité des digues, lorsqu'elles ont été 
réalisées de façon empirique, apparaissent souvent insuffisants.
Ainsi, si les ruines d'ouvrage sont rares,  l'expérience montre que celles-ci résultent non pas 
d'erreurs de dimensionnement  mais plutôt des conséquences de malfaçons  initialement 
peu importantes, voire de la conjonction de plusieurs désordres  mineurs.
L'importance de la problématique des digues minières doit par ailleurs s'analyser, outre les 
aspects évidents liés à la sécurité des personnes, en termes économiques et être ainsi mise 
en regard du cout d'un éventuel arrêt de production si l'alimentation en eau claire devait 
faire défaut à la laverie.
Bien que chaque ouvrage soit un cas d'espèce qui nécessite une adaptation rigoureuse au 
site  et  aux  matériaux  disponibles  à  travers  la  réalisation  des  nécessaires  études 
géotechniques,  nous  examinons  ci-après  les  principales  règles  de  bonne  exécution  des 
digues  en remblais avec leurs principes de construction et  de surveillance adaptés à  la 
réalité du contexte amazonien,  notamment à l'éloignement, aux moyens d'exécution sur 
place ou encore aux habitudes de travail .... 

Ce travail synthétise ici le retour d'expérience après plus d'une trentaine d'inventions sur les 
différentes  retenues et digues en terre des principaux sites miniers primaires de Guyane.

DOCUMENTS CONSULTES

Gestion des résidus et stériles des activités minières janvier 2009. Document de référence 
sur les meilleures techniques disponibles. Commission Européenne.

Surveillance, entretien et  diagnostic des digues de protection contre les inondations. Guide 
pratique  à  l'usage  des  propriétaires  te  des  gestionnaires.  MERIAUX  M.,  ROYET P., 
FOLTON C. 2004.  CEMAGREF Éditions.

Digues de barranques et de lagunes d'exploitations minières.  BARRAS A. 2010. Rapport 
d'expertise BRGM/RP-58778-FR.
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Rapport d'étude géotechnique :   Établissement des principes de bonne construction et de surveillance des  
ouvrages de retenue des eaux et des résidus miniers. 

I.PRINCIPES DE CONCEPTION DES OUVRAGES

I.1. - La conception des ouvrages 

I.1.1.Éléments généraux :

Les  ouvrages  étudiés  ici  représentent  les  ouvrages  nécessaires  au  fonctionnement  des 
laveries de traitement du minerai aurifère et consistent  ainsi essentiellement dans  des 
bassins  de  stockage  par  décantation  des  résidus  issus  de  la  laverie  et  des  bassins  de 
stockage d'eau pour son fonctionnement. Le flow-sheet des eaux de procédé s'effectuant en 
système fermé, le bassin de stockage des résidus représente également un premier bassin 
de décantation des eaux de procédé avec écoulement gravitaire vers un second bassin à rôle 
de décantation secondaire et de reprise des eaux claires par relevage vers la laverie.

L'ensemble des éléments de la conception et la construction des digues dans l'industrie 
minière va nécessiter tout d'abord  la prise en compte des objectifs de l'exploitant en termes 
de volumes confrontés à la réalité des différents aspects techniques des sites (topographie, 
hydrographie,  géologie,  géotechnique,  etc..)  acquis  notamment  par  les  reconnaissances 
géologiques  et  géotechniques  réalisées  sur  le  site  ;  il  s'agit  également  d'éviter,  en  les 
anticipant, toute modification ou évolution  des digues de retenue dans l'avenir qui pourrait 
s'accompagner d'un arrêt de fonctionnement de l'usine de traitement.
Nous conseillons aussi d'éviter dans la mesure du possible la construction de digues qui 
soient  amenées  à  demeurer  sans  remplissage  durant  de  longues  périodes,  offrant  ainsi 
inutilement de grandes surfaces à l'altération et à l'érosion météorique.
Il convient de plus de gérer le paradoxe des digues tropicales, c'est à dire la construction 
de retenues d'eau avec un matériau sensible qui voit  ses caractéristique mécaniques se 
dégrader rapidement en présence d'eau.
Ainsi, il convient d'une façon générale de concevoir les ouvrages de façon à ce que ceux-
ci, comportent un minimum de linéaire de digue à construire en choisissant un site à la 
topographie favorable (dépressions naturelles, resserrement de crique, etc...) et également 
d'éviter que les pieds aval de digue se trouvent baignés par un autre bassin, par une retenue 
naturelle, une crique, etc...

I.1.2.Implantation : 

Outre les aspects d'ordre strictement topographique examinés ci-dessus,  il  con vient de 
retenir un bassin versant en amont aussi faible que possible et si possible une implantation 
en tête de versant avec, à défaut, la création de fossés de colature périphériques de façon à 
éviter ou maîtriser les apports parasites météoriques. 
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La  stabilité  naturelle  du  site  doit  également  être  appréhendée  de  façon  à  s'assurer  de 
l'absence  de  mouvement  de  terrain  déclaré  (risque  de  réception  de  matériaux  dans  la 
retenue) et la question de la stabilité d'ensemble des berges et talus mouillés en pied par le 
bassin projeté doit  également être  examinée,  cet  aspect prenant  surtout son importance 
pour les retenues d'eau claire.
De plus, il convient également de s'interroger sur les enjeux en aval ; si il n'y a en général 
pas de secteurs aménagés ou habités en aval de ces ouvrages miniers, nous conseillons 
dans la mesure du possible d'éviter l'implantation des bassins d'eau claire en amont d'autres 
bassins  (risque  de  rupture  en  cascade,  nécessité  de  retenir  des  évacuateurs  de  crues 
dimensionnés en conséquence, cf.§I.1.7), des installations techniques et a fortiori une base-
vie et à défaut de retenir un soin tout particulier dans leur construction et leur surveillance. 

I.1.3.Les bassins d'eau claire :

Tout  d'abord  pour  des  questions  de  contraintes  techniques  et  administratives 
réglementaires, nous conseillons d'éviter pour des retenues d'eau les ouvrages de classe A 
selon le décret du 11/12/2007 (hauteur  supérieure ou égale à 20m). 
Un bassin de stockage des eaux claires (décantation secondaire) doit autant que possible 
comporter une géométrie définitive dés sa mise en service avec un remplissage complet car 
une  augmentation  de  sa  capacité  avec  rehaussement  de  digue  s'avère  en  général  une 
opération très délicate, et ne peut être réalisée qu'avec un élargissement sur sa face aval.
Il convient donc tout d'abord pour ce type de bassin de concevoir le projet et la hauteur de 
digue en fonction de la capacité de stockage nécessaire mais aussi des évolutions futures 
prévisibles  de  cette  capacité,  afin  d'éviter  toute  intervention  future  sur  la  digue, 
systématiquement  délicate  sur  le  plan  technique  si  elle  n'a  pas  été  prévue  dés  sa 
conception.

I.1.4.Les bassins de stockage des résidus :

Par contre, le stockage des résidus de la laverie, sables et boues, nécessite une capacité 
évolutive de l'ouvrage au fur et à mesure des apports de l'usine et donc une construction 
par étape avec des rehaussements successifs. 
Il est alors possible d'examiner sous certaines conditions la construction de digues de faible 
hauteur  avec  des  rehaussements  successifs,  la  solution  la  plus  économique  étant  la 
réalisation  de  remblais  décalés  vers  l'intérieur  du  bassin  et  reposant  en  partie  sur  les 
résidus, pourvus que ceux-ci ne soient pas saturés en eau ; ce type de réalisation permet de 
plus de limiter sensiblement la consommation d'espace.

Le principe de conception des digues de retenue des résidus sera aussi de maintenir les 
eaux le  plus  loin possible  des ouvrages  en remblais avec un pont  de déversement  des 
résidus,  si  possible  évolutif  et  situé  depuis  les  bords  de  digues  de  façon  à  créer  en 
permanence un point haut topographique avec une banquette de résidus plus grossiers et 
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éloigner les résidus fins et la décantation primaire de l'eau qui se situera alors contre les 
berges et talus naturels ; cette disposition permet ici d'éviter de créer des instabilités sur les 
corps de digues construits en matériaux sensibles à l'eau.

I.1.5.Géométrie des corps de digue

D'une façon générale et à titre de prédimensionnement des ouvrages, il convient pour les 
talus de remblais des digues en matériaux argileux de ne pas excéder des pentes de 2/1 coté 
amont et 3/2 coté aval, avec la création de risbermes intermédiaires à partir de 6 m de 
hauteur  avec une largeur  en tête  de 4 à  5 m au minimum, nécessaire  pour la  stabilité 
comme  pour  les  interventions  d'engins  ;  la  hauteur  de  digue  au  dessus  du  fil  d'eau 
(« revanche ») ne doit nulle part être inférieure à 1m.  Ces éléments doivent bien entendu 
être adaptés dans le détail à la réalité de chaque ouvrage et de ses conditions spécifiques 
(environnement naturel, rôle de l'ouvrage, fonctionnement, ..).

La géométrie précise des digues fait l'objet de calculs informatiques, en général à l'aide du 
logiciel TALREN, à partir des caractéristiques des matériaux de remblais déterminées par 
les essais en laboratoire (cf.§??)  ; ces calculs permettent  de préciser  le coefficient de 
sécurité des talus et donc leur stabilité à la rupture en fonction  des poussées à reprendre, 
de la présence d'eau dans le corps de digue, ...

I.1.6.Étanchéité :

La bonne étanchéité naturelle des sites est en général acquise avec quelques adaptations 
(purges sous fondations, ancrages latéraux, etc..) examinées plus loin et la disponibilité en 
matériaux de remblai suffisamment argileux permettent habituellement la construction de 
digues  imperméables  après  s'être  assuré  de  leur  faible  perméabilité  par  de  essais  en 
laboratoire, en général sur échantillons compactés
Nous conseillons ainsi d'éviter les dispositifs d'étanchéité rapportés (géomembranes, etc..) 
qui exigent beaucoup de soin pour leur mise en œuvre et pour assurer leur pérennité et 
n'apparaissent ni nécessaires ni adaptés aux conditions des sites étudiés.

I.1.7. Vidange de fond - Évacuateur de crues :

La mise  en  place  d'une  vidange de fond est  un élément  nécessaire  afin  de  permettre 
l'abaissement du niveau pour entretien ou bien dans une situation d'urgence ; un dispositif 
évolutif  avec tuyaux métalliques en « L » mis en place à la construction et traversant le 
corps de digue à sa base pour sa partie horizontale permet d'évacuer les eaux en régime 
normal  (bassin  en  aval,  ..)  et  d'assurer  les  besoins  de  décantation  ;  la  partie  verticale 
affleurant  le  fil  d'eau  du  bassin  joue  un  rôle  de  limitateur  de  débit  tout  en  assurant 
l'écrémage et l'évacuation d'eaux peu ou pas turbides.

L'évacuateur de crue est un ouvrage indispensable à tous les bassins de retenue qui se 
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trouve destiné à permettre de gérer un événement pluvieux exceptionnel avec le passage 
d'une lame d'eau non habituelle sans désordres sur la digue ; cet ouvrage, indépendant de la 
vidange de fond, consiste en un chenal ouvert creusé en bordure de digue et dimensionné 
en fonction de débits d'eaux pluviales collectés par le bassin versant ; cet aspect doit tenir 
compte des modifications éventuelles futures de ce bassin  versant, en particulier si des 
déboisements (ouverture de piste, de chantiers, etc.) doivent y être réalisés dans l'avenir. 
L'évacuateur  doit  nécessairement  être  creusé  dans  le  terrain  naturel  et  comporter  un 
ouvrage de dissipation d'énergie en aval pour éviter toute érosion du terrain ou du corps de 
digue  :  blocs  rocheux,  troncs  d'arbres,  poursuite  du chenal  suffisante  pour  éviter  toute 
interaction avec la digue, etc..

I.2. LES RECONNAISSANCES GÉOLOGIQUES ET 
GÉOTECHNIQUES PREALABLES

Les  reconnaissances  géologiques  et  géotechniques  ont  ici  pour  but  d'apprécier  les 
conditions  techniques  du  sous-sol  et  de  définir  l'adaptation  des  ouvrages  projetés  à  la 
réalité de leur sous-sol  dans le cadre de missions G12 , selon la norme NFP 94-500 puis le 
cas échéant de définir plus précisément les ouvrages géotechniques dans le cadre d'une 
mission G2.
Le but des reconnaissances géologiques et géotechniques devra être ici de : 
–s'assurer de la stabilité du site et de son aptitude générale à recevoir le projet (analyse de 
surface)  ;
–déterminer les conditions de fondations des ouvrages : épaisseur de matériaux médiocres 
à  purger,  profondeur  du  substratum  étanche  (sondages  au  pénétromètre  et  à  la  pelle 
mécanique) ; 
–s'assurer des conditions d'ancrage latéral (étanchéité, résistance mécanique, ... ) ;
–rechercher le cas échéant un site d'emprunt (sondages à la pelle mécanique) ;
–examiner l'aptitude des matériaux de l'emprunt pressenti à être mis en remblai avec leurs 
conditions de mise en œuvre.

Parmi  l'arsenal  des  moyens  de  reconnaissances  géotechniques,  le  pénétromètre 
dynamique paraît être le moyen le mieux adapté au contexte par sa facilité de transport et 
de mise en place tout en restant économique. Il permet de réaliser une coupe mécanique du 
terrain quais continue ce qui est particulièrement adapté à la reconnaissance d'ouvrages 
existants en permettant de déceler des défauts de compactage, parfois sur de très faible 
épaisseurs, susceptibles d'être à l'origine de désordres ; cette méthodologie non destructive 
permet aussi en phase de reconnaissance préalable de préciser les épaisseurs de matériaux 
médiocres à purger sous fondation. 
La  pelle  mécanique  fait  partie  des  moyens  systématiquement  disponibles  sur  place  et 
permet la réalisation de  sondages  et de prélèvement d'échantillons, avec la nécessité de 
prendre soin aux risques de remaniements du sol par les sondages.
Il s'y ajoute les méthodes géophysiques électriques ou sismiques, non destructives et qui 
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permettent des investigations  rapides sur de forts linéaires ainsi que dans les sites sensibles 
ou non accessibles aux engins mécaniques ; la détermination de la résistivité également la 
recherche ciblée et la visualisation de zones saturées en eau par des fuites dans une digue.

L'intérêt  des essais  en  laboratoire résidera principalement   dans  l'identification  des 
matériaux  destinés à la construction des ouvrages un fois le site d'emprunt retenu (cf.§ I.3) 
; ils consisteront dans leur identification GTR (norme NFP ??), et dans la détermination des 
caractéristiques mécaniques des matériaux retenus pour la construction des remblais du 
corps  de  digue  à  l'aide  d'essais  de  cisaillement  à  la  boite  de  Casagrande  ou  d'essais 
triaxiaux (détermination de l'angle de frottement interne et de la cohésion des matériaux), 
bien que souvent les caractéristiques retenues soient celles issues de l'expérience.

La réalisation d'essais Proctor (essai Proctor normal réalisé dans un moule Proctor modifié 
pour des questions de granulométrie du matériaux, norme NPFP ??) accompagné d'essais 
de comportements avec poinçonnements CBR va permettre de préciser les conditions de 
mise en œuvre des matériaux de construction des digues (principes de compactage, teneur 
en eau, objectifs de densité lors du compactage, ..) ; il s'y ajoutera la réalisation d'essais de 
perméabilité sur échantillons compactés au perméamètre (en général exécutés sur un moule 
Proctor)  de façon à vérifier l'étanchéité des corps de digues réalisés avec ces matériaux et 
qui sera nécessairement inférieure à 10-7 m.s. 

I.3. LES MATERIAUX ET LE SITE D'EMPRUNT

I.3.1.Les emprunts

La construction des ouvrages en terre va s'effectuer en exploitant au mieux les ressources 
géologiques disponibles sur le site minier afin bien évidement d'éviter tout apport extérieur, 
autant pour des raisons environnementales qu'économiques . Ces matériaux sont en général 
issus  d'emprunt  très  proches  et  il  convient  d'éviter  la  mise  en  œuvre  des  résidus  eux-
mêmes, en général trop perméables, sans ou quasiment sans cohésion, hétérogènes et au 
comportement  difficile  à  gérer,  ces  aspects  étant  appréhendés   à  travers  les  essais  en 
laboratoire.
Si les questions relatives à l'étanchéité du matériau de remblai sont en général résolues 
rapidement  avec  les  ressources  locales,  la  mise  en  place  de  matériaux  trop  graveleux 
(latérites,  alluvions,  ..)  ou  insuffisamment  compactés  conduira  à  l'apparition  de  fuites 
d'eau ;  il  convient  à cet  égard de veiller  à une grande vigilance quant aux éventuelles 
évolutions  de l'emprunt  avec son creusement,  en particulier  vis  à  vis  la  possibilité  d'y 
rencontrer des éléments plus graveleux avec la profondeur.
Bien entendu, si il est intéressant que l'emprunt soit proche du site, il convient que  celui-ci 
soit suffisamment éloigné pour ne pas interférer avec la digue, notamment pour ne pas 
conduire à une surlongueur des digues notamment en cas de surélévation.

Une solution   intéressante sur  les  plans  techniques  et  économiques  peut  résider,  si  les 
matériaux sont adaptés, dans la réalisation d'un emprunt à l'intérieur même du bassin, en 
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prenant soin de ne pas créer de talus trop raides ou susceptibles d'être déstabilisés lorsqu'ils 
seront baignés par les eaux.
Bien entendu, dans tous les cas les matériaux pour la construction de la digue doivent être 
exempts de tout débris végétaux ou présentant un caractère évolutif.

I.3.2.Les matériaux

Malgré  de  fortes  divergences  dans  le  détail,  ces  ressources  en  matériaux  sont  dans 
l'ensemble peu variées d'un site à l'autre et l'on peut ainsi distinguer :

➢ Les saprolites 

Les saprolites sableuses issues de l'altération des diorites représentent de bons matériaux de 
remblai imperméables, en général  de catégorie GTR A1 et B1, mais très sensibles à l'eau 
et notamment sensibles aux conditions météorologiques de mise en œuvre et leur mise en 
place sous l'eau n'est pas envisageable.
En effet, d'une façon générale, il convient d'insister sur le fait que les matériaux sont très 
sensibles à l'eau et voient leurs caractéristiques mécaniques se dégrader rapidement avec 
leur saturation ; de plus, certains produis argileux issus de la décomposition de schistes et 
volcanites des formations du Paramacca sont apparus fortement gonflants, à l'inverse des 
produits issus de l'altération des granites et des gneiss.
Il s'agit de sol difficiles à mettre en œuvre pour des teneurs en eau élevées (faible portance, 
matelassage) ce qui conduit à éviter a priori la saison des pluies pour la construction des 
digues.
Dans les conditions tropicales (forte évaporation), on retiendra la mise en place en couches 
peu épaisses (0,40 m au plus à la mise en œuvre) avec un compactage moyen à intense. 
L'utilisation en remblais de sols de catégorie A est adaptée pour des hauteurs de digues 
jusqu'à 10 m environ et doit faire l'objet de beaucoup de soin et d'attention au delà, avec 
des adaptations de la géométrie du corps de digue (redans,...)  ou des renforcements du 
matériau ; ils nécessitent, une étude géotechnique spécifique pour chaque cas particulier de 
digues  de  fortes  hauteurs  afin  d'en  justifier  la  stabilité  et  l'adaptation  aux  conditions 
géologiques locales. 
Les saprolites moins évoluées, tendant vers le terme « saprock », représenteront également 
évidemment des matériaux bien adaptés à la construction des digues.

