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RESUME

Les activités miniéres génerent de grandes quantités de rejets qu sont entreposés dans des parcs a
résidus miniers. Ces rejets peuvent s’altérer au contact de I’eau et de 1’oxygéne et produre du
drainage contaminé Les eaux de drainage peuvent se mélanger avec les eaux de surface et
s'infiltrer vers les aquiféres environnants, provoquant ainsi la dégradation de 1’environnement et
de la qualité des eaux. Or, les mécamismes de mobilisation et d’1mmobilisation des éléments traces
dans les eaux réceptrices affectées par le dramnage minier demeurent mal compris, notamment au
niveau des aquiféres et des eaux porales des sédiments.

L’objectif pnincipal de ce projet est d’étudier le comportement géochimique de contaminants ciblés
dans les solides ainsi que leur spéciation dans les eaux de drainage et les eaux réceptrices afin
d’identifier les mécamismes de mobilisation et d’immobilisation des éléments traces sur le site du
parc a résidus. Les objectifs spécifiques sont 1) d’évaluer la composition chimique des solides et
des eaux, 2) d’évaluer le potentiel de lixiviation et de génération d’acide des solides, et 3) de
prédire, par modéhsation géochimique avec le logiciel PHREEQC, les concentrations et la
spéciation d’éléments traces ciblés dans les eaux et les mélanges d’eaux au sein du parc Quémont-
2. Huat échantillons de solides (résidus nuniers et sédiments) et six échantillons d’eaux (trois eaux
de surface et trois mélanges d’eaux) ont été prélevés et analysés. Des analyses physicochimiques,
des essais de lxiviation de type CTEU-9 et SPLP, ainsi1 que des essais de potentiel de génération
d’acide ont été réalisés sur les solides. Des analyses physicochimiques ont aussi été réalisés sur les
échantillons d’eaux de surface et des mélanges d’eaux a la suite des prélévements sur le site (jour
1). Des échantillons ont été gardés au laboratoire et des eaux ont subséquemment été prélevées

pour analyses chimiques aux jours 7 et 14

La modélisation géoclumique a été réalisée afin de prédire I’évolution géochinuque des éléments
traces des eaux et des mélanges d’eaux. Deux méthodes statistiques multivariées, la carte thermique
et I’analyse en composantes principales, ont ensuite été appliquées a 1’ensemble des données pour
classer les différents types de solides et d’eaux selon leur degré de contamination, ansi que pour
déterminer les processus géochimiques quu controlent la géochimie des solides et des eaux au sein
du parc a résidus. Les résultats des analyses des solides permettent de prédire le potentiel de
lixiviation en identifiant les contaminants présents dans les solides, en les comparant aux critéres
du pmde d’intervention sur la protection des sols et la réhabilitation des terrains contaminés du



ministére de 1’environnement du Québec (MELCC, 2020). Les données permettent aussi d’estimer
le potentiel de génération d’acide des résidus. Les résultats ont montré des concentrations en
contaminants dans les solides supérieures aux cntéres généniques (A) pour As, Ag, Cr, Cu, Ni, et
Zn. De plus, tous les échantillons sont considérés hixiviables en Ag, Cu et Zn, dont les trois
échantillons de sédiments et de résidus mimers qu sont potentiellement générateurs d’acide (PGA).
Les résultats des analyses chumiques des mélanges d’eaux permettent de documenter 1’évolution
temporelle des concentrations des éléments traces dans les mélanges sur une période de 14 jours.
La modéhisation géochimique avec PHREEQC permet de surcroit de calculer la spéciation, les
mdices de saturation amnsi que d’identifier des processus de mobilisation et d’1mmobilisation qu
confrolent 1'évolution des éléments traces dans les eaux mélangées du parc a résidus.

Les expériences de meélanges d’eaux ont révélé la formation de nunéraux secondaires
principalement les oxyhdroxydes de fer tels que la schwertmannite et ferrhydnte. Ces phases
minérales peuvent engendrer un impact important sur 1’évolution géochimique des eaux durant les
expériences de mélange. La schwertmanmte et la fernhydnte ont été identifiées comme étant les
meécamsmes responsables d’immobilisation des concentrations des oxyanions (tel que I’As, Cr, Se,
et Mo) par des processus de coprécipitation et sorption. Les approches de caractérisation et de
modélisation de I"évolution géochimique développées dans ce projet permettent de formuler des
recommandations adaptées aux méthodes de restauration afin de nmunimser 1’'mmpact des eaux
contaminées du parc a résidus sur les eaux de surface et les eaux souterramnes a proxumité du site

Mots clés: Résidus mumers, éléments fraces, lmiwviation, mélanges d’eaux, précipitation,
mmobilisation, modélisation géochimique.



ABSTRACT

Mining activities generate large quantities of tailings, which are stored in tailings impoundments.
These tailings can alter on contact with water and oxygen, producing contaminated drainage.
Dramage water can mux with surface water and seep into surrounding aquifers, causing
environmental degradation and water quality problems. However, the mechamisms by which frace
elements are mobilized and immobilized in receiving waters affected by mune drainage remain
poorly understood, particularly at the level of aquifers and sediment pore waters.

The main objective of this project is to study the geochemical behavior of targeted contaminants
m solids, as well as their speciation in drammage and receiving waters, m order to identify the
mechanisms of mobihization and immobilization of trace elements at the tailings site. The specific
objectives are 1) to assess the chemical composition of solids and waters, 2) to evaluate the leaching
and acid-generating potential of solids, and 3) to predict, by geochemical modelling with
PHREEQC software, the concentrations and speciation of targeted trace elements in waters and
water mixtures within the Quémont-2 park. Eight solhid samples (tailings and sediments) and six
water samples (three surface waters and three water mixtures) were collected and analyzed.
Physicochemical analyses, WTC-9 and SPLP leach tests, as well as acid-generating potential tests
were performed on the solids. Physicochemical analyses were also carried out on surface water
samples and water mixtures following on-site sampling (day 1). Samples were preserved in the
laboratory and water was subsequently collected for chemical analysis on days 7 and 14.

Geochemical modeling was carried out to predict the geochenucal evolution of trace elements in
water and water nuxtures. Two multivanate statistical methods, heat map and principal component
analysis, were then applied to the data set to classify the different types of solids and waters
according to their degree of contamunation, and to determine the geochemical processes controlling
the geochenustry of solids and waters within the tailing’s facility. The results of the solids analyses
are used to predict leaching potential by identifying the contaminants present mn the solids,
comparing them with the criteria of the Quebec Mimstry of the Environment's intervention guide
on soil protection and the rehabilitation of contaminated land (MELCC, 2020). The data were also
used to estimate the acid-generating potential of the tailings Results showed contaminant
concentrations in solids above generic cniteria (A) for As, Ag, Cr, Cu, N1, and Zn_ In addition, all
samples were considered leachable for Ag, Cu and Zn, including the three potentially acid-



generating (PGA) sediment and tailings samples. The results of chemucal analyses of the water
muixtures document the temporal evolution of trace elements concentrations in the mixtures over a
14-days period. Geochemical modelling with PHREEQC also enabled speciation and saturation
mdices to be calculated, as well as the identification of mobilization and immobilization processes
confrolling the evolution of trace elements in mixed tailings pond water.

Water mixing experiments have revealed the