➢ Le saprock :  en  général  issu du  marinage  des  zones  profondes  des  fosses  et 
carrières,  ce  matériaux  perméable  (catégorie  GTR  R??) ne  peut  participer  à 
l'étanchéité  des  corps  de  digue  mais  constitue  un  remblai  frottant  de  bonnes 
caractéristiques mécaniques qui peut verni en renfort et épaulements sur le cotés 
extérieurs des ouvrages, en couverture anti-érosion, en remblai drainant, etc.. 

➢ Les formations latéritiques : inaptes à la construction des corps de digues car trop 
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perméables, il s'agit dans tous les cas de matériaux précieux qu'il convient stocker 
lors de décapages car leurs utilisations possibles sont multiples en raison de leur 
bonnes  caractéristiques  mécaniques,  mais  il  est  également  nécessaire  de 
distinguer  les  différents  types  de  matériaux,  avec  les  argiles  graveleuses 
latéritiques et les cuirasses susceptibles de fournir des blocs d'enrochement. On 
pourra utiliser ce  formations comme couverture anti-érosion, remblai drainant 
(masques, éperons , .;) après vérification de leur perméabilité (pas de fraction fine 
développée), corps de remblais frottants

➢ Les alluvions graveleuses  lavées par l'orpaillage 

➢ Les quartz filoniens

➢ Les résidus de la laverie 

Ces matériaux le plus souvent à dominante sableuse ont des caractéristiques mécaniques 
moyennes  et  ne  sont  pas  imperméables  une  fois  mis  en  remblais.  Il  s'agit  de  sols  de 
portance  faible,  souvent  à  tendance  thixotropique  et  sensibles  à  leur  teneur  en  eau,  à 
l'érosion  et  aux  conditions  météorologiques  de  mise  en  œuvre  ;  ils  sont  le  siège  de 
tassements sous charge de forte amplitude mais très rapidement achevés après chargement.

Nous déconseillons ici leur mise en œuvre dans les corps de digue et aucun ouvrage ne sera 
donc construit ici avec ces matériaux.
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II.LA CONSTRUCTION DES DIGUES

II.1.La fondation :

 La fondation des digues est un point essentiel qui permet d'éviter les fuites sous l'ouvrage 
ainsi que sa déformation par tassement sous charge du sol ; il convient donc en premier 
lieu  de s'assurer de l'étanchéité du sol de fondation et de ses caractéristiques mécaniques 
et, le cas échéant, de procéder à une purge des matériaux médiocres (limons, terre végétale, 
débris végétaux, matériaux remaniés, tranche d'altération poussée du substratum, ...) ou des 
alluvions perméables lavées par l'orpaillage ancien sous l'emprise de la digue. Ces aspects 
conduisent systématiquement à la création d'une clé d'étanchéité sous la digue, ancrée dans 
le  sol  imperméable  en  place,  et  à  l'accroissement  de  l'ancrage  latéral  des  remblais  de 
fondation dans  les versants ; des épaisseurs de matériaux médiocres trop élevées sous 
l'emprise de l'ouvrage conduiront à  des risques de fuite et de tassements avec fissures et 
vont nécessiter une  substitution et/ou un clouage des fonds de forme par des matériaux 
graveleux résistants. 
Ces points nécessitent la réalisation d'un suivi ou d'un contrôle géotechnique (mission G4) 
afin de s'assurer que ces points cruciaux se trouvent bien maîtrisés et  de s'adapter aux 
variations locales dans la nature des matériaux du sous-sol. 
Un défaut d'ancrage conduit fréquemment à l'apparition de fuites par contournement latéral 
au contact remblai-terrain naturel ou par circulations d'eau sous digue à travers le terrain 
naturel, toujours difficiles à traiter.

Enfin, la mise en place de semelles drainantes en matériaux perméables sous la partie aval 
de l'ouvrage, au toit du terrain naturel en place et en sous-face des remblais, permet aussi 
de maîtriser les fuites éventuelles et de maintenir sèche et stable la partie aval du corps de 
digue assurant un rôle de massif poids, déterminant pour le calcul de stabilité des ouvrages.

II.2.Le corps de remblai

La  construction  du  corps  de  remblai  est  souvent  soumise  à  de  fortes  contraintes 
météorologiques avec de rapides variations de teneur en eau des matériaux et donc des 
difficultés de compactage et les travaux doivent ainsi de préférence être réalisés durant la 
saison sèche. La mise en remblai doit s'effectuer dans de bonnes conditions de teneur en 
eau par couches peu épaisses avec un objectif de 0,40m au plus après compactage et avec 
au  minimum  4  passes  (1  passe  =  1  aller-retour)  du  compacteur.            
Il est nécessaire ici de réaliser un contrôle des résultats du compactage à l'avancement avec 
la réalisation d'une planche d'essai au démarrage du chantier permettant d'optimiser ces 
aspects, de valider le nombre de passes du compacteur  et d'éviter des surcompactages qui,  
outre les aspects financiers, peuvent conduire à une perte de serrage du matériau.
technique des allées
Ce type de démarche permet, à travers un suivi géotechnique du démarrage des chantiers, 
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de s'adapter à la réalité des conditions de mise en œuvre c'est à dire aux matériel disponible 
sur place pour la construction des digues, aux conditions météorologiques du moment ou à 
la réalité du comportement du matériau.
Cette planche d'essai va consister en la mise en place d'une couche de matériaux avec 
mesures  de  ses  caractéristiques  après  chaque  passage  du  compacteur  à  l'aide  soit  du 
pénétromètre dynamique soit d'un scissométre léger ou encore de mesures de densité par 
pesage  d'échantillons  de  volume  connu  (prélèvement  par  un  carottier  court  battu  à  la 
masse) ; on considérera que le compactage maximal est obtenu lorsqu'il n'apparaît plus de 
gain sur les mesures après chaque passage du compacteur.

Le compactage s'effectue à l'aide d'un compacteur adapté, mais en l'absence d'un tel engin 
sur le site engin, le compactage peut être réalisé à l'aide d'un engin lourd à chenilles mais 
avec des largeurs du corps de digue permettant d'assurer le serrage de la totalité du corps 
de remblai  par le passage de l'engin.

Dans tous les cas, la bordure des couches se trouve peu ou pas compactée et se trouve être 
par  la  suite  le  siège  d'un  fluage  superficiel  que  l'on  peut  éviter  par  la  création  d'une 
surlargeur dans la section de la digue qui se trouve ensuite purgée par un peignage avec le 
godet d'une pelle jusqu'à la partie correctement compactée.

II.3.Protection des digues contre l'érosion

Les talus issus de la construction des digues vont représenter des surfaces très sensibles à 
l'érosion par les eaux pluviales ou par la circulation des eaux dans le bassin.

➢ La gestion des eaux météoriques   et de ruissellement  

La forte sensibilité à l'érosion des matériaux de remblais argileux et l'intensité des épisodes 
pluvieux conduisent à retenir les principes généraux suivants :

– éviter de concentrer les eaux en un point et au contraire disperser les eaux au maximum 
sur les surfaces de talus ;

–  donner  des  pentes  déversantes  homogènes  aux  surfaces  de  collecte  (sommet  des 
digues)  de  façon à  éviter  de  concentrer  les  écoulements  pluviaux  et  conduire  à  la 
création de micro-canyons d'érosion ;

–  éviter la création de touts points bas non drainés en tête de digue ou sur les redans 
ainsi que de bourrelets faisant obstacle au ruissellement ou bien alors ceux-ci devront 
comporter des brèches régulières ;

–  donner par surépaisseur des pentes élevées aux talus de remblais et de déblais, de 
l'ordre de 1/1 au moins, afin d'en réduire la sensibilité à l'érosion par le ruissellement ;
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–  donner aux  sommets  de  digues  des  pentes  déversantes  vers  le  talus  de  moindre 
hauteur, c'est à dire en général vers l'intérieur du bassin, car il s'agira également des 
talus les moins sensibles à l'érosion.

– création de dispositifs simples pour faciliter la végétalisation sur les talus définitif de 
digues ou sur les talus provisoires de digues évolutifs pour faire face à des problèmes 
d'érosion active. On mettra ainsi en place sur les zones sensibles des arbres et arbustes 
coupés et des branches disposées en andains selon des lignes horizontales sur les talus 
et retenus par des piquets en bois plantés dans la digue. De mise en place simple et 
économique, ces andains composés de lits de branches peuvent atteindre ainsi quelques 
décimètres de hauteur et freiner les phénomènes érosifs en retenant les terres tout en 
facilitant la végétalisation des talus ;

– les  zones  soumises  à  l'érosion  pluviale  pourront  également  recevoir  un  masque 
superficiel  en  matériaux  graveleux  ;  la  mise  en  place  d'une  couverture  graveleuse, 
latérites  ou  alluvions  lavées  des  criques,  sera  bienvenue  et  facilitera  de  plus  la 
végétalisation spontanée des talus et crêtes de digues ;

– création de fossés de colature de part et d'autre des digues permettant d'éviter aux eaux 
de ruissellement des berges ou des voies de se déverser sur la digue et ses talus ; une 
surélévation de la crête de digue par rapport aux fonds voisins de part et d'autre permet 
de rejeter ces eaux  vers de s fossés qui vont les accompagner jusqu'en pied de talus ;

– enfin,  d'une  façon  générale,  l'ensemble  des  talus  de  remblai  des  digues  devra  être 
systématiquement végétalisé dans les meilleurs délais.

➢ La gestion des eaux de procédé 

Il sera intéressant d'essayer de concevoir des ouvrages de rétention des rejets de laverie 
évitant toute circulation d'eau en pied intérieur des digues afin d'éviter leur érosion et leur 
infiltration dans les corps de digue, avec, par la maîtrise du point de rejet des sables,  la 
création  d'un point bas contre le terrain naturel  ou bien en ramenant des sables contre la 
tête de digue, de façon à écarter suffisamment (2 m minimum) ces circulations du pied de 
digue.
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III.PATHOLOGIE  DES  DIGUES  EN  TERRE  - 
TRAITEMENT DES DÉSORDRES

Si nous avons souligné plus haut la faible sinistralité relative des ouvrages étudiés, ceux-ci 
comportent  néanmoins  fréquemment des  défauts d'exécution,  souvent  mineurs  par eux-
mêmes mais susceptibles par leur évolution de conduire plus ou moins rapidement à la 
remise en cause de la stabilité des ouvrages voire à leur ruine partielle totale.
Ainsi, d'une façon générale, nous n'avons jamais rencontré en Guyane de désordres liés 
directement à la poussée des matériaux soutenus (eau, résidus de laverie) qui ne paraît ainsi 
pas  être  une  source  de  sinistralité  majeure  en  l'état  des  connaissances  malgré  un 
dimensionnement souvent empirique.
Les phénomènes significatifs d'une évolution du comportement de l'ouvrage consistent en 
des  déformations  du  remblai  (tassement  en  crête,  gonflement  des  talus,  apparition  de 
fissures,  ...) ainsi que de fuites d'eau s'effectuant à travers le corps de remblai ou à son 
pied.
L'étude du traitement de ces désordres relève d'une mission G 5 selon la classification des 
misions géotechniques normalisée NFP 94-500.

III.1.LES FUITES :

III.1.1.Origine des désordres :

Les fuites des bassins peuvent résulter : 

– de défauts d'étanchéité du sol de fondation, avec un ancrage insuffisant et une purge 
insuffisante :  cas de la présence d'anciennes barranques sous les digues, d'alluvions 
sablo-graveleuses anciennement lavées par l'orpaillage, etc..

– d'un contournement latéral de la digue par suite d'une trop forte perméabilité du terrain 
naturel ou d'une fracture de ce terrain, cas peu fréquent,  et d'un défaut d'ancrage latéral 
de la digue dans le terrain naturel ;

– de défauts d'étanchéité de la digue, par suite de la mise en œuvre de matériaux trop 
perméables (digues en sables, digue en matériaux trop graveleux : marinage de carrière, 
latérite, saprock, ..), cet aspect incitant à un grand soin dans le choix de l'emprunt et  
dans le contrôle des matériaux qui en sont issus ; ils peuvent concerner l'ensemble de 
l'ouvrage ou seulement une partie, avec par exemple une couche trop graveleuse, ou 
bien l'absence de  décapage des horizons superficiels remblayés lors d'une surélévation 
d'ouvrage. De tels défaut d'étanchéité sont ainsi fréquents lors de la surélévation d'une 
digue existante au niveau du « raccord » avec la digue ancienne ;

– d'un défaut de compactage, concernant en général un horizon d'épaisseur limitée qui 
induit une ligne de fuites à travers le corps de digue ;
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– d'un défaut d'étanchéité le long des conduites de vidange, le compactage du corps de 
digue autour de la conduite étant souvent difficile ;

– et  enfin,  cas  peu fréquent  mais  aux conséquences  possiblement  catastrophiques,  de 
fuites  à  travers  des  fissures  du  corps  de  digues  consécutives  à  un  défaut  de 
comportement mécanique de l'ouvrage (tassement, rupture, etc..). 

Leur diagnostic s'effectue à travers leur localisation et l'allure des venues d'eau, le suivi de 
leur débit dans le temps (évolutif ou non), les variations de débit avec les variations du fil 
d'eau  du  bassin,  les  phénomènes  de  renards  (eau  en  charge  avec  emport  de particules 
fines), accompagnées ou non de désordres mécaniques de la digue. 
Il convient également de s'interroger si il peut s'agir de venues d'eaux normales s'effectuant 
à travers les dispositifs de drainage de la digue ou à travers sa semelle drainante.

Ce diagnostic sera établi par une analyse visuelle de surface mais aussi par sondages au 
pénétromètre ou par géophysique électrique pour préciser la cote des circulations d'eau ou 
encore  les  caractéristiques  mécaniques  des  niveaux  fuyards  (niveau  plus  médiocre, 
insuffisamment compacté ou saturé en eau, etc..) ; la mesure des caractéristiques physico-
chimiques simples des eaux fuyardes (température, conductivité, etc..) permet également 
d'en préciser l'origine et les vitesses de transfert à travers le corps de digue. 
Cette analyse permet de préciser l'origine des fuites, d'en apprécier l'impact sur la stabilité 
de l'ouvrage et donc d'en définir les modes de traitement.

III.1.2.Le traitement des fuites

Le traitement des fuites sera fonction d'une part de leur incidence sur le comportement de 
la digue, qui se trouvera appréciée à travers le diagnostic géotechnique des désordres, et 
d'autre  part  sur la possibilité  d'interrompre les circulations d'eau à  travers les corps de 
digues, qui se trouve fonction de la profondeur des circulations.
Deux types de traitement sont ainsi envisageables avec :
– si les désordres demeurent sans incidence sur la stabilité d'ensemble de la digue avec 

des circulations d'eau dans le corps de digue trop profondes pour être interceptées et/ou 
nécessitant  un  traitement   (imbibition  du  corps  de  digue,  risques  de  fluage  ou  de 
dégradation des matériaux,  etc..)   la  maîtrise  en surface des eaux fuyardes  par des 
dispositifs drainants (masques ou éperons drainants en matériaux graveleux) qui vont le 
plus souvent venir en substitution des matériaux dégradés par les fuites ; ces masques 
pourront  ainsi  être  réalisés  en  matériaux  graveleux  grossiers  avec  un  angle  de 
frottement  interne  élevé  et  une  forte  perméabilité,  type  blocs  de  quartz,  cuirasse 
latéritique, produits de marinage rocheux, saprock peu évolués, etc.. Cette démarche 
nécessite dans tous les cas un accompagnement des eaux ainsi captées sur la digue pour 
éviter qu'elles ne se réinfiltrent ou érodent le corps de digue ;

– si  les  circulations  d'eau  dans  le  corps  de  digue  apparaissent  suffisamment  peu 
profondes (quelques mètres), leur maîtrise pourra être assurée par la  réalisation d'une 
reconstruction partielle de la digue  ou d'une clé d'étanchéité en matériaux argileux 
soigneusement compactés, voire d'un renfort de la digue en aval, ces deux méthodes 
pouvant être réalisées conjointement.
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– La clé d'étanchéité permet d'éviter la déconstruction de la digue fuyarde en réalisant 
une tranchée centrale jusqu'à une profondeur de -1m au delà du niveau de l'horizon 
fuyard  sur  une  largeur  voisine  de  celle  du  compacteur  ;  cette  trachée  est  ensuite 
remblayée  et  compactée  par  couches  de  0,40m au plus  par  des  matériaux argileux 
étanches jusqu'à son sommet.

III.2.LES DESORDRES MECANIQUES DES CORPS DE DIGUE

Outre les désordres relatifs aux ouvrages fuyards,  de nombreuses digues sont le siège de 
désordres par suite de défauts de construction parmi lesquels on observe :
– des tassements du corps de digue, avec déformations  (affaissements, fissures en tête, 

etc..) consécutifs à des défauts de compactage, en particulier par suite de déversements 
en masse sur des ouvrages à surélever ou de couches trop épaisses pour permettre un 
compactage autre que superficiel. Il est particulièrement intéressant d'observer que ces 
ruptures des corps de digues, a priori d'aspect inquiétant, sont souvent suivies d'une 
reconsolidation  du remblai avec apparition d'une cohésion  résiduelle non négligeable 
permettant par la suite un comportement convenable de l'ouvrage qui doit rester sous 
surveillance !

– des   ruptures  du  corps  de  remblai,  consécutives  à  de  forts  tassements  de  la  digue 
(défaut de fondation, remblai reposant sur des vases, etc..) ou par suite de diminution 
des caractéristiques mécaniques de la digue par des circulations d'eau parasites (fuites, 
défaut de maîtrise des eaux pluviales, etc;.) ;

Le traitement  de ces désordres peut,  après  diagnostic  géotechnique de leur  origine, 
nécessiter  diverses  interventions  allant  de  la  purge  partielle  avec  reconstruction 
partielle de la digue jusqu'au renforcement de l'ouvrage par un remblai d'épaulement en 
aval.
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IV.LE SUIVI DES OUVRAGES DANS LE TEMPS

IV.1.Généralités

La surveillance des ouvrages a pour objectif  de déceler au plus tôt toute évolution des 
corps  de  remblais,  le  cout  de  réparation  des  désordres  évoluant  toujours  de  façon 
exponentielle avec le temps et leur aggravation ; divers moyens s simples peuvent être mis 
en œuvre depuis la surveillance visuelle de l'état de surface (morphologie, suintements, 
fissures, débits de fuites, ..),  le suivi d'alignements de repères solidaires de la digue,  la  
mise en place de piézomètres pour suivre les niveaux d'eau dans le corps de digue ou 
encore  « inclinomètres »  rustiques,  etc..,  leur  efficacité  résidant  dans  le  caractère 
périodique et régulier des opérations.
Ainsi, l'ensemble de ces considérations amenées dans le respect de la réalité des moyens 
accessibles  aux  exploitants  (ressources  locales  naturelles  et  techniques  mais  aussi 
humaines)  doit  permettre   une  exploitation  pérenne  de  ces  ouvrages  miniers  dans  des 
conditions techniques et environnementales optimales ; leur impact économique doit être 
mis en face, outre l'optimisation des couts de construction (carburants,  heures d'engins, ..), 
de celui des remises en état ou de la reconstruction des ouvrages et apparaissent dans tous 
les cas négligeables en regard des pertes de production  possibles.

IV.2.Entretien et surveillance des ouvrages :

IV.2.1.Inspection visuelle : 

L'inspection visuelle est ainsi considérée comme la partie majeure de la surveillance des 
barrages ; il  convient ici de prévoir une surveillance régulière de l'état des digues avec 
visites des zones suspectes  éventuelles (zones fuyardes,  zones comportant  des fissures, 
etc..) afin de prévenir toute évolution par une intervention suffisamment précoce si celle-ci 
devient nécessaire.
Cette surveillance doit avoir un rythme de visite modulé en fonction du type de désordres 
et  de  leurs  caractères  évolutifs  éventuels,  une  évolution  nette  devant  déclencher  son 
traitement  en  priorité,  car  dans  ce  type  de  désordre  tout  délai  se  traduit  de  façon 
systématique et exponentielle par des surcouts de traitement.

Enfin, pour des digues de hauteur importante (>10m), un suivi topographique pourra être 
mis en place ; on pourra envisager par exemple la mise en place de barres métalliques 
verticales scellées au mortier ou au coulis de ciment dans des forages peu profonds (2 à 3 
m) à usage de repères topographiques rigoureusement alignés selon un axe parallèle à la 
digue et permettant de déceler de façon immédiate toute évolution (contrôles de parfait 
alignement) ; ce scellement est destiné à solidariser le repère avec le corps de digue et à 
permettre  de  s'affranchir  des  mouvements  superficiels  intempestifs  (dessiccation  de 
surface, déstabilisation accidentelle,...).
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La réalisation d'un suivi topographique, moins aisée de mise en œuvre, pourra également 
être  examinée si  les  ouvrage le  justifient,  avec mise en place de repères  fixes  (bornes 
topographiques) sur les berges dans le terrain naturel en un point qui ne pourra pas être 
sujet à des terrassements ou d'une destruction dans l'avenir.

IV.2.2.Le suivi des fuites

Le contrôle visuel des zones de fuites avérées, des zones de suintements ou des zones 
humides sera nécessaire et devra être complété par des mesures de débits par empotage 
(temps de remplissage d'un récipient de volume connu) ou leur estimation si les débits sont 
faibles ou si le site ne permet pas d'effectuer de mesure. 
Ce résultats devront être reportés dans un carnet permettant de suivre d'un seul coup d'œil 
l'évolution des débits.

IV.2.3.Suivi interne des corps de digue :

➢ Piézomètres :  

La présence d'eau dans le corps de digue est un élément normal  si il se trouve maîtrisé et  
ne connait pas d'évolution ni de variations et la mise en place de piézomètres dans les corps 
de digue sera bienvenue afin de contrôler  la  pression de l'eau dans  l'ouvrage avec ses 
variations,  en  particulier  pour  les  basins  d'eau  claire  ;  les  niveaux  d'eau  dans  ces 
piézomètres seront ainsi contrôlés régulièrement et consignés dans un cahier à cet effet 
avec la cote de référence de la mesure qui doit se référer à un repère marqué sur le tube de 
protection  métallique  du  piézomètre  et  ce  afin  de  permettre  d'apprécier  aussitôt  toute 
évolution suspecte du niveau d'eau dans les ouvrages, cet aspect étant nécessaire ici pour 
les  digues  du bassin de rétention  à  construire.  Là aussi,  l'espacement  de mesures  sera 
fonction des enjeux et des évolutions constatées.

Il  s'agira  ici  de  la  pose  de  piézomètres  ouverts,  réalisés  par  forage  ou  par  battage  au 
pénétromètre,  protégés  en  tête  de  la  circulation  des  engins  et  des  infiltrations  d'eaux 
parasites ; ils recevront ainsi une cimentation périphérique en tête et un capot métallique 
scellé  au  sol.  La  réalisation  de  la  mesure  des  niveaux  piézométrique  nécessitera  la 
disponibilité sur place d'une sonde électrique de niveau d'eau.

Attention, les piézomètres ne doivent pas recouper les semelles drainantes en sous-face des 
remblais,  au  risque  de  se  trouver  drainés  par  le  fond  des  forages  et  n'avoir  plus  de 
signification.
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➢ Inclinomètres :  

Si la pose d'inclinomètres classiques dans des forages n'est pas adaptée au contexte de la forêt 
amazonienne car leur contrôle,  outre son cout,  nécessite des mesures à l'aide d'un appareillage  
spécifique,  il  est  possible  de  mettre  en  place  des  « inclinométres  à  souris »,  si  des  doutes 
apparaissent sur la stabilité d'un ouvrage.
 
Il  s'agit  de  mettre  en  place  dans  un  forage  tubé  en  PVC  ,  réalisé  par  forage  ou  battage  au 
pénétromètre dynamique lourd, un tube coulissant creux et lesté (béton, ..) haut de 20 cm environ et  
relié à la surface par une câblette ;  libre circulation de ce tube lesté dans le tube de forage atteste 
de l'absence de mouvement, et son coincement éventuel indiquera la cote d'un possible mouvement 
cisaillant.

IV.2.4.Entretien

Parmi  les  mesures  d'entretien  régulières,  on  retiendra  le  comblement  systématique  des 
micro-canyons  d'érosion  pluviales  par  des  produits  argileux  compactés,  le  rebouchage 
systématique de la fissuration sur les têtes de digues afin d'y éviter les infiltrations d'eaux 
et le comblement de toute dépression pouvant conduire à des stagnations et infiltrations 
d'eaux.

IV.2.5.Procédures d'alerte
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V.CONCLUSIONS 

Les  éléments  de  cette  étude  pourront  être  examinés  lors  d'une  réunion  de  travail 
téléphonique avec les intervenants technique de cette affaire.

Le Géotechnicien

P. ROSTAN

Le  Géotechnicien  se  tient  à  la  disposition  du  demandeur  pour  toutes  précisions 
complémentaires sur la présente étude.
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

 

 
 
 

 
 

Annexe 14  

 
Rapport d’étude géotechnique : Construction 

d’une usine modulaire de concentration d’or. Site 
minier de Yaou 

 
Source : THETHYS 
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4.2.4 - Tableaux synthétiques 

Tableau 1 � Enchaînement des missions d�ingénierie géotechnique 

Enchaînement 
des missions 

G1 à G4 

Phases de 
la maîtrise 
d'�uvre 

Mission d'ingénierie géotechnique 
(GN) et Phase de la mission 

Objectifs à 
atteindre pour les 

ouvrages 
géotechniques 

Niveau de 
management des 

risques 
géotechniques 

attendu 

Prestations 
d'investigations 
géotechniques à 

réaliser 

Étape 1 : Étude 
géotechnique 
préalable (G1) 

 Étude géotechnique préalable (G1) 
Phase Étude de Site (ES) 

Spécificités 
géotechniques 
du site 

Première 
identification des 
risques présentés 
par le site 

Fonction des 
données 
existantes et de 
la complexité 
géotechnique 

Étude 
préliminaire, 
esquisse, 
APS 

Étude géotechnique préalable (G1) 
Phase Principes Généraux de 
Construction (PGC) 

Première 
adaptation des 
futurs ouvrages 
aux spécificités 
du site 

Première 
identification des 
risques pour les 
futurs ouvrages 

Fonction des 
données 
existantes et de 
la complexité 
géotechnique 

Étape 2 : Étude 
géotechnique 
de conception 
(G2) 

APD/AVP Étude géotechnique de conception 
(G2) Phase Avant-projet (AVP) 

Définition et 
comparaison 
des solutions 
envisageables 
pour le projet 

Mesures préventives 
pour la réduction 
des risques 
identifiés, mesures 
correctives pour les 
risques résiduels 
avec détection au 
plus tôt de leur 
survenance  

Fonction du site 
et de la 
complexité du 
projet (choix 
constructifs) 

PRO Étude géotechnique de conception 
(G2)Phase Projet (PRO) 

Conception et 
justifications du 
projet 

Fonction du site 
et de la 
complexité du 
projet (choix 
constructifs) 

DCE/ACT Étude géotechnique de conception 
(G2) Phase DCE / ACT 

Consultation sur le 
projet de base / 
Choix de 
l'entreprise et mise 
au point du contrat 
de travaux 

Étape 3 : 
Études 
géotechniques 
de réalisation 
(G3/G4) 

 À la charge 
de l'entreprise 

À la charge 
du maître d'ouvrage

   

EXE/VISA  Étude et suivi 
géotechniques 
d'exécution (G3) 
Phase Étude (en 
interaction avec 
la phase Suivi) 

Supervision 
géotechnique 
d'exécution (G4) 
Phase Supervision 
de l'étude 
géotechnique 
d'exécution 
(en interaction avec 
la phase 
Supervision du suivi)

Étude d'exécution 
conforme aux 
exigences du 
projet, avec 
maîtrise de la 
qualité, du délai et 
du coût 

Identification des 
risques résiduels, 
mesures correctives, 
contrôle du 
management des 
risques résiduels 
(réalité des actions, 
vigilance, 
mémorisation, 
capitalisation des 
retours 
d'expérience) 

Fonction des 
méthodes de 
construction et 
des adaptations 
proposées si des 
risques identifiés 
surviennent 

DET/AOR Étude et suivi 
géotechniques 
d'exécution (G3) 
Phase Suivi 
(en interaction 
avec la phase 
Étude) 

Supervision 
géotechnique 
d'exécution 
(G4)Phase 
Supervision du suivi 
géotechnique 
d'exécution 
(en interaction avec 
la phase 
Supervision 
de l�étude) 

Exécution des 
travaux en toute 
sécurité et en 
conformité avec 
les attentes du 
maître d'ouvrage 

Fonction du 
contexte 
géotechnique 
observé et du 
comportement de 
l�ouvrage et des 
avoisinants en 
cours de travaux 

À toute étape 
d'un projet ou 
sur un ouvrage 
existant 

Diagnostic Diagnostic géotechnique (G5) Influence d'un 
élément 
géotechnique 
spécifique sur le 
projet ou sur 
l'ouvrage existant 

Influence de cet 
élément 
géotechnique sur les 
risques 
géotechniques 
identifiés 

Fonction de 
l'élément 
géotechnique 
étudié 
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

Annexe 15 

Etude hydraulique 

Source : GéoPlusEnvironnement 
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1. PREAMBULE 
 

La Société Minière de Yaou et Dorlin exploite, depuis plusieurs années, une mine d'or au  lieu‐dit 
Yaou, sur le territoire de la commune de Maripasoula en Guyane Française (973). Cette exploitation 
fait aujourd’hui l’objet d’un permis d’exploitation (PEX) obtenu le 29 octobre 2009 et valide jusqu’en 
2014. Une demande de  renouvellement du permis d’exploitation est  réalisée  simultanément  à  ce 
dossier.  
 

SMYD dispose depuis plusieurs années d’équipements et installations minières industrielles. Le taux 

de récupération du métal n’est actuellement que de 25 à 30 %. Ainsi, près de 75% de  l’or contenu 

dans le minerai se retrouvent aujourd’hui stockés dans les parcs à résidus du site de Yaou. 

AUPLATA  a donc mené une  réflexion  sur  la mise en œuvre de procédés  chimiques de  lixiviation 

utilisant  du  cyanure  pour  permettre  un  retraitement  des  résidus  et,  à  terme,  une mise  en  place 

directe d’un tel procédé en sortie de l’usine de séparation gravitaire. 

Dans  ce  cadre,  AUPLATA  désire mettre  en œuvre,  sur  son  site  de  Yaou,  une  usine modulaire  et 

mobile permettant de  traiter, par  le procédé de cyanuration,  le minerai d’or primaire et  les  rejets 

d’exploitations aurifères antérieures et actuelles :  il s’agit d’une Usine Modulaire de Traitement de 

Minerai Aurifère (UMTMA).  

Les  résidus miniers  ultimes  décyanurés  et  centrifugés  seront  stockés  dans  deux  PArcs  à  Résidus 
Ultimes  (PARU1  et PARU2).  Le PARU1  sera  édifié hors  sol  sur une plateforme  située  à  l'Ouest de 
l'usine gravimétrique actuelle. Le PARU2 sera édifié en fond de vallée, à l'Est de l'usine gravimétrique 
actuelle, en lieu et place des bassins de rejets de la gravimétrie qui seront ré‐exploités. 
 

Pour permettre la rétention des résidus ultimes décyanurés, le projet prévoit de réaliser un bassin de 

rétention hors sol (PARU1), et un bassin de retenue des résidus (PARU 2) avec rehausse du barrage 

Lauvernier (digue D2 dans le mémoire technique) jusqu'à une hauteur de 17 m. En aval de chacun de 

ces  ouvrages,  un  barrage  étanche  de  4  à  5 m  de  haut,  ces  barrages  seront  destinés  à  assurer  la 

retenue des eaux claires filtrant à travers  les premiers ouvrages et récupérant  les eaux de pluie de 

son propre bassin versant. 

 

La présente étude hydraulique s’attache donc à : 

‐ comprendre et analyser  l’état  initial des criques concernées par  le projet de  réalisation de 

barrages ; 

‐ définir le risque inondation et les zones inondables de la crique Yaou ; 

‐ décrire l’impact des aménagements prévus sur les zones inondables de la crique Yaou ; 

‐ estimer  le  risque  lié  à  la  rupture  des  barrages mis  en  place  lors  des  différentes  phases 

d’exploitation. 

 

NB: on note que dans cette étude, le terme de barrage est retenu afin de décrire ce que les miniers 

appellent  communément  des  digues.  Il  s'agit  d'ouvrages  de  rétention  des  résidus  ultimes 

décyanurés. 
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2. IMPACT HYDRAULIQUE DES AMENAGEMENTS 

2.1. ANALYSE DE L’ETAT INITIAL 

2.1.1. Contexte hydrologique régional 

Comme dans toutes les régions de type équatorial, le réseau hydrographique de la Guyane est dense 

et chevelu (Cf. Figure 1). L’ensemble du territoire est drainé vers l’Atlantique. 

 

Un  « château  d’eau »  naturel  principal  peut  être  identifié  au  croisement  d’une  ligne  Nord/Sud 

joignant  les  montagnes  de  la  Trinité  au  massif  Tabulaire  et  la  ligne  Est/Ouest  de  la  chaîne  

Inini‐Camopi. 

 

2 centres secondaires de dispersion des eaux apparaissent également : 

 au Nord‐Ouest : ensemble de la montagne Sparouine, Massifs Dékou‐Dékou et Lucifer ; 

 au Nord‐Est : les montagnes Tortues, les plus vastes plateaux latéritiques de Guyane. 
 

Enfin, de nombreuses  rivières côtières prennent naissance au contact des « Terres Basses » et des 

« Terres Hautes ». 

 

Le relief donne à toutes les rivières (criques) des caractéristiques identiques : toutes ont une couleur 

oscillant  du  beige  au  marron,  justifiée  par  l’importance  des  débris  organiques  et  matières  en 

suspension (MES) qu’elles charrient. 

 

 

 
   



Site de Yaou

Hydrologie de la Guyane
Source : IRD / DIREN 2005

Figure 1+

GéoPlusEnvironnement

Impact hydraulique des parcs à résidus sur
 la crique Yaou et ses affluents

SMYD
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2.1.2. Le réseau hydrographique local 

Le secteur de l’exploitation de Yaou est situé dans le vaste bassin hydrologique de l'Inini, affluent de 

la Lawa, qui forme le Maroni avec le Tapanahoni, en aval du bourg de Grand‐Santi. 

 

Ce  bassin  comprend  trois  sous‐bassins,  orientés  Est  ‐  Ouest,  qui  sont,  dans  l'ordre  de  taille 

décroissant : le bassin du Grand‐Inini au Sud, le bassin du Petit‐Inini au Nord et le bassin d'Eau Claire 

au centre. 

 

La crique principale voisine du périmètre des installations classées et le périmètre Code Minier est la 

crique Yaou. Cette crique, de taille très réduite au droit du site, rejoint ensuite le Grand‐Inini. 

 
Figure 2 . Réseau hydrographique à l’aval du site de Yaou 

 

Les autres criques qui traversent le périmètre du permis d’exploitation sont des cours d’eau de taille 

réduite  qui  se  jettent  soit  directement  dans  la  Lawa,  soit  dans  le Grand‐Inini  ou  encore  dans  les 

criques Bois‐Blanc et Yaou, affluents du Grand‐Inini. 

Ces  criques  sont  principalement  perturbées  par  les  activités  d’orpaillage  clandestin  (anciennes 

comme actuelles). Elles ont été déviées par endroits, et alternent désormais entre un statut de cours 

d’eau de section modeste et des élargissements dus aux chantiers d’orpaillage clandestin. 

 

L’hydrologie du  secteur de Yaou a été  caractérisée en 1997/99 par  l’APAVE pour  le  compte de  la 

société des Mines de Yaou et Dorlin (SMYD) dans le cadre d’une demande de concession, c'est‐à‐dire 

avant le démarrage de l’exploitation d’or primaire. 

 

Puis dans le cadre de la présente étude, une campagne de caractérisation du réseau hydrologique à 

été menée à bien, sur un secteur plus ciblé. Cette seconde campagne réalisée après plusieurs années 

d’exploitation d’or primaire, constituera donc  l’état  initial de référence de  la présente demande, et 

permettra aussi d’en déduire les premiers impacts de l’exploitation d’or primaire par rapport à l’état 

de 1999. 

Grand Inini 

Crique Yaou 
Site de Yaou 
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2.1.3. Campagnes de mesures de débit des cours d’eau 

Une étude  sur  l’hydrologie du  site, effectuée par CETE APAVE et SMYD en 1998, est présentée en 

Annexe 1 et en partie reprise dans ce paragraphe. 

 

2.1.3.1.  Bassin versant du Maroni 
 

Yaou est situé dans le bassin hydrologique du Maroni. La station Maripasoula, mesurant le débit du 

Maroni en aval du site (Cf. Figure 1) enregistre les paramètres suivants (source : DIREN : 2005) : 

 

Etiages : 

 
 

Débits moyens mensuels pour la période d’observation (m3/s) : 
 

 
 

Crues : 

 
 

2.1.3.2. Bassins versants du site de Yaou 

2.1.3.2.1. Campagne CETE APAVE et SMYD 1998 

2.1.3.2.1.1. Présentation de la campagne de caractérisation 

 

Les différentes stations répondaient à des objectifs de représentativité de la demande de concession 

d’alors. Toutes les cibles aurifères potentielles ont été couvertes, avec une station d’échantillonnage 

présente en aval de chaque cible. Certaines stations étaient également situées à l’écart de toute cible 

identifiée. 
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Il y a au total 4 stations sur 9 qui sont situées sur le périmètre qui nous intéresse aujourd’hui pour la 

présente étude (YP5, YP7, YP8 et YP13). Au cours de cette étude, des mesures et prélèvements d’eau 

n’ont pu être réalisés que sur 2 stations (Cf. Figure 6). 

 

Un contrôle aval a été effectué sur l’ensemble des cibles minières potentielles (zones IJK, E, H,…) avec 

en complément  3 stations (YP1, YP3, YP4) en amont ou à l’écart des cibles identifiées. Pour terminer, 

une station a été installée sur une crique orpaillée afin de mesurer l’impact de cette activité. 

 

Parmi les stations étudiées, deux ont été équipées d’une échelle limnigraphique (YP3 et YP13). 

 

2.1.3.2.1.2. Débit moyen des criques 

En plus des mesures directes effectuées  sur  le  terrain, des débits moyens ont été  calculés  sur  les 

criques par la relation de Dubreuil et Reuillon. 

Les résultats obtenus sont décrits dans le tableau suivant. 

 

Station  Nom Crique  Localisation 

Surface du 

bassin 

versant 

(km²) 

débit 

moyen 

annuel 

(m3/s) 

Débit 

spécifique 

(m3/s/km²) 

YP1 
Crique 

Tomantoni 

Point le plus au nord de la 

piste Tomantoni 
1,99  0,1585  0,0796 

YP3 
Crique 

Tomantoni 

Avant passage à gué de Pont 

de Tomantoni 
14,67  1,0216  0,0696 

YP4 

Affluent de la 

Crique 

Tomantoni 

Piste Tomantoni entre le camp 

de Yaou et la crique 

Tomantoni 

4,38  0,3316  0,0757 

YP5  Crique Yaou  Près de la piste "Poubelle"  1,22  0,1001  0,0821 

YP7  Crique Yaou 
Première crique rencontrée en 

quittant le camp 
0,97  0,0804  0,0829 

YP8  Crique Yaou 

Deuxième crique en quittant 

le camp Yaou en direction de 

Maripasoula 

2,34  0,1845  0,0788 

YP10 
Crique Chaina 

amont 

Proche pont de la crique 

Chaina 
19,55  1,3332  0,0681 

YP13  ‐ En aval de Yaou Central 0,47 0,0372  0,0791 

2.1.3.2.2. Campagne de novembre 2010 (GéoPlusEnvironnement) 

Cette période de mesures est intermédiaire entre la saison des pluies et la saison sèche. Les débits 

mesurés doivent donc se rapprocher de la moyenne annuelle. 

 

Le réseau hydrographique du secteur a fait l’objet de mesures de débit. Les stations de jaugeage sont 

localisées sur la Figure 4, et présentées dans le tableau ci‐dessous : 
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Station  Emplacement 

H1  Piste IJK 

H2  Crique Yaou Aval 

H3  Crique Yaou Amont 

H4  Piste Maripasoula Crique Yaou Amont (crique intermédiaire) 

H5  Piste Maripasoula Crique Yaou Amont (seconde crique) 

 

 
 
Les mesures ont été réalisées à l’aide d’un vélocimètre électromagnétique. Ces mesures sont basées 
sur  l’application de  la  loi d’induction de Faraday selon  laquelle un conducteur électrique traversant 
perpendiculairement  un  champ magnétique  induit  une  tension.  En  débitmétrie,  cette  tension  est 
proportionnelle à la vitesse de passage du liquide considéré et est indépendante des caractéristiques 
du  liquide  à  mesurer  telles  que  densité,  viscosité,  conductivité  électrique,  mais  non  des 
caractéristiques de sa charge particulaire. 
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Crique Yaou 
 
Les mesures  de  débit  ont  été  réalisées  en mars  2010,  suite,  autant  que  possible,  à  des  épisodes 
climatiques variés : après des pluies importantes, ou au contraire pendant des épisodes plus secs. Les 
stations correspondant à la crique Yaou implantées sur la mine sont : H2 et H3. 
Deux échelles limnimétriques ont été installées sur cette crique, au niveau d’une station amont (H3), 
et d’une station aval (H2), dans  le but de réaliser par SMYD un suivi du débit de ce cours d’eau (Cf. 
Figure 6). 
 
Le tableau suivant synthétise les résultats obtenus sur les stations de la crique Yaou : 

 
Les débits, observés sur une période de quelques jours, ont varié considérablement, en fonction de la 
pluviométrie. 
On observe une nette augmentation du débit en aval du site (débit doublé). 
 
Autres mesures sur des affluents de la crique Yaou 
 
Ces  mesures  ont  été  réalisées  pendant  des  périodes  avec  des  conditions  météorologiques 
différentes. Ces deux affluents se trouvent en dehors du périmètre des ICPE. 
 

Station  Emplacement  date  heure 
Relevé  de 
l'échelle 
en cm 

débit 
(m³/s) 

débit 
(m³/h) 

COMMENTAIRES 

H4 
Piste  Maripasoula 
(affluent  crique  Yaou) 
première crique 

17/03/2010 14h00  ‐  0,0383 137,88    

18/03/2010 10h00  ‐  0,0276 99,36  après pluie faible  

19/03/2010 10h00  ‐  0,0182 65,52  très sec 

20/03/2010 8h40  ‐  0,0164 59,04  très sec 

23/03/2010 15h00  ‐  0,0093 33,48  après averse 

H5 
Piste  Maripasoula 
(affluent  crique  Yaou) 
seconde crique 

16/03/2010 09H00  18  0,0351 126,36  après pluie faible 

18/03/2010 13h40  17  0,0317 114,12  après averse 

19/03/2010 9h15  16  0,0264 95,04  très sec 

23/03/2010 8h45  14  0,022  79,2  très sec 

 
Une échelle  limnimétrique a aussi été  installée au niveau de  la station  la plus éloignée du site (H5) 
(Cf. Figure 6). La courbe de tarage est présentée en Figure 5. 

Station  Emplacement  Date  Heure 
Relevé  de 
l'échelle 
en cm 

Débit 
(m³/s) 

Débit 
(m³/h) 

COMMENTAIRES 

H2  Crique Yaou aval 

16/03/2010 16h00  18  ‐  ‐   

17/03/2010 11h30  20  0,0277 99,72   

18/03/2010 9h30  19  0,0285 102,6   

22/03/2010 14h45  20  0,0303 109,08  très sec 

23/03/2010 11h00  17  0,0146 52,56  très sec 

H3  Crique Yaou Amont 

16/03/2010 16h20  18  ‐  ‐    

17/03/2010 11h00  20  0,0148 53,28    

18/03/2010 13h00  21  0,0166 59,76    

22/03/2010 14h15  25  0,0121 43,56  très sec 

23/03/2010 10h00  21  0,0089 32,04  très sec 
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2.1.3.2.3. Campagne d'avril 2014 (GéoPlusEnvironnement) 

 

Cette période de mesures est intermédiaire entre la saison des pluies et la saison sèche. De même 

que pour la campagne de 2010, les débits mesurés doivent donc théoriquement se rapprocher de la 

moyenne annuelle. 

 

La  campagne de mesures de débits d’avril 2014  a été effectuée entre  les 17 et 21  avril 2014, en 

complément des campagnes précédentes. 

 

Les  stations  de  jaugeage  retenues  lors  de  cette  campagne  sont  globalement  identiques  de  celles 

choisies lors des campagnes de 1999 et de novembre 2010. Cependant, il a été décidé de recentrer la 

connaissance des débits principalement sur  la crique Yaou en  rajoutant des points de mesures sur 

deux affluents  (criques Matteo et BW) dans  lesquels étaient envisagés  la mise en place de parcs à 

résidus. 

  

Les mesures de débit ont donc été réalisées  lors de divers épisodes pluvieux au droit des 6 stations 

de jaugeage décrites dans le tableau ci‐après et localisées sur la Figure 6 : 

 

Station  Description 

J1  Crique affluent de Yaou située à l'ouest de la mine à l'entrée du site 

J2  Yaou aval de la mine 

J3  Yaou amont de la mine 

J4  Crique H affluent RD de Yaou confluent 1 km à l'aval de J2 

J5  Crique BW affluent RD de Yaou confluent entre J2 et J3 

J6  Crique Matteo affluent RG de Yaou confluent 100m à l'aval de J2 

 

Le tableau suivant synthétise les résultats obtenus sur les stations de la crique Yaou : 

 
L’Annexe 2 présente un récapitulatif des fiches stations ainsi que leur courbes de tarage. 

Débit  Débit  spécifique

(m
3
/h) (l/s/km²)

J1 17/04/14    18:45 0.28 72.3 260 34 Suite crue éclair

(Affluent Yaou entrée site) 21/04/14   17:00 0.23 46.6 168 22 Temps sec

J2 17/04/14    17:38 0.75 220.5 794 151 Suite crue éclair

(Yaou aval  mine) 18/04/14   15:11 0.62 7.1 26 5 Mesure incorrecte

21/04/14   15:45 0.61 27.9 100 19 Temps sec

J3 17/04/14    17:11 0.10 43.8 158 41 Suite crue éclair. Douteux

(Yaou amont mine) 18/04/14   9:45 0.06 31.3 113 30 Temps sec

20/04/14   16:00 0.05 12.9 46 12 Temps sec

J4 18/04/14    14:35 0.08 23.5 85 26 Lendemain crue éclair

(Crique H) 21/04/14   16:30 0.07 15.8 57 18 Temps très  sec

J5

(Crique BW)

J6

(Crique Mattéo)
0.11 Plusieurs  bras. Pas ou 

peu d'écoulement.
19/04/14    15:30 0.18 1.0 4 9

1.06

1.46

Station
Débit 

(l/s)
Commentaires

0.07

Date et heure
Relevé 

échelle (m)

Surface 

(km²)

2.11

Plusieurs  bras. Pas ou 

peu d'écoulement.
21/04/14    10:30 0.2 1 3‐

0.89
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Analyse et commentaires 

Afin de faciliter  l'utilisation des données,  les commentaires ci‐après font  la comparaison des débits 

spécifiques  (en  L/s/km²)  c'est‐à‐dire des débits  ramenés au pro  rata   de  la  superficie des bassins 

versants. 

Le graphique, ci‐après, permet d’identifier dans le temps, les différentes mesures de débit spécifique 

réalisées  au  cours  de  cette  campagne,  valeurs  brutes  rapportées  en  fonction  de  la  superficie  du 

bassin versant. Ce graphique permet donc de comparer ces données avec la pluviométrie et la valeur 

de débit spécifique moyen du mois d’avril relevé à la station hydrométrique de Maripasoula. 

 

Les débits spécifiques des différents cours d’eau étudiés sont compris entre 3 L/s/km² (J5 crique BW, 

période sèche) et 152 L/s/km² (J2, 30 min à 1h après une pluie de 17 mm en 1h environ).  

Durant la période de mesures, les conditions climatiques se sont révélées particulièrement sèches.  

De ce fait,  les mesures ont été principalement réalisées à  la suite d’un épisode sec. Les deux seules 

mesures réalisées après l’observation d’une crue l’ont été sur la crique Yaou sur les stations amont et 

aval (voir Figure 6).  

Ainsi, hormis pour la mesure effectuée après un épisode pluvieux exceptionnel sur J2 (Yaou aval) et 

J3  (Yaou  amont),  toutes  les  valeurs  de  débit  spécifique  mesurées  sont  inférieures  aux  débits 

spécifiques moyens des mois de mars et avril sur le Maroni à Maripasoula. 

Après la forte pluie de l’après‐midi du 17 avril 2014, les débits spécifiques mesurés sur J2 et J3 sont 

plus élevés que sur  les autres criques. La réponse hydrologique aux événements pluvieux est quasi 

instantanée.  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0

20

40

60

80

100

120

140

160

16
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

16
/0
4/
14

   
 1
2:
00

17
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

17
/0
4/
14

   
 1
2:
00

18
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

18
/0
4/
14

   
 1
2:
00

19
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

19
/0
4/
14

   
 1
2:
00

20
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

20
/0
4/
14

   
 1
2:
00

21
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

21
/0
4/
14

   
 1
2:
00

22
/0
4
/1
4 
  
 0
:0
0

Pluviométrie ‐ Hauteur  (mm)Débit spécifique (l/s/km²)

Débits spécifiques mesurés du 17 au 21 avril 2014
sur les criques Yaou et ses affluents

J1 affluent Yaou entrée site

J2 Yaou aval mine

J3 Yaou amont mine

J4 Crique H

J5 Crique BW

J6 Crique Mattéo

Débit spécifique moyen Mars Maroni à 
Maripasoula
Débit spécifique moyen Avril Maroni à 
Maripasoula
Pluviométrie

Cumul de la pluviométrie

Débit spécifique moyen mensuel du mois 
d'avril sur le Maroni  à Maripasoula

42,5 l/s/km²

Débit spécifique moyen mensuel du mois de 
mars sur  le Maroni à Maripasoula

34,1 l/s/km²



 

SMYD –  Yaou (973)    GéoPlusEnvironnement–R‐1403101 
Impact hydraulique de parcs à résidus sur les criques    Rapport hydraulique‐ Décembre 2014 

20 

D’une  manière  générale  et  outre  les  différences  décrites  ci‐avant,  on  notera  que  les  débits 

spécifiques mesurés varient autour de 30 L/s/km² ce qui est inférieur à la valeur moyenne d’un mois 

de mars calculée au niveau de la station hydrométrique du Maroni (source DIREN, 2003). 

La période d’observation météorologique du 17 au 21 avril 2014 s’est révélée être particulièrement 

sèche. Sur cette année, la période habituellement plus sèche du mois de mars s’est prolongée sur le 

mois d’avril. 

Ainsi,  ces  observations  de  terrain  montrent  que  des  valeurs  de  débits  instantanés  spécifiques 

inférieurs  aux  débits moyens mensuels  spécifiques mesurés  à  la  station  du Maroni. Malgré  ces 

observations, et en l’absence de données de débits moyens mensuels sur des criques aux superficies 

de bassin  versant équivalentes, nous  conserverons  comme  référence  la  station hydrométrique du 

Maroni  à  Maripasoula  afin  de  déterminer  les  débits  moyens  mensuels  des  criques  du  site.  La 

méthode utilisée est celle de la similitude des bassins versants (voir paragraphe suivant). 

2.1.3.2.4. Synthèse des résultats sur les trois campagnes  

Sur  les  trois  campagnes  de mesures  réalisées  (1999,  2010,  2014),  deux  stations  de mesures  sont 

identiques  (J1  et  J2  respectivement  nommées  Yp8  et  Yp7  en  1998, H5  et H2  en  2010).    Pour  les 

stations J3 et J4, nous avons comparé les données relevées en 2010 (H3 et H4) puis en 2014.  

Les courbes de tarage présentées ci‐après sont celles de 2010 actualisées avec les données de débits 

mesurés en 2014.  

On note que pour les stations J1 et J2, les données de mesure réalisées en 2010 et 2014 sont fiables 

et  donnent  une  courbe  de  tarage  cohérente  (voir  Figure  7).  En  effectuant  un  relevé  régulier  des 

données de hauteurs d’eau sur ces deux stations, nous serions en mesure de caractériser  les débits 

moyens  mensuels  de  ces  criques.  En  comparaison  avec  les  données  de  débit  moyen  mensuel 

indiquées dans  l’étude CETE et  SMYD en 1998,  ces données  sont  très  inférieures. Nous émettons 

donc un doute quant aux résultats des mesures réalisées en 1998. 

Sur  la  station  J3, nous  avons  complété  les  courbes de  tarage de 2010  avec  les données de 2014. 

Comme  la  section  dans  laquelle  était  implantée  l’échelle  limnimétrique  et  située  à  l’amont  d’un 

ouvrage de passe a été modifiée, nous avons choisi de réimplanter l’échelle à l’aval du pont. Ainsi la 

courbe de tarage montre une discontinuité entre  les données mesurées en 2010 et en 2014. Cette 

courbe de tarage n’est exploitable en l’état. 

Sur  la station  J4,  il n’existe que deux mesures de débit ce qui semble  insuffisant pour définir de  la 

cohérence de la courbe de tarage ainsi obtenue.  

Sur les stations J5 et J6, particulièrement difficiles d’accès, il n’a pas été possible de réaliser plus de 

mesures qui auraient permis de construire des courbes de tarage. 

   



+

GéoPlusEnvironnement
Courbes de tarage (2010-2014)

Source : GéoPlusEnvironnement
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Impact hydraulique des parcs à résidus sur
 la crique Yaou et ses affluents

SMYD

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

D
é
b
it
 (
l/
s
)

Niveau lu sur l'échelle limnimétrique (m)

Affluent Yaou, entrée du site:  (J1)

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

D
é
b
it
 (
l/
s
)

Niveau lu sur l'échelle limnimétrique (m)

Yaou, aval mine:  (J2)

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

180.0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

D
é
b
it
 (
l/
s
)

Niveau lu sur l'échelle limnimétrique (m)

Yaou, amont mine:  (J3)

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08

D
é
b
it
 (
l/
s
)

Niveau lu sur l'échelle limnimétrique (m)

Crique H:  (J4)



 

SMYD –  Yaou (973)    GéoPlusEnvironnement–R‐1403101 
Impact hydraulique de parcs à résidus sur les criques    Rapport hydraulique‐ Décembre 2014 

22 

2.1.4. Détermination des débits moyens mensuels 

En  comparant  les débits  spécifiques  issus des mesures  effectuées,  avec  les données de  la  station 

hydrométrique  du  Maroni,  il  est  difficile  de  conclure  en  la  similitude  du  fonctionnement 

hydrologique des différentes criques étudiées sur  le site et de celui du Maroni situé plus en aval et 

dont l’écoulement est de type fluvial. 

Les mesures effectuées ponctuellement et présentées dans le paragraphe 2.1.3.2 ne couvrent pas un 

cycle hydrologique entier. C’est pourquoi, afin de reconstituer les débits moyens mensuels des cours 

d’eau  observés  sur  un  cycle  complet,  la méthode  des  similitudes  à  partir  des  données  de  débits 

moyens mensuels calculées sur le Maroni a été utilisée. 

La formule utilisée est la suivante : 

ܳ௬௦௨ ൌ ܳ௬௦௨
ܤܸܤ	݂݁݅ܿ݅ݎ݁ݎݑܵ

ܣܸܤ	݂݁݅ܿ݅ݎ݁ݑܵ

∝

 

Avec   BV A : Bassin versant du cours d’eau A 

  BV B Bassin versant du cours d’eau B 

  ∝ le coefficient d’ajustement régional (en région tropicale ce coefficient est souvent compris 

entre 0,9 et 1) par défaut, nous retiendrons la valeur de 0,9. 

On  obtient  ainsi  le  tableau  suivant  des  débits  moyens  mensuels  reconstitués  ainsi  que  les 

hydrogrammes calculés au niveau de chacun des points de jaugeage. 

 

J1

(Affluent Yaou entrée site)

J2

(Yaou aval  mine)

J3

(Yaou amont mine)

J4

(Crique H)

J5

(Crique BW)

J6

(Crique Mattéo)

2.11

1.46

1.06

Station

123.1 71.0 40.5 31.5 51.9

Oct Nov Déc

104.0 141.6 186.0 231.9 282.9 275.0 183.5

Janv Fév Mars Juil Août SeptAvril Mai Juin

37.3

56.0 76.2 100.1 124.8 152.2 148.0 98.8 66.3 38.2

74.7 101.7 133.5 166.5 203.1 197.4 131.7 88.4 51.0 29.1 22.6

21.8 16.9

23.9

27.9

47.8 65.1 85.5 106.6 130.1 126.4 84.4 56.6 32.7

1.9 1.54.9 6.6 8.7 10.8 13.2

18.6 14.5

12.8 8.6 5.7 3.3

0.89

0.07

Surface 

(km²)

Débits moyens mensuels (l/s)

2.4

3.619.3 12.9 8.6 5.0 2.8 2.20.11 7.3 9.9 13.0 16.2 19.8
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Conformément aux observations faites en 2010 puis en avril 2014, les débits moyens mensuels ainsi 

reconstitués marquent les différents cycles hydrologiques des cours d’eau.  

En  avril 2014,  la période  correspondait  théoriquement  à une période  semi‐humide,  intermédiaire 

entre  la saison des pluies et  la saison sèche mais s’est révélée sur  le terrain être plus proche d’une 

période sèche. 
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2.1.5. Détermination des débits de crue 

La modélisation hydraulique réalisée dans cette étude propose des résultats pour les crues de temps 

de retour 10 ans et 100 ans.  

Disposant de peu d’informations sur les débits de crue de ce cours d’eau, une analyse des méthodes 

utilisées a été effectuée. Une analyse hydrologique a donc été menée suivant différentes méthodes 

statistiques.  

 

2.1.5.1. Morphologie 
 

Afin de déterminer les débits de crue, nous avons, dans un premier temps, défini les caractéristiques 

topographiques et physiques des bassins versants étudiés. 

 

Pour cela, nous  les déterminons sur  la crique Yaou au niveau de Yaou amont  (J3) correspondant à 

l’entrée du modèle présenté dans le chapitre suivant : 

 

‐ Crique Yaou : le fond de vallée est peu pentu (≈ 0,7 %) et s’écoule au droit de la mine dans 
des flats. Les versants sont caractérisés par une forte densité d’arbres tropicaux. 

 

 
Vue de la crique Yaou aval 
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Précisions sur les paramètres retenus et calculés 
 

Surface  superficie topographique du bassin versant drainé 

   

Longueur  longueur du plus  long  thalweg du bassin versant drainé  (ou plus 

long cheminement hydraulique) 

   

Pente  pente moyenne du plus  long thalweg  (la pente pondérée a aussi 

été  calculée  et  est  utilisée  dans  les  calculs  de  temps  de 

concentration) 

   

Temps de concentration  durée critique d’une averse pour  le bassin versant considéré  (ou 

temps  mis  par  une  goutte  d’eau  à  l’extrémité  du  bassin  pour 

parvenir à son exutoire = temps de montée de la crue du bassin). 

En l’absence de données mesurées, ce paramètre a été déterminé 

par  application  et  comparaison  de  formules  empiriques 

classiques : Giandotti, Ventura, Turazza‐Passini. 

 

Formule de Giandotti : 
10008.0

5.11004.0





Li

LS
Tc  

Formule de Turraza : 
 

i

LS
Tc

3
1

108.0


  

Formule de Passini : 
 

i

LS
Tc

3
1

14.0


  

Formule de Ventura : 
i

S
Tc  1272.0  

   

Coefficient de ruissellement  fraction de  la pluie tombée qui ruisselle et participe à  la crue du 

bassin.  Déterminé  ici  pour  la  fréquence  décennale  en  tenant 

compte de la couverture végétale, de la pente et de la nature des 

terrains. 

 

Le tableau suivant présente les principaux paramètres retenus pour l’analyse topographique : 

 

Localisation 
Surface 
(km²) 

Longueur 
(km) 

Pente 
(%) 

Coefficient 
de 

ruissellement 

Temps de 
concentration

Yaou  1.05  1.6  0.5%  0.60  1h 49 min 

BW  0.07  0.3  0.5%  0.50  37 min 

Matteo  0.18  0.6  1.8%  0.50  42 min 

B2+B3  0.19  0.4  0.2 %  0.70  39 min 

B4  0.09  0.3  0.2 %  0.70  26 min 
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2.1.5.1. Climatologie‐ données de pluie  
 

La station automatique météo France la plus proche de la zone d’étude se situe au Sud‐Est de Yaou à 

Maripasoula.  

 

Les coefficients de Montana, qui   permettent de calculer  les  intensités pluvieuses  (en mm/h) pour 

une durée de précipitation T inférieure à 2h à partir de la formule suivante, ont donc été reconstitués 

à partir de ces données : 
 

I (mm/h)= a * T‐b 
 

Le tableau suivant présente  les coefficients de Montana pour  les pluies de retour 5 ans, 10 ans, 20 

ans, 30 ans, 50 ans et 100 ans calculés à la station de Maripasoula : 
 

Durée de retour  a  b 

5  446,64  0,547 

10  489,5  0,553 

20  540,9  0,561 

30  572,2  0,567 

50  615,6  0,576 

100  674,3  0,587 

Coefficients de Montana (15min‐2h) pour la station de Maripasoula (2011) 
 

 

La station de Maripasoula se situe au cœur de  la forêt amazonienne au Sud‐Est du site de Yaou, où 
les pluies sont moins intenses que sur la côte. 
 
 

    
Répartition de la pluviométrie en Guyane 

 

 

   

Site de Yaou 
Maripasoula 
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2.1.5.2. Hydrologie ‐ détermination des débits de crue 
 

Le calcul du débit décennal peut s’effectuer, en théorie,  à partir de plusieurs méthodes, dont : 

‐ Méthode Crupédix qui a été obtenue par une analyse statistique de 630 bassins versants 

de moins de 2000 km² ; 

‐ Méthode Socose qui est le résultat d'une synthèse menée à partir de l'observation de 5000 

crues sur 194 bassins versants de 2 à 200 km² ; 

‐ Méthode  rationnelle,  généralement  utilisée  pour  des  bassins  versants  d’une  superficie 

inférieure à 2 km². 

 

NB : On notera que  le choix de retenir  la méthode des similitudes par débit  jaugé n’a pas été  jugé 

pertinent  au  vu  de  la  comparaison  effectuée  entre  les mesures  de  terrain  et  les  débits moyens 

mensuels. 
 

Parmi  ces  trois  méthodes  généralement  utilisées,  nous  avons  choisi  de  retenir  la  méthode 

rationnelle qui est la méthode la plus adaptée aux bassins versants de petite superficie (< 2 km²). 

La méthode rationnelle est basée sur l’hypothèse qu’une pluie constante et uniforme sur l’ensemble 

d’un  bassin  versant  produit  un  débit  de  pointe  lorsque  toutes  les  sections  du  bassin  versant 

contribuent à l’écoulement, soit après un temps égal au temps de concentration.  

En simplifiant, la méthode rationnelle suppose que le débit maximal est obtenu lorsque la durée de 

la  pluie  est  égale  au  temps  de  concentration.    Elle  ne  tient  pas  compte  de  l’hétérogénéité  de  la 

pluviométrie et a tendance à surévaluer le débit de pointe. 

 

Qp = C x Ip x A/360 

où  

Qp :  Débit de pointe du bassin versant (en m3/s).  
A :  Superficie du bassin versant (en ha). 
C  :  Coefficient  de  ruissellement  (pas  d’unités).  Ce  facteur  représente  la  proportion  de  l’eau 

totale précipitée qui ruisselle. Afin d’assurer un dimensionnement suffisant des structures, il 
est préférable de choisir une valeur du coefficient C qui  représente  les pires conditions de 
ruissellement du bassin versant. 

Ip  :  Intensité  de  la  précipitation  pour  une  durée  de  précipitation  égale  au  temps  de 
concentration (en mm/h). 

 

Cette méthode peut s’appliquer aux débits de crue pour des temps de retour 5 ans, 10 ans, 20 ans, 

30 ans, 50 ans et 100 ans. 
 

Le tableau suivant répertorie donc  les débits de crue pour  les temps de retour cités ci‐avant sur  les 

criques Yaou, BW et Matteo ainsi que sur les bassins de rejets B2‐B3 et B4 : 
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Localisation 
Q5  

(m³/s) 
Q10 

(m³//s) 
Q20 
(m³/s) 

Q30 
(m³/s) 

Q50  
(m³/s) 

Q100 
(m³/s) 

Yaou  6.8  7.6  8.7  9.7  10.8  11.3 

BW  1.7  1.9  2.1  2.3  2.5  3.0 

Matteo  2.0  2.2  2.5  2.7  2.9  3.4 

B2 + B3  2.5  2.8  3.2  3.4  3.7  4.2 

B4  1.3  1.5  1.7  1.8  1.9  2.2 
 

 

2.1.5.1. Hydrologie – hydrogrammes de crue 
 

Afin de mener une modélisation hydraulique de ces trois criques, nous réutilisons les débits de crue 

pour définir les hydrogrammes d’entrée des modèles. On obtient alors pour une crue centennale les 

hydrogrammes suivants, avec une durée de  crue égale à trois fois le temps de concentration : 

 

 
Hydrogrammes d’entrée des criques Yaou, BW et Matteo pour une crue centennale 

 

Etant donné les configurations des bassins versants des criques BW et Matteo, tous deux affluents de 

la crique Yaou, leur apport en termes de débits ne peut‐être négligé dans le modèle.  

Ces deux criques ayant gardé un caractère naturel, nous avons considéré que l’infiltration était plus 

probable que sur  le bassin versant de Yaou dans  lequel  la création de pistes a  favorisé  le  très  fort 

ruissellement. 

D’une manière générale,  sur  les  trois  criques,  le  régime est quasi‐torrentiel avec  l’apparition de 

crues brutales et rapides. 

En ce qui concerne les eaux s'écoulant sur les bassins B2‐B3 et B4, nous retiendrons dans les calculs 

que les débits de pointe afin de déterminer les hauteurs d'eau et vitesses.   
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2.1.6. Hydraulique et inondabilité  

2.1.6.1. Généralités 
 

La commune de Maripasoula ne dispose pas de Plan de Prévention du Risque  Inondation, ni d’une 

cartographie des zones inondables qui concernerait la crique Yaou. 

 

Au niveau du site du camp de base, les habitations sont situées sur un plateau surplombant la mine 

de  Yaou  et  donc  en  dehors  de  la  zone  inondable.  Il  en  est  de même  pour  l’usine  gravimétrique 

actuelle et à venir et les stockages de gazole et de produits dangereux.  

L’UMTMA,  située  en position haute  et hors de  tout  lit de  crique ou  criquot,  reste  située bien  en 

dehors de toute zone potentiellement inondable. 

 

Le premier parc à résidus ultimes prévu au Sud‐Ouest de  l’usine gravimétrique actuelle (PARU 1), 

n’est  pas  situé  dans  le  lit mineur  de  la  crique  Yaou.  En  revanche,  les  parcs  à  résidus  qui  sont 

réexploités  puis  réutilisés  dans  un  second  temps  comme  parcs  à  résidus  pour  les  résidus  ultimes 

décyanurés sont situés sur le lit mineur d’une crique qui ne s’écoule que très peu aujourd’hui. De ce 

fait, ils sont placés en zone inondable. 

 

Ces zones sont malgré tout contrôlées par  la dérivation et  la canalisation de ces criques et criquots 

en dehors de ces zones de stockage.  

 

Une attention particulière a été portée quant au dimensionnement et à l’éventuel rehaussement du 

barrage aval afin de garantir  la  situation des parcs à  résidus hors zone  inondable  (Cf modélisation 

hydraulique). 

 
2.1.6.2. Construction du modèle numérique 

 

Les profils utilisés pour  les modélisations à  l’état  initial,  issus de  la topographie réalisée sur  le site, 

sont localisées sur la Figure 8. 

 

Dans  la  crique  Yaou,  il  existe  deux  ouvrages  anthropiques  susceptibles  de  créer  un  obstacle  à 

l’écoulement. Le fond de vallée conserve tout de même un caractère naturel malgré la présence de 

dépôts sédimentaires issus du ruissellement routier provenant des pistes. 

Sur  la  crique où  sont  situés  les bassins de  rejets actuels 2, 3 et 4,  l’écoulement  s’effectue  sur  les 

rejets  de  la  gravimétrie  qui  ont  petit  à  petit  submergé  les  barrages  de  retenue.  Les  eaux  sont 

retenues  à  l’aval  au  niveau  du  barrage  Lauvernier  (ou  digue  D2  dans  le  MT).  Cette  crique  est 

recoupée par trois barrages de retenue des résidus, équipés de surverse en surface pour les eaux de 

ruissellement pluvial. 

 

Le modèle numérique a été mis en œuvre en régime permanent à  l’aide du  logiciel ISIS‐FLOW (UK, 

Wallingford). Celui‐ci permet de calculer, sur une section de cours d’eau, la hauteur de la ligne d’eau 

et  le  débit  correspondant.  Il  permet  également  de modéliser  les  débordements  et  d’estimer  les 

débits, vitesses et hauteurs dans les plaines d’expansion en bordure du cours d’eau. 

Pour certaines sections, des calculs selon la formule de Manning‐Strickler ont été utilisés. 
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2.1.6.3. Conditions aux limites du modèle 
 

Les conditions aux limites du modèle numérique sont les suivantes : 

 conditions  amont  :  hydrogrammes  de  crue  issus  de  l’analyse  hydrologique  (amont)  en 
entrée des profils N°1 pour la crique Yaou, en entrée du profil N°15 pour BW et en entrée du 
profil N°22 pour la crique Matteo ; 

 condition aval pour Yaou : relation hauteur d'eau/débit, estimée à l’extrémité aval par calcul 
de la hauteur normale ; 

 condition aval pour BW : connexion avec le modèle de Yaou entre les profils N°5 et 6 ; 

 condition aval pour Matteo : connexion avec le modèle de Yaou entre les profils N°9 et 12. 

 

Les  lits majeurs  sont  légèrement  végétalisés  quand  ils  ne  sont  pas  remplis  de  résidus  et  les  lits 

mineurs  constitués  d’un  fond  sédimentaire; nous  avons donc  retenu  les  coefficients de Manning‐

Strickler suivants : 

 

K lit mineur  K forêt  K lit majeur 

 20  10  15  

Coefficients de Manning‐Strickler choisis  

 

 

   



Cartographie de la zone inondable sur Yaou et localisation des 
profils en travers
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2.1.6.1. Résultats de la modélisation hydraulique 

2.1.6.1.1. Crique de Yaou 

Dans  la crique Yaou, en crue centennale,  le gonflement du cours d’eau s’effectue  très rapidement. 

Etant donné  l’étroitesse de  la vallée en amont  (vers P3), on observe des hauteurs d’eau comprises 

entre 85 cm et 1,2 m entre P1 et P5. La  limite de  la zone  inondable est définie par  la piste en rive 

gauche et par les contre‐forts du talus en rive droite. Les vitesses sont supérieures à 0,5 m/s dans ce 

secteur (jusqu’à 2,3m/s en P4). 

Ensuite,  lorsque  la vallée s’évase et que  les eaux de  la crique Yaou s’écoulent dans  le flat,  les eaux 

s’étalent et la ligne d’eau s’abaisse à 60 cm environ. Malgré les apports de la crique BW située en rive 

droite, la vitesse diminue et est de l'ordre de 0,55 m/s. 

En fond de vallée, à l’aval, la hauteur d’eau est toujours estimée à environ 60 cm. Les eaux traversent 

la piste et  s'étalent ensuite pour  remplir  le  flat  sur une hauteur moyenne de 0,55 m. En  certains 

endroits, les eaux remplissent des zones de dépression et les hauteurs dépassent souvent 1 m. Etant 

donné la largeur de la vallée à l'aval, les vitesses calculées sont toutes inférieures à 0,5 m/s (de P10 à 

P14). 

 
Exemple du niveau de crue au niveau du profil P2 

 

Les lignes de niveau et vitesses résultant de la modélisation sont illustrés en Annexe 3. 

Les résultats de la modélisation pour le débit de crue centennale sont les suivantes : 

 

Crue  Cote (m NGF) 
Hauteur d’eau 

/ fond du lit 

Vitesse en fond 

de vallée 

Vitesse maximale en lit majeur 

RG  RD 

Q100 

entre 115.43 

(P1) 

et 101.22 

(P14) 

0,55 (aval) à 

>1m (amont) 

0,44 (aval) à 2,3 

m/s (amont) 
0,2 à 1,5 m/s  0,3 à 1,5 m/s 

Hauteur d'eau 

maximale 
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2.1.6.1.2. Bassins de rejet 

 

Les bassins de rejets actuels B2, B3 et B4 se situent actuellement dans un fond de vallée dans lequel 

s'écoulait une crique. En  l'état actuel,  les bassins sont remplis de résidus. Les eaux qui s'écoulent à 

surface  libre  sur  les  rejets  s'infiltrent en partie.  Le  reste est  contenu dans  les bassins de  rejets et 

forme un lac dont la hauteur des eaux est supérieure à 1m. Au niveau du barrage Lauvernier (digue 

D2),  les eaux retenues dans ce bassin puis sont vidangées via un canal de surverse mis en place en 

rive gauche au niveau du barrage.  

Nous  avons  réalisé  sur  ce  secteur  un  calcul  sur  les  sections  à  l'aide  de  la méthode  de Manning‐

Strickler afin d'évaluer  le niveau moyen des eaux et  leur vitesse d'écoulement. Etant donné que  la 

largeur des bassins de rejets est importante et qu'il n'existe pas de lit mineur marqué, il n'a pas été 

possible de réaliser de modélisation. 

 En  considérant  les apports des bassins versants  latéraux,  la  surélévation au dessus du niveau des 

rejets est supérieure à 1 m. D'une manière générale les vitesses sont toutes supérieures à 0,5 m/s. 

Les résultats des calculs dits de Manning‐Strickler pour le débit de crue centennale sont les suivants : 

 

Crue  Cote (mNGF) 
Hauteur d’eau 

/ fond du lit 

Vitesse en fond 

de vallée 

Q100 

Entre 120 

(B2, B3)  

et 117 m 

(B4) 

>1 m  > 0,5 m/s 
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2.1.6.2. Cartographie des aléas à l’état initial 
 

En vue de préciser  les niveaux d’inondation atteints,  le  résultat des modélisations a été  traduit en 

terme d’aléa sur  l’ensemble du secteur d’étude, et ce pour  la crue de référence retenue, qui est  la 

crue centennale en l’absence de crue historique plus importante connue.  

2.1.6.2.1. Définitions 

L’aléa se définit comme "un phénomène naturel d’occurrence et d’intensité données". 

 

Le phénomène naturel d'inondation est défini comme suit : "submersion de terrains avoisinant le lit 

d'un cours d'eau, suite à une crue généralement annonçable : la hauteur d'eau peut être importante 

et la vitesse du courant significative". 

 

Notion d’intensité et de fréquence 
L'élaboration de la carte des aléas d'inondation impose donc de connaître, sur l'ensemble de la zone 

étudiée, l'intensité et la probabilité d'apparition des phénomènes d'inondation. 

 

  L'intensité  d'un  phénomène  peut  être  appréciée  de manière  variable  en  fonction  de  sa 

nature même, de ses conséquences ou des parades à mettre en œuvre pour s’en préserver. 

Des  paramètres  simples  et  à  valeur  générale  comme  la  hauteur  d’eau  et  la  vitesse  du  courant 

peuvent être déterminés plus ou moins facilement pour les phénomènes d'inondation. 

 

 L'estimation de  l'occurrence d'un phénomène de nature et d'intensité données passe par 

l'analyse statistique de  longues séries de mesure. Elle s'exprime généralement par une période de 

retour qui correspond à la durée moyenne qui sépare deux occurrences du phénomène. 

 

Pour  les  inondations,  la  probabilité  d’occurrence  des  phénomènes  est  généralement  appréciée  à 

partir d’informations historiques (débits, pluies). 

 

Cartographie des phénomènes et des aléas 

C'est la représentation graphique de l'étude prospective et interprétative des différents phénomènes 

possibles. 

 

Le niveau d'aléa en un site donné résulte d'une combinaison du facteur occurrence temporelle et du 

facteur intensité. On distingue généralement 3 degrés en fonction des paramètres de hauteur d'eau 

et de vitesse d'écoulement pour la crue de référence modélisée (voir ci‐dessous). 

2.1.6.2.2. Cartographie des aléas inondation 

Pour un cours d’eau donné, l’aléa inondation est défini comme le croisement entre les paramètres 

caractéristiques d’écoulement d’une crue de référence de ce cours d’eau. En ce qui concerne les trois 

criques étudiées, les paramètres retenus sont : 

1) la hauteur d’écoulement par rapport au terrain naturel, 
2) la vitesse de l’écoulement. 
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A partir des résultats de la modélisation déterminés ci‐avant, nous utilisons la grille suivante croisant 

les hauteurs et les vitesses afin de réaliser la cartographie des aléas sur le secteur : 

 

    Vitesse d'écoulement v en m/s 

    v < 0,2  0,2  v < 0,5  v  0,5 

Hauteur d'eau

h en m 

h  1  aléa fort  aléa fort  aléa fort 

0,5  h < 1  aléa moyen  aléa fort  aléa fort 

h < 0,5  aléa faible  aléa moyen  aléa fort 

 

La Figure 11 présente la cartographie des aléas retenue dans le cadre de cette étude. 

 

2.1.6.3. Inondabilité du site 
 

Les terrains concernés par l’implantation de l’UMTMA se situent en dehors de toute zone inondable 

et sont surélevés.  

 

D’une manière  générale,  les  zones  inondables  ne  concernent  aucune  zone  à  enjeu  humain.  Les 

fonds de vallée et les bassins de rejets sont caractérisés par des aléas forts.  

 

Aucune des zones d’activités liées au fonctionnement de SMYD se situent en zone inondable. 
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2.2. IMPACTS POTENTIELS DES AMENAGEMENTS 

2.2.1. Le projet de mise en place de parcs à résidus pour  le stockage des 

résidus ultimes 

2.2.1.1. Sur la plate forme Sud‐Ouest des parcs à résidus actuels (PARU 1) 
 

La  réalisation  d’ouvrages  de  retenue  ou  « parcs  à  résidus »  s’établit  en  deux  phases.  Les  deux 

ensembles d’ouvrages seront les suivants : 

- sur la plateforme au Sud‐Ouest de l’usine de gravimétrie actuelle, mise en place d’un casier de 

stockage des résidus ultimes en deux étapes :  

1) les  sables  seront  retenus  dans  un  casier  en  sous‐sol  sur  un  fond  constitué  de 

matériaux étanches, 

2) les sables seront ensuite stockés hors‐sol en remblai avec mise en place au préalable 

d’une  couche  argileuse  saprolitique  et  conçu  sur  les  bords  avec  un  épais masque 

graveleux (enrochements latéritiques) ; 

- en aval, d’un barrage étanche de rétention des eaux drainées à travers  le premier ouvrage et 

des eaux de l'impluvium propre à ce deuxième bassin. 

Voici les dimensions envisagées pour ces ouvrages : 

Profondeur 
ou Hauteur

Volume de rétention 
des eaux 

Volume des 
résidus 

Casier  7 m  ‐  269 200 m³ 

Remblai  12 m  ‐  198 000 m³ 

Barrage aval SO PARU 1  5,5 m  6 000 m³  ‐ 

 

L’ensemble casier‐remblai de stockage amont assure la rétention‐décantation‐filtration des sables, le 

barrage aval sert de clarificateur.  

 

2.2.1.2. Réutilisation des parcs à résidus actuels (PARU 2) 
 

Dans  le cas où  l’ensemble casier‐remblai de stockage de  la zone Sud‐Ouest ne semble pas suffisant 

pour  contenir  les  résidus  ultimes,  il  est  prévu  de  réutiliser  les  parcs  à  résidus  actuels  dont  le 

contenant sera traité par l’UMTMA. 

 

Selon le principe de phasage envisagé, il est prévu d’exploiter le bassin situé le plus à l’aval (n°4) puis 

le  bassin  du  milieu  (n°3)  et  enfin  le  plus  à  l’amont  (n°2).  Les  barrages  intermédiaires  seront 

également démantelées afin de conserver un seul parc de stockage des résidus ultimes. Ainsi, deux 

ensembles de barrages seront positionnés dans la crique : 

- le premier au niveau du premier barrage situé le plus à l'aval (barrage Lauvernier),  

- le deuxième plus à l’aval, étanche et servant pour la rétention des eaux drainées. 
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Le tableau suivant présente les dimensions attendues pour ces deux ouvrages : 

Nom  Hauteur 
Largeur 
de crête 

Volume rétention 
du bassin 

Ensemble de 
barrages  PARU 2 

Barrage Lauvernier 
(digue D2) 

17 m  6 m  1 460 000 m³ 

Barrage aval PARU 2 
(digue D3) 

6 m  6 m  11 000 m³ 

 

2.2.2. Dimensionnement des bassins 

2.2.2.1. Redéfinition des bassins versants 
 

Etant donné  la nouvelle configuration des zones de stockages de résidus ultimes projetés,  les eaux 

pluviales  seront dérivées  afin de ne pas  s’écouler  au  travers des ouvrages  créés  et provoquer un 

risque de contamination à l’aval. 

Ainsi, nous avons défini les bassins versants relatifs aux nouveaux projets, dont les délimitations sont 

localisées sur la Figure 12. 

Dans le tableau ci‐après, sont données les caractéristiques morphologiques de ces bassins versants: 

Crique 
de rejet 

BV 
Superficie 
(km²) 

Longueur 
(m) 

Pente 
(%) 

Yaou 

SBV A  0,07  630  35 

SBV bassin eaux claires PARU 1  0,008  200  55 

SBV B  0,22  1550  35 

SBV 1   0,052  250  2 

SBV 2+ 3 + SBV4 (PARU 2)  0,162  570  0,2 

SBV bassin eaux claires PARU 2  0,01  300  35 

 

Remarque : le sous‐bassin versant du projet du parc à résidus ultimes 2 (PARU 2) comprend les SBV 

2+3 et SBV 4 correspondant aux bassins 2, 3 et 4 actuels. 

Les bassins versants interceptés par les canaux de dérivation présentent des pentes particulièrement 

fortes (>30%) : SBV A et SB B. 

Les  caractéristiques  des  bassins  versants  correspondant  aux  parcs  à  résidus  ont  été  considérées 

comme si les bassins étaient remplis de matériaux fins sur lesquels les écoulements s'effectuent. 
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2.2.2.2. Méthode des pluies : vérification du volume minimal des bassins 
Nous appliquons  la méthode des pluies afin de   vérifier  le niveau de protection de ces ouvrages, à 

savoir comparer  leur volume  théorique à celui généré par une crue centennale de durée égale au 

temps de concentration. 

Il  s'agit  de  la  méthode  réglementaire  développée  dans  l'Instruction  Technique  1977,  qui  fait 

référence dans la gestion des eaux pluviales. 

Elle tient compte :  

 du fonctionnement d'un débit de fuite; 

 de la durée de pluie la plus pénalisante; 

 des pluies locales; 

 du coefficient de ruissellement adapté à la période de retour considérée. 
 

Il  s'agit de déterminer  le  volume maximal entre  le  volume  ruisselé  sur  la  superficie à  traiter et  le 

volume évacué par le débit de fuite. 

 

Calcul du volume ruisselé :  

 
btaCSttICSVr  1****10*)(***10  

avec :  

  Vr le volume ruisselé en m³ 

S : superficie totale du projet en ha 

  C : coefficient de ruissellement global 

I(t) : intensité moyenne de la pluie à t (mm/min) calculée par la formule de Montana  

I = (60*a) x t‐b  

t : durée de la pluie en min 

 

Calcul du volume évacué par le débit de fuite :  

 








100

60
** tQfVe  

Avec :  

  Ve le volume évacué par le débit de fuite en m³. 

Qf : débit de fuite en L/s. Dans cette méthode, celui‐ci est supposé constant. 

t : durée de la pluie en min 

 

Dans notre cas,  le débit de  fuite est considéré comme une estimation du débit s'écoulant dans  les 

buses de surverse. Dans la plupart des cas, il s'agit de buses de diamètre 300 à 500 mm utilisés pour 

la surverse des eaux de trop plein des bassins. 

Le débit de fuite est pris égal à 300 l/s. 
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Le principe de la "méthode des pluies" est explicité avec le graphique suivant :  

 

 
 

Le graphique précédent peut aussi être interprété de la manière suivante :  

 

 
Où ΔV = Vr‐Ve. 

D'après  le  graphique précédent,  le  volume maximal à  stocker  se  trouve au point d'inflexion de  la 

courbe ΔV=f(t), situé au temps tc. 

En ce point, on a  0
)(







 

tctdt

Vd
 

On a alors :  
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Le volume à stocker (Vs=ΔV(tc)) est alors obtenu par la formule suivante :  
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Le tableau ci‐après présente ainsi les volumes d'eau ruisselant sur chacun des bassins et le temps de 

retour associé. 

Crique  Bassin 

Volume 
total 

théorique 
(m3) 

Volume réel de rétention des 
eaux de ruissellement (m3) 

Volume à 
retenir  
Q100 (m

3) 

Dimensionneme
nt associé 

Yaou 

Bassin PARU 2  970 000  63 000 (revanche 0,5 m)  8 000  >>100 ans 

Bassin des eaux claires PARU 1  6 000  6 000  100  >>100 ans 

Bassin des eaux claires PARU 2  11 000  11 000  200  >>100 ans 

 

Remarque :  le cas du casier de stockage en remblai n’est pas traité dans ce paragraphe puisque cet 

ouvrage ne permet pas de retenir  les eaux de ruissellement. En revanche,  les eaux ruisselant sur  la 

partie hors sol ont bien été prises en compte dans le dimensionnement des canaux de dérivation. 

Les volumes à retenir ont été déterminés dans le cas le plus pénalisant, c'est‐à‐dire en fonction d'une 

pluie de temps de retour 100 ans. 

Les volumes  réels de  rétention des eaux de  ruissellement ont été déterminés en considérant   une 

revanche de 0,5 m au dessus du plus haut niveau de sables présents actuellement dans  les parcs à 

résidus. 

Ainsi,  au  vu  des  résultats  présentés  ci‐avant,  les  bassins  permettent  la  rétention  de  crues 

supérieures à la crue centennale. 

2.2.3. Résultat de la modélisation hydraulique 

Le projet ne prévoit pas de dérivation des criques par rapport à l’état initial. En revanche, des canaux 

de dérivation sont prévus afin de  limiter  le volume des eaux de ruissellement s’écoulant au travers 

des  ouvrages. Ainsi,  les  eaux  ruisselant  du  bassin  versant  amont  et  des  bassins  versants  latéraux 

s'écouleront  dans  des  canaux  de  dérivation  dont  les  dimensions  sont  indiquées  dans  le  chapitre 

suivant. 

Nous avons choisi, par principe de précaution, de les dimensionner pour une crue centennale.  

En  conséquence,  les  zones  inondables  calculées  correspondent  uniquement,  dans  les  secteurs  de 

bassins, aux bassins eux‐mêmes dans lesquels les hauteurs d'eau associées sont toutes supérieures à 

1 m. Les bassins sont donc tous classés en aléa fort. 

Hormis  les  débordements  observés  à  l'état  initial  et  contenus  dans  le  flat  et  que  l'on  retrouve 

également  en  situation  aménagée,  les  barrages  n’ont  quasiment  aucune  incidence  sur  les  zones 

inondables de la crique Yaou hormis en pied du barrage des eaux claires à l'aval de PARU 2. 

Aucune  zone  à  enjeu  humaine  (habitations,  zone  de  baignade…)  n'est  concernée  par  les  zones 

inondables. 

La  Figure  13  permet  de  visualiser  les  différentes  zones  inondables  modifiées  par  le  projet 

d'aménagement des nouveaux bassins et de dérivation des criques.   
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2.3. DIMENSIONNEMENT DES DERIVATIONS DES CRIQUES 

2.3.1. Principe de dimensionnement 

Sur  la partie Ouest,  le  canal de dérivation prévu  autour du  casier de  stockage de  résidus ultimes 

intercepte les bassins versants principaux sur la zone « hors‐sol » ainsi que les eaux s’écoulant depuis 

le Nord.  

 

Sur  la partie Est, un canal de dérivation est prévu sur  la partie Est des parcs à  résidus actuels afin 

d’intercepter les eaux provenant du BV naturel. 

 

Le dimensionnement de ces canaux est décrit dans ce chapitre. 

 

Le dimensionnement est effectué à partir des données de débits provenant des sous‐bassins versants 

SBV canal de dérivation A et B, en retenant une section de l'ouvrage. Le débit de dimensionnement 

retenu correspond à un débit de période de retour 100 ans. 

La  formule  utilisée  dans  ce  contexte  est  la  formule  de Manning  –  Strickler,  caractéristique  des 

écoulements à surface libre :  

2

1

3

2

ISRKQ HHS   

avec :  
Q : débit (m3/s) 

Ks : Coefficient de Strickler 

Rh : Rayon hydraulique (m) 

Sh : Section hydraulique (m²) 

I : Pente (m/m) 

 

2.3.2. Débits retenus pour les sous‐bassins versants étudiés 

En  utilisant  la  méthode  rationnelle,  nous  avons  obtenu  les  débits  centennaux  qui  servent  au 

dimensionnement des canaux de dérivation : 

Crique  Sous‐bassin versant 
Q100 

(m3/s)

Yaou 
SBV canal de dérivation A  3,1 

SBV canal de dérivation B  6,6 

 

Les sous bassins versants sont localisés sur la Figure 12. 
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2.3.3. Dimensionnement requis 

Pour le canal de dérivation A localisé sur la Figure 14, les dimensions requises sont les suivantes. 

Le canal retenu et situé le long des pistes aura la dimension suivante: 

  Temps de retour 100 ans 

 

 

 

Profondeur P = 1 m 

Largeur en fond  l = 1 m  

Pente = 1/1  

Largeur en gueule L = 3 m 

 

Les eaux s'écoulant dans le canal A se rejettent dans la crique Yaou. 

Sur le canal de dérivation B, les dimensions du canal situé en rive gauche des parcs à résidus actuels 

sont plus importantes que pour le canal de dérivation A. 

  Temps de retour 100 ans 

 

 

 

Profondeur P = 2 m 

Largeur en fond  l = 1,50 m  

Pente = 1/1  

Largeur en gueule L = 5,50 m 

 

Les eaux s’écoulant dans  le canal B devront traverser  la piste pour s’engouffrer dans  la forêt.  Il est 

donc à prévoir de mettre en place un ouvrage de passage  (rondins de bois, etc) pour permettre  le 

passage du canal  sous  la voirie et ne pas perturber  la bonne circulation des engins empruntant  la 

voie. 

NB:  Afin  d’éviter  un  risque  d’érosion  trop  important,  les  pentes  retenues  sont  particulièrement 

raides (1H/1V). 
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3. MODELISATION DE RUPTURE 
 

Plusieurs ruptures de barrage ont été modélisées sur les ouvrages étudiés. 

3.1. PRINCIPE DE LA MODELISATION ET METHODE EMPLOYEE 

Dans  le  chapitre  précédent,  une modélisation  hydraulique  a  été  présentée  afin  de  connaître  le 

fonctionnement  hydraulique  des  criques  en  état  actuel  puis  en  état  aménagé,  avec  les  parcs  à 

résidus. 

 

Dans ce chapitre, nous allons envisager la rupture des barrages afin de : 

 connaître les débits en jeu lors de la rupture, 

 identifier  les zones pouvant être  touchées,  les écoulements préférentiels dans  la plaine, et 
l’aléa induit. 

 

Pour  l'aspect hydrologique,  le modèle CASTOR de  l'IRSTEA  (ex‐CEMAGREF) a été utilisé. Ce  logiciel 

permet de  calculer  le débit maximum de  rupture  en  fonction de  la  géométrie de  l'ouvrage  et de 

visualiser l’évolution  de l’écoulement suivant plusieurs profils en travers caractéristiques de la zone 

d'écoulement. 

 

Ce modèle  a  été  couplé  au modèle  hydraulique  ISIS‐Flow  qui  permet  de  calculer  l’évolution  de 

l’écoulement suivant plusieurs profils en travers. 
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3.2. DETERMINATION DES ZONES DE DEFAILLANCE 

3.2.1. Localisation des ruptures 

Le schéma suivant présente  les secteurs des ouvrages positionnés à  l'aval du PARU 1 et du PARU 2 

sur lesquels une rupture a été envisagée : 

 R 1 : au niveau de la digue D3, en aval de PARU 1 des eaux claires (11 000 m³ de retenue) ; 

 R 1 bis : au niveau de la piste dans laquelle vient s'ancrer la digue D3, en aval de PARU 1, et 
qui est susceptible de retenir les eaux de crue de la crique Yaou (250 000 m³ de retenue); 

 R 2 : au niveau de la digue D2 retenant les résidus du PARU 2 (63 000 m³ de volume de 
rétention réel des eaux) ; 

 R 2 bis: au niveau de la digue D4, en aval de PARU2, retenant les eaux claires (11 000 m³ de 
retenue). 

 

 
 

3.2.2. Scénarios de défaillance 

Les  défaillances  conduisant  à  une  rupture  dans  les  différents  barrages  peuvent  être  due  aux 

phénomènes suivants :  

- érosion par surverse,  
- glissement de parement, 
- érosion interne (renard en particulier).  

 

La rupture de la digue D2 avec son onde de rupture peut également être considérée comme une des 

causes de la rupture de la digue D4 en aval servant de retenue des eaux claires.  

 

Dans tous les cas, la rupture modélisée est la même. 
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3.3. RESULTATS DE MODELISATION DU DEBIT DE RUPTURE 

Pour les ruptures envisagées, deux scénarii sont étudiés: 

 scénario 1: rupture de l'ensemble des digues au niveau du bassin des eaux claires à l'aval du 

PARU 1 simultanément avec la piste ; 

 scénario 2: rupture de l'ensemble des digues situées à l'aval du PARU 2, amont et aval. 

 

Pour le PARU 1, le cas de la rupture simultanée de la digue de retenue des eaux claires et de la piste 

positionnée  comme  un  barrage  en  travers  de  la  crique  Yaou  présente  le  risque  d'accumulation 

d'événement le plus grave. 

 

Dans ce cas, on considère que la rupture de la digue de retenue des eaux claires ancrée dans la piste 

entraîne la rupture simultanée de celui‐ci et de la piste qui retient les eaux de l'amont. 

 

Pour  le PARU 2,  le cas de  la rupture de  l'ensemble des barrages présente  le risque d'accumulation 

d'événement le plus grave.  

En effet, dans  le cas où  la digue D2 retenant une masse de résidus relativement secs rompt,  l'onde 

amont  est  en mesure d'emporter  la  deuxième digue,  créant  une  seconde  vague  s'étalant dans  la 

vallée à l'aval. 

3.3.1. Description des phénomènes engendrés par  la  rupture de  la digue 

D2 

Dans le cas d'une rupture brutale de la digue de retenue des résidus ultimes (D2), une grande partie 

des  résidus  dont  la  teneur  en  eau  est  faible  s'étale  dans  la  vallée  et modifie  significativement  la 

topographie. Contrairement aux différents cas de rupture observés sur des bassins de stériles (Baïa 

Mare en Roumanie en 2000 ou le Val di Stava en 1985), il n'y a que très peu de probabilité d'observer 

la propagation d'une onde de type lave torrentielle exprimant un mélange entre matériaux résiduels 

fins et eau de ruissellement pluvial. 

Par conséquent, grâce aux dérivations des criques qui empêchent d'augmenter la teneur en eau des 

matériaux retenus et de par leur constitution très sèche, nous envisageons au moment de la rupture 

un étalement d'une partie des matériaux dans la vallée plus à l'aval. 

Afin d'estimer  la distance de  ce  cône de déjection, nous nous  sommes appuyés  sur une méthode 

empirique  qui  consiste  en  une  observation  des  hauteurs  et  distances  relevées  dans  des  cas  de 

rupture similaires. 

Les résultats obtenus et décrivant le cône de déjection sont présentés dans le tableau suivant: 

  Distance du cône de déjection  Dénivelé 

Barrage Lauvernier  350 m  17 m 

 

Le graphique ci‐dessous représente schématiquement un profil en long de cet étalement de résidus 

secs consécutif à une rupture de barrage. 
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La Figure 15 permet de visualiser la localisation approximative de ce cône de déjection dans la vallée 

dans le cas du scénario n°2. 

3.3.2. Détermination des débits de rupture pour les deux scénarii 

Le modèle utilisé pour calculer les débits de rupture au niveau de la brèche envisagée est le logiciel 

CASTOR. 
 

A partir de la géométrie de la brèche définie ci‐avant et de la topographie du site, celui‐ci calcule, à 

l’endroit de la rupture le débit correspondant à l’écoulement de la colonne d’eau présente derrière le 

barrage, s'échappant au niveau de la brèche envisagée. 

Le profil en long des vallées et les profils en travers ont été retenus à partir de la modélisation qui a 

été réalisée à l'état initial soit: 

K lit mineur  K forêt  K lit majeur 

 20  10  15  

Coefficients de Manning‐Strickler choisis  

 
Le coefficient de rugosité du lit du cours d'eau a été retenu équivalent à celui de l'état initial. 
Le niveau d'eau  retenu est celui des plus hautes eaux  (PHE) qui correspondent au niveau dans  les 
bassins à  la  crue  centennale  ici. Or dans  ce  cas  là, nous avons  vu que  la  charge  retenue dans  les 
bassins des eaux claires est très inférieure à la hauteur du barrage.  
 
Pour  le  calcul, nous  retiendrons donc  comme niveau d'eau  initial,  le  cas  le plus pénalisant  soit un 
bassin à pleine charge (respectivement 4 et 5 m de hauteur).  
 

Pour les secteurs de rupture identifiés, les débits de rupture calculés à l'aide du logiciel CASTOR sont 

les suivants : 

  Débit de rupture 

pour le scénario 1  

Débit de rupture 

pour le scénario 2  

Débit  52 m³/s  295 m³/s 

Débits de rupture pour les scénarii 1 et 2 
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Remarque : Le débit de rupture est différent du débit d’écoulement de l’eau. Il correspond à un débit 

instantané au niveau de  la brèche  lorsque  la colonne d’eau s’écroule suite à  la rupture. Il peut être 

très largement supérieur au débit réel transporté par le cours d’eau.  

 

L'hydrogramme suivant illustre le caractère intense et extrêmement rapide de ce type de rupture. Il 

est observable sur une durée de temps très court, généralement inférieure à dix secondes. 

 

Il  est  également  à  noter  que,  dans  tous  les  cas  de  rupture  étudiés,  nous  avons  considéré  la 

concomitance avec une crue centennale de la crique Yaou. 
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3.3.3. Résultats de la modélisation pour le scénario 1 

Toutes les valeurs de vitesses et hauteurs d’eau correspondent au maximum du passage de l’onde de 

crue. Les principaux résultats sont présentés dans le tableau ci‐après. 

 

PK (m)  PK (km)  H (m)  Q (m³/s) 
Vitesse 
(m/s) 

Temps 
(min) 

0  0  1.7  52  1.05  0 

20  0.02  1.0  50  1.58  0 

150  0.15  0.6  45  1.41  2 

250  0.25  0.6  41  1.72  3 

550  0.55  0.7  35  2.09  6 

750  0.75  0.3  32  1.22  9 

1180  1.18  0.2  26  0.7  18 

1400  1.4  0.5  24  1.59  22 

1638  1.638  0.3  22  1.11  25 

Hauteur (m), vitesses (m/s), débit (m³/s) et temps de propagation de l’onde rupture (min) 

 

Les graphiques ci‐dessous représentent l’onde de propagation de rupture en fonction des différentes 

caractéristiques présentées ci‐avant : 
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Au moment de  la rupture,  la colonne d'eau de 4 à 4,5 m de hauteur s'étale dans  la vallée sur une 

centaine de mètres environ où les eaux dépassent rapidement 1,5 m de haut. Le front de l'onde de 

crue parcourt environ 150 m de distance en moins de 1 min.  

 

Avec  un  débit  estimé  à  40 m³/s  dans  le  début  de  la  vallée  à  l'aval  des  digues,  la  vague  s'étale 

rapidement dans le flat emportant tout sur son passage. 

 

Progressivement, en s’étalant dans les dépressions existantes du flat, le débit ralentit pour atteindre 

le fond de la vallée et du flat, 1 200 m plus à l'aval en 18 min environ. 

 

A ce point,  la hauteur d'eau est estimée à environ 0,2 m dans un secteur évasé et  les vitesses sont 

descendues à 0,7 m/s environ. 

 

Plus à  l'aval,  la vallée est plus étriquée ce qui explique  l'observation de hauteurs d'eau proche de 

0,5 m. 

 

Etant donné la puissance du front d'onde, la limite de l'enveloppe de zone inondable est légèrement 

plus large que celle déterminée à l'état initial. Tout le lit se situe en zone d'aléa fort. 

 

La Figure 16 cartographie les aléas et le temps de propagation de l'onde liée à la rupture de la digue. 
 
En mesure  immédiate  à  réaliser,  nous  préconisons  de  positionner  un  ou  plusieurs  ouvrages  de 

décharge  suffisamment  dimensionnés  sous  la  piste  afin  d'éviter  un  risque  d'embâcles  qui 

boucheraient l'ouvrage existant (une buse) et mettraient en charge l'ouvrage.    
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3.3.4. Description de la vallée à l’aval des digues modélisées 

A  l’aval des digues se situe  immédiatement  le  flat dans  lequel s'écoule  la crique Yaou. Les eaux se 

rejettent environ 4,1 km plus à l'aval dans le cours d'eau le Grand Inini qui s’écoule dans une vallée 

relativement étriquée où la pente d’écoulement est faible (≈ 1%). 

 

Immédiatement à l’aval, la crique Grand Inini présente une pente équivalente (≈ 1%). Plus à l'aval, la 

vallée  est plus  étroite  et  la pente plus  importante dans  laquelle  les  eaux  forment des  rapides  au 

niveau de Saut Sonnelle.  

 

Entre Saut Sonnelle et la confluence avec la Lawa à Maripasoula, on note la présence de trois points 

potentiels d'embarcation pour la navigation (Sonnelle, Florida et Papa Constant). 

 

Au  niveau  de  la  confluence  entre  le Grand  Inini  et  la  Lawa,  les  berges  sont  habitées. On  note  la 

présence de trois lieux‐dits (Kiikimofou, Télamali, Village Inini). 

 

 

   

Digues qui rompent

Site de Yaou

Grand Inini 

Lawa 

Sonnelle

Confluence avec la Lawa

Florida 

Papa Constant

Yaou
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3.3.5. Résultats de la modélisation pour le scénario 2 

Toutes les valeurs de vitesses et hauteurs d’eau correspondent au maximum du passage de l’onde de 

crue. Les principaux résultats sont présentés dans le tableau ci‐après. 

 

PK (m)  PK (km)  H (m)  Q (m³/s) 
Vitesse 
(m/s) 

Temps 
(min) 

0  0  2.96  296  2.06  0 

150  0.15  1.95  259  4.33  1 

350  0.35  0.84  211  2.5  2 

780  0.78  0.37  151  1.43  6 

1000  1  2.05  134  1.07  10 

1238  1.24  0.61  120  2.1  13 

1700  1.7  1.18  97  2.56  17 

2300  2.3  0.67  73  2.24  22 

2900  2.9  0.49  59  1.95  28 

4100  4.1  0.41  38  1.76  41 

5000  5  0.36  35  1.85  51 

9400  9.4  0.22  23  1.37  105 

18600  18.6  0.39  8  1.12  253 

Hauteur (m), vitesses (m/s), débit (m³/s) et temps de propagation de l’onde rupture (min) 

 

Les graphiques ci‐dessous représentent l’onde de propagation de rupture en fonction des différentes 

caractéristiques présentées ci‐avant : 
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En comparaison avec les observations faites dans le cas d'une rupture de l'ensemble des digues pour 

le  scénario 1,  le comportement hydraulique est  légèrement différent dans  le cadre de ce  scénario 

(voir paragraphe 3.3.1.). 

Les  sédiments  les plus  lourds  charriés par  cette onde, dont une partie de  la digue en  remblai  lui‐

même, vont s'étaler dans le flat situé immédiatement à l'aval avec une hauteur de 3 m environ. 

La hauteur de la vague varie dans le flat entre 0,5 m et 2 m au gré de la topographie plus ou moins 

étriquée du vallon.  

Les eaux sont alors chargées en sédiments et embâcles, mélange de  la constitution de  la digue qui 

s'est rompue et des arbres que la crue a emportés.  

 
On  retrouve  des  conditions  similaires  de  l'écoulement  du  front  d'onde  car  les  eaux  comblent 
rapidement tous les points de dépression du flat.  
 
A  la  fin du Lidar  (PK 1,238),  les hauteurs étant d'environ 0,6 m, nous avons choisi de modéliser  la 
vallée à  l'aval dans  laquelle s'écoule Yaou puis  le Grand  Inini  jusqu'à sa confluence avec  la Lawa à 
Maripasoula.  
Les données de topographie utilisées (IGN + ASTER GDEM) étant beaucoup moins précises que sur la 
partie amont, les résultats sont à prendre avec précaution. 
 
La fin de  la vallée de Yaou semble plus étroite et  les hauteurs d'eau au passage du front de  l'onde 
sont beaucoup plus élevées avant de rejoindre le Grand Inini plus large. 
 
A  la  confluence  avec  la  Lawa,  la  vague modélisée  présente  une  hauteur  légèrement  inférieure  à 
0,5 m. 
 
Suite à cette rupture de digue, il existe une incidence potentielle sur les embarcadères présents sur 
le Grand Inini (Sonnelle, Florida et Papa Constant) ainsi qu'au niveau de la confluence entre le Grand 
Inini et  la  Lawa à Maripasoula. Cette montée brusque des eaux est  susceptible de  surprendre  les 
personnes travaillant ou vivant aux abords de ces cours d'eau. 
 
La Figure 17 cartographie les aléas et le temps de propagation de l'onde liée à la rupture de digue. 
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Cartographie des aléas pour le scénario n°2 de rupture

Figure 17
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3.4.  PRINCIPE DE RUPTURES SIMULTANEES 

Les résultats des modélisations de rupture ont montré un risque de propagation d'onde de crue très 
fort en cas de rupture des différents ensembles de digues prévues dans le projet. 
 
Dans ce chapitre, nous évoquons simplement  le cas d'une rupture simultanée ou quasi simultanée 
des ensembles de digues situées à l'aval des PARU 1 et 2.  
 
Les causes de défaillance retenues sont identiques que pour les ensembles de digues projet étudiés 
ci‐avant. Il s’agit de : 

- érosion par surverse ; 
- glissement de parement ; 
- érosion interne (renard en particulier).  

 
On note qu'il s'agit dans cette étude de deux digues positionnées en parallèle.  
 
Une  rupture quasi  instantanée  équivaudrait  à une  succession de  rupture  avec  la propagation des 
deux vagues décrites dans les scénarii n°1 et 2. 
 
Une vague simultanée équivaudrait à une rupture légèrement anticipée des digues en aval de PARU 
1  par  rapport  à  ceux  situés  en  aval  de  PARU  2  afin  que  leurs  débits  de  pointes  respectifs  soient 
concomitants.  
 

Le  risque de probabilité de  ruptures  simultanées ou quasi  simultanées est nul. Nous choisissons 
donc de ne pas réaliser de modélisation représentative de ce phénomène irréaliste. 
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ANNEXE 1 – ETUDE CETE (1999) 
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ANNEXE  2  ‐    FICHES  DE  SUIVI  HYDROLOGIQUE  ET 
COURBES DE TARAGE 
   



N° Date Heure Niveau d'eau 1 (m) / Niveau d'eau 2 (m) Volume (L) Temps (s) Débit (L/s)

Echelle
Repère de 

mesure 2 :

PHOTOS DE LA STATION

MESURES

CARACTERISTIQUES GENERALES

X : 836 257.470 Y : 410 671.463 Z :
Référentiel 

géodésique :

Repère de 

mesure 1 :

NOM STATION :

FICHE DE SUIVI HYDROLOGIQUE
SITE DE :

J1 Yaou

RIVIERE : MESURE PAR :
Affluent Yaou entrée site JBg‐ML

3

2 21/04/2014 17:00 0.23 46.6 l/s RAS

Observations

1 17/04/2014 18:45 0.28 72.3 l/s Mesure reconstituée par méthode du miroir

4

1 2 2

6

5

4

9

8

7

11

10



N° Date Heure Niveau d'eau 1 (m) / Niveau d'eau 2 (m) Volume (L) Temps (s) Débit (L/s)

Repère de 

mesure 1 :

18/04/2014 15:11 7.1 l/s

Temps humide sans pluie. Eaux stagnantes. 

Débit très faible observé en surface. Mesure 

incorrecte

Observations

17/04/2014 17:38 220.5 l/s Orage de 15 min pour 5 mm 0.75

0.62

21/04/2014 15:45 27.9 l/s Mesure correcte. Changement de section0.61

1

2

3

4

NOM STATION :

FICHE DE SUIVI HYDROLOGIQUE
SITE DE :

J2 Yaou

RIVIERE : MESURE PAR :
Yaou JBg‐ML

Echelle
Repère de 

mesure 2 :
‐

PHOTOS DE LA STATION

MESURES

CARACTERISTIQUES GENERALES

X : 837240,756 Y : 411588,975 Z :
Référentiel 

géodésique :

1 2 3

10

11

5

6

7

8

9



250.0 l/s

Courbe de tarage J2

200.0 l/s

150.0 l/s

100.0 l/s

50.0 l/s

0.0 l/s

0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8



N° Date Heure Niveau d'eau 1 (m) / Niveau d'eau 2 (m) Volume (L) Temps (s) Débit (L/s)

Echelle
Repère de 

mesure 2 :

PHOTOS DE LA STATION

MESURES

CARACTERISTIQUES GENERALES

X : 836 965.74 Y : 412 176.75 Z :
Référentiel 

géodésique :

Repère de 

mesure 1 :

NOM STATION :

FICHE DE SUIVI HYDROLOGIQUE
SITE DE :

J3 Yaou

RIVIERE : MESURE PAR :
Yaou JBg‐ML

3 20/04/2014 16:00 0.04 12.9 l/s Temps très sec.

2 18/04/2014 09:45 0.06 31.3 l/s Temps sec

Observations

1 17/04/2014 17:11 0.1 43.8 l/s

Observation d'une crue éclaire suite à pluie de 

5 mm sur 15 min. Moulinet non graissé. 

Mesure douteuse

4

1 2 3

6

5

9

8

7

11

10



50.0 l/s

Courbe de tarage J3

40.0 l/s

45.0 l/s

35.0 l/s

25.0 l/s

30.0 l/s

15 0 l/s

20.0 l/s

10.0 l/s

15.0 l/s

0.0 l/s

5.0 l/s

0 0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0 12



N° Date Heure Niveau d'eau 1 (m) / Niveau d'eau 2 (m) Volume (L) Temps (s) Débit (L/s)

Echelle
Repère de 

mesure 2 :

PHOTOS DE LA STATION

MESURES

CARACTERISTIQUES GENERALES

X : 837 502.29 Y : 411 219.59 Z :
Référentiel 

géodésique :

Repère de 

mesure 1 :

NOM STATION :

FICHE DE SUIVI HYDROLOGIQUE
SITE DE :

J4 Yaou

RIVIERE : MESURE PAR :
Crique H JBg‐ML

3

2 21/04/2014 16:30 0.07 15.8 l/s
Temps sec. Le niveau d'eau semble légèrement 

plus bas

Observations

1 18/04/2014 14:35 0.08 23.5 l/s Bonnes conditions d'écoulement

4

1 2

6

5

9

8

7

11

10



18.0 l/s

Courbe de tarage J4

14 0 l/

16.0 l/s

12.0 l/s

14.0 l/s

10.0 l/s

6.0 l/s

8.0 l/s

4.0 l/s

0.0 l/s

2.0 l/s

0 0 02 0 04 0 06 0 08 0 1 0 12 0 14



N° Date Heure Niveau d'eau 1 (m) / Niveau d'eau 2 (m) Volume (L) Temps (s) Débit (L/s)

1 5

1 7

1 6

1 6.5

Néant
Repère de 

mesure 2 :

PHOTOS DE LA STATION

MESURES

CARACTERISTIQUES GENERALES

X : 836 793.98 Y : 411 847.06 Z :
Référentiel 

géodésique :

Repère de 

mesure 1 :

NOM STATION :

FICHE DE SUIVI HYDROLOGIQUE
SITE DE :

J5 Yaou

RIVIERE : MESURE PAR :
Crique BW JBg‐ML

3

2

Observations

1 21/04/2014 10:30 0.2 l/s
Fond de vallée. Un seul canal s'écoule les 

autres bras non.

4

1 1

6

5

9

8

7

11

10



N° Date Heure Niveau d'eau 1 (m) / Niveau d'eau 2 (m) Volume (L) Temps (s) Débit (L/s)

J6 Yaou

RIVIERE : MESURE PAR :

Repère de 

mesure 1 :
Echelle

Repère de 

mesure 2 :

PHOTOS DE LA STATION

Crique Mattéo JBg‐ML

CARACTERISTIQUES GENERALES

X : 838 016.03 Y : 411 692.87 Z :
Référentiel 

géodésique :

NOM STATION :

FICHE DE SUIVI HYDROLOGIQUE
SITE DE :

3

2

MESURES
Observations

1 19/04/2014 15:30 0.18 1.0 l/s
Présence de plusieurs bras. Débit très faible 

non mesurable au moulinet 
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ANNEXE 3 – YAOU : NIVEAUX D’EAU P1‐P11 
 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 



SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

Annexe 16 

Note de calcul du bilan hydrique et du bilan 
massique des cyanures libres et autres polluants 

aqueux dans les parcs à résidus 

Source : GéoPlusEnvironnement 





NOTE DE CALCUL SUR LE BILAN HYDRIQUE 
DES PARCS À RÉSIDUS 

1.1. Représentation schématique du bilan hydrique des 
parcs à résidus 

1.2. Estimation de l’impluvium des parcs à résidus 
décyanurés 

Les débits moyens mensuels et annuels de l’impluvium des parcs à résidus décyanurés sont 
issus de l’étude hydraulique fournie en Annexe15 du Tome 2 : Mémoire Technique. 

Le tableau suivant les reprend : 

Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sept Oct Nov Dec 
Moy. 
annuelle 
(L/s) 

Moy. 
annuelle 
(m3/j) 

PARU 1 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,2 0,8 0,5 0,3 0,2 0,1 0,2 0.6 53 
PARU 2 +3 +4 9,6 13,1 17,2 21,5 26,2 25,5 17,0 11,4 6,6 3,8 2,9 4,8 13,3 1150 



 
 

 
 

L’évapotranspiration a été estimée à Maripasoula dans le Tome 3 : Etude d’impact à partir 
de la formule de Thornwaite sur la base des données de températures enregistrées à 
Maripasoula de  (Eléments d’hydrologie de surface, 2000, J.P. Laborde, CNRS) : 
 
 Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sep Oct. Nov. Dec. Total 

Maximales 66.3 71.3 94.4 107 123 124 125 120 103 90.7 73.6 65.8 1 164.4 

Minimales 52.6 55.9 73.8 84.7 98.1 97.1 94.5 87.7 72.9 64.1 53.8 50.7 87.7 

 
Les précipitations mensuelles (mm) enregistrées à Maripasoula sur la période 1971 à 
2000 : 
 

 
Jan. Fev. Mars Avril Mai Juin Juil. Aout Sep Oct. Nov. Dec. Total 

Moyenne 244.5 206.8 251.1 294.8 364.1 314.8 226.9 176.0 83.0 76.8 115.5 189.6 2 543.9 
Maxima 113.6 97.5 108.2 99.0 115.1 96.7 74.7 190.0 82.6 85.5 94.0 140.0 190.0 
 
 
On peut ainsi estimer une évaporation maximale sur une année à Maripasoula de 46 % 
(1165 mm /2544 mm), et en déduire les débits efficaces suivants (après soustraction de 
l’évapotranspiration) : 

 
Moyenne annuelle après soustraction 

de l'évapotranspiration (m3/j) 
PARU 1  28 
PARU 2 + 3 + 4 620 

 
 
 

1.3. Estimation du débit de percolation dans les parcs à 
résidus décyanurés 
 
L’étude géotechnique Mine & Avenir nous donne une perméabilité des résidus  
de 6,7.10-7m/s. 
 
La charge hydraulique dans les parcs à résidus décyanurés a été fixée par 
GéoPlusEnvironnement à 0,1 m/m hypothèse habituellement admise dans des parcs à 
résidus miniers. 
 
La loi de Darcy nous permet ainsi d’estimer une vitesse de percolation dans les 
résidus décyanurés de 0,1 X 6,7.10-7 = 6,7.10-8 m/s. 
 
Le débit de percolation maximum (cas majorant car considérant la libération d’un plus grand 
volume d’effluent pouvant contenir des traces de cyanures) a été estimé en considérant la 
plus grande section « en résidus cyanurés » de chaque parc. Ces sections ont été mesurées 
à partir des planches topographiques du phasage de remplissage de ces bassins fournies en 
Figures 27 à 32 du Tome 2 : Mémoire Technique. 
 



 
 

 
 

Les débits obtenus en multipliant la vitesse de percolation par les plus grandes sections « en 
résidus cyanuré » : 
 

  
PARU 1  PARU 2 + 3 + 4 

Section en résidus décyanurés (m2) 630 2 500 
Vitesse de percolation dans les résidus 6.7.10-8 m/s 

Débits de percolation maximum a cours de 
l'exploitation du parcs à résidus (m3/j) 3,6 14,5 

 
 
 

1.4. Bilan hydrique journalier 
 
 
 

 

PARU 1 PARU 2 + 3 + 4 

Apport BV 

Eau d'exfiltration des résidus (débit max. de 
percolation) (m3/j) (1) 

4 14 

Eau de ruissellement (débit moyen annuel) 
(m3/j) (2) 

53 1 149 

Total (m3/j) 56 1 163 

Pertes BV 

Pompage d'eau claire vers l'UMTMA (m3/j) 210 210 

Evapotranspiration (46% du ruissellement) 
(m3/j) 

24 528 

Total (m3/j) 234 738 

Bilan 
Total provenant des apports (m3/j) 56 1 163 

Total provenant des pertes (m3/j) 234 738 

[Pluvio-Evapo] sur bassins  (m3/j) 15 34 

Total d'eau à évacuer (m3/j)  0 459 

Capacité du bassin d'eau claire en aval des 
parcs à résidus (m3)  

6 000 11 000 

Durée de stockage moyenne (j)   0 23 

 
On observe, aux approximations de calcul près (différentes hypothèses), que lors du 
remplissage du parc à résidus PARU 1, le bilan hydrique sera nul voir négatif, c’est-à-dire 
que les eaux collectées dans le bassin étanche en aval du parc à résidus suffiront tout juste 
ou ne suffiront pas à assurer l’appoint en eaux claires de l’UMTMA. Le second bassin d’eau 
claire du site de Yaou, à l’aval de PARU 4 pourra alors être utilisé. 
 
 
 

1.5. Bilan massique des polluants aqueux susceptibles 
d’être contenus dans les effluents des parcs à résidus 
décyanurés 
 
Seuls, le parc à résidus PARU 2 est étudié par la suite car, d’après les calculs précédents, il 
n’y aura pas de rejet dans le milieu naturel lors de l’exploitation du parc à résidus PARU 1. 
 



 
 

 
 

1.5.1. Cyanures dissociables 
 
Dans cette estimation, seuls, les cyanures libres et faiblement complexés ont été considérés 
L’ensemble est regroupé dans l’appellation cyanures dissociables (CND ou CNWAD). En effet, 
les cyanures fortement complexés ne sont dissociables qu’à des pH très acides (2-3), ce qui 
ne pourra arriver dans les résidus décyanurés car le pH de la phase aqueuse des résidus 
aura plutôt tendance à être basique. 
 
Hypothèses et données de base : 

 teneur en cyanures dissociables des résidus décyanurés : 5 ppm (objectif fixé par 
SMYD, moitié de la valeur réglementaire de 10 ppm) ; 

 humidité des résidus décyanurés : 40 % Cf. Tome 2 : Mémoire Technique) ; 
 d’où une estimation de la teneur en cyanures dissociables dans la phase 

aqueuse des résidus à 7,5 g/m3 (5 x (1 - 0,4) /0,4) (en supposant que tous les 
cyanures libres passent dans la phase aqueuse, et sans tenir compte, dans un 
premier temps, de leur destruction naturel qui sera pris en compte par la suite). 

 
Le croisement entre le bilan hydrique et la teneur en cyanures libres dans la phase aqueuse 
des résidus permet d’estimer les concentrations en cyanure des différentes eaux à gérer : 
 

  PARU 2 + 3 + 4  

Concentration en cyanures 
libres dans les eaux d'exfiltration 

(g/m3) 
7.5 

Concentration en cyanures 
libres dans les eaux du bassin 

(eaux d'exfiltration + 
ruissellement) (g/m3) 

0,5 g/m3 X (1) / ((1)+(2)-(4)) 

0.16 

NB : 1g/m
3
 = 1 mg/L = 1 ppm 

 

La diminution de concentration entre les eaux d’exfiltration des résidus et l’effluent final 
s’explique par la dilution dans les eaux issues de l’impluvium des parcs décyanurés. 
 
Le tableau suivant donne le bilan de masse des cyanures dissociables (libres et facilement 
dissociables) dans les parcs à résidus décyanurés : 
 

  
PARU 2 B2 + B3 + B4 

Flux journalier de cyanures 
libres contenus dans les eaux 

d'exfiltration (g/j) 
109 

Flux journalier de cyanures 
libres contenus dans les eaux 
pompées vers l'UMTMA (g/j) 

34 

Flux journalier de cyanures 
libres à évacuer (g/j) 74 

 
La demi-vie du cyanure en considérant sa dégradation naturelle dans un bassin ouvert est 
d’environ 3 semaines. Ainsi, le stockage, autant que possible dans les bassins d’eau claire 
étanches, assurera une dégradation des cyanures libres résiduels. Les concentrations en 
cyanures dissociables après la durée moyenne de stockage dans chacun des bassins d’eau 
claire des parcs à résidus est estimée ci-après : 



 
 

 
 

 

  

PARU 2 + 3 + 4 

Concentration en cyanures dans 
l'effluent final (g/m3)  

0.16 

Durée de stockage moyenne (j)   23 

Concentration en 
cyanures dans 

l'effluent final après 
destruction naturelle 
des cyanures libres 

en g/m3 0.08 

en µg/L 76,2 

Seuil de qualité pour les rejets 
aqueux contenant du cyanure, 

dans le milieu naturel (Arrêté du 
02/02/1998) 

0,1 mg/L ou 100 µg/L 

Facteur de sécurité 1.3 
Seuil de potabilité  

(Arrêté du 11/01/07) 0,05 mg/L ou 50 µg/L 

Facteur de sécurité 0.7 
PNEC (Predicted No Effect  
Concentration) eau douce 0,114 µg/L 

 
 

Ainsi les concentrations résiduelles potentielles en cyanures libres seront faibles et 
conformes aux normes relatives aux rejets aqueux contenant du cyanure, dans le 
milieu naturel (Arrêté du 02/02/1998). 
 
Elles seront supérieures, pour les rejets issus du parc à résidus n°2, au seuil de potabilité 
des eaux (Arrêté du 11/01/2007), toutefois, on rappelle pour mémoire qu’aucun captage AEP 
n’a été inventorié en aval du site de Yaou. 
 

 
 

1.5.1. Autres polluants aqueux 
 
Hypothèses et données de base : 

 Par défaut, les teneurs en métaux ont été mesurés sur les lixiviats générés par les 
rejets gravitaires à traiter (essais de lixiviation en laboratoire) : 

Eléments Concentration (ppm) 
sur lixiviats 

As < 0.20 
Cu < 0.20 
Ni < 0.10 
Pb < 0.10 
Zn < 0.20 

 
Pour le mercure, les analyses menées sur les résidus gravitaires à traiter ont donné 
une moyenne de 0,03 ppm. Par sécurité, on appliquera cette valeur aux résidus 
décyanurés. 

 humidité des résidus décyanurés : 40% 



 
 

 
 

 
 d’où une estimation de la teneur en polluants dans la phase aqueuse des résidus 

(en supposant que tous les polluants passent dans la phase aqueuse) : 
 

Eléments Concentration (ppm)  
dans les résidus décyanurés 

Concentration (mg/L)  
dans la phase aqueuse des résidus décyanurés 

As 0.20 0.30 
Cu 0.20 0.30 
Ni 0.10 0.15 
Hg 0.03 0.05 

 
De même que précédemment, les concentrations en polluants aqueux de l’effluent final ont 
été estimées en utilisant les données du bilan hydrique : 
 

Concentrations dans l’effluent 
final (mg/L) PARU 2+3+4 

As 0.01 

Cu 0.01 

Ni 0.003 

Hg 0.001 
 
Les seuils de qualité pour les rejets aqueux contenant ces polluants, dans le milieu naturel 
(Arrêté du 02/02/1998) sont : 
 

Eléments Seuils de qualité pour les rejets aqueux (mg/L) 
dans le milieu nature (Arrêté du 02/02/1998) PNEC eau douce (µg/L) 

As 0,05 4,4 
Cu 0,5 1,6 
Ni 0,5 0,5 
Hg 0,05 0,036 

 
 
Ainsi les concentrations résiduelles potentielles en arsenic, cuivre, fer, nickel, mercure 
seront très faibles et conformes aux seuils de rejets dans le milieu naturel (Arrêté du 
02/02/1998).  
 
 



 
 

 
 

 

1.6. Evolution des concentrations en polluant en aval 
 

1.6.1. Estimation des débits moyens dans les criques 
avals des parcs à résidus 

 
Les données issues de l’étude hydraulique menée par GéoPlusEnvironnement (2014) et de 
la DIREN (2005) permettent d’estimer des débits moyens sur les différentes criques en aval 
des parcs à résidus : 
 

Débits en L/s J F M A M J J A S O N D Moyenne 
annuelle 

Crique Yaou 
amont usine (J2 
- étude hydraulique) 

74.7 101.7 133.5 166.5 203.1 197.4 131.7 88.4 51.0 29.1 22.6 37.3 103.1 

Crique Yaou 
aval usine (J2 + 

J6 - étude 

hydraulique) 
82.0 111.6 146.5 182.7 222.9 216.7 144.6 97.0 56.0 31.9 24.8 40.9 113.1 

 

 
1.6.1. Estimation de facteurs de dilution 

 
En comparant les débits moyens annuels aux débits moyens annuels de rejet de l’effluent 
final, on peut estimer des facteurs de dilution au niveau des différentes criques en aval des 
parcs à résidus : 

Parc à résidus PARU 2 + 3 + 4  

Débit moyen journalier de rejet 
de l'effluent final (L/s) 5,3 

Exutoire 1 (débit moyen 
journalier) 

Crique Yaou amont usine  
(113,1L/s) 

Facteur de dilution à l'exutoire 4,5% 
 

 
1.6.1. Estimation des concentrations en polluants en 
aval des parcs à résidus 

 
L’application des différents facteurs de dilution aux concentrations en cyanure et mercure 
permet d’estimer les concentrations en polluants dans les criques situées en aval des parcs 
à résidus : 
 

Dilution dans les criques 
(µg/L) 

PARU 2 + 3 + 4 

Crique Yaou aval usine  

CN 3,42 

As 0.29 

Cu 0.29 

Ni 0.15 

Hg 0.04 
 





SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

Annexe 17 

Fiches données sécurité des produits chimiques 
qui seront employés sur l’UMTMA 

Source : SMYD 
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�]̂_̀ab]c_d̂�tùucug�3,�43-'(-,��2,�0+32,('�W�'�-,��2��'+�5�()�43,5+�-'�)��43+0*��'�)�*�1�1@+�*E��'�03+'�2����-'*��'�2��),-�''�*�2��0+3'�4'(3-6�+.53(+�,-�+�-3,5�))�1�-'�2?�(+��'�3,�,-���*0(+�'(3-�*,<<(*�-'��2�-*�)�*��'�)(�+*6

 2*3+@�+�*,+�,-�*,003+'�-�,'+���'�+�1�**�+�1.4�-(/,�1�-'�3,�0310�+�2�-*�,-�+.*�+53(+�(-�+'�6�
&��)�5�+�)�*�1�(-*��0+X*�,'()(*�'(3-6�%��0�*�@3(+��1�-��+�3,�<,1�+�0�-2�-'�)?,'()(*�'(3-6

h�+*(3-�0+.4.2�-'��W�qD6oF6ovK(*��;�l3,+�W�qq6o�6oD r>&P%31�:�-�+(/,���ooD�67)*

�����������		��
����
����������������	�������� ���������������
��������������������� !"#"�$ �%�&��'()*+,-��.-�.-�/&��'01.,2+�3�4-��-�50,3,2+�3�4-67$ 8�"9"�$������	���:���	
��;�����<����
���=>"8"�$� "?@$ "4��.-,)4�A�B#CD���)(�&����(�-�E�FFGH���I�'(�-,2+�3�4-�4)4�4)5,J�')+(�&K�4,3�&$LL$���#=8 @> M)4�,((,-�4-�')+(�&��'��+�N&�',4O"((,-�4-�')+(�&�.�1�+P�N&�',4O�Q����	���:���	
������<����
���=>"8"�$� R@ �"R@$ B�'04,��N,33)/,&,.�-,)4O�A�8$CDG��H�0�+(�.�A�S�FDD�3��&�T����	���:���	
��������
����U���:�	���	��B,&+�(�&�(��3�4-�&��'()*+,-�V�W&,3,4�(�*�4.�*��&K��+�NWX�4-+�&&�3�4-�A�&��4�+-(�&,.�(��X�5�+4�'()*+,-��&5�&,4O6$&,3,4�(�&��'()*+,-��4�-�4�4-�5)3'-��*��&��(W�&�3�4-�-,)4��4�X,�+�+(6�Y����	���:���	
��������
������	
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SMYD – Mine d’or de Yaou – Commune de Maripasoula, Guyane Française (973) 
Demande d’autorisation pour la régularisation d’une activité existante (séparation gravitaire d’or primaire)  

et pour la mise en place d’une Usine Modulaire de Traitement de Minerai Aurifère (UMTMA) 
Mémoire Technique 

Annexe 18 

Circulaire du 9 mai 2012 relative aux garanties 
financières pour la remise en état des carrières et 
au stockage des déchets de l’industrie extractive 
et Arrêté du 9 février 2004 modifié par l’arrêté du 
24 décembre 2009 relatif à la méthode de calcul 

des garanties financières pour les carrières 

Source : Ministère de l ’écologie, du développement durable, des transports 
et du logement 
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Ŷ X�U���]�e��f�Z̀WU����e������������	
������������g���� �h��QY�Vi]U�T���]�	U��[�]�Y�WV��WYZ�UV��WZb	�WU]�U�d�
WZi��ZV�T��X	�WY�U�
YZVW�	�	U�UV��	a�TU�d�T���]�	U��[�]�Y�WV��WYZ��
LMN�OPQR�S�TUV��WVXYVW�WYZV��U�T[���\�	��]�����	
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Û _�U������VYZ���XXTW
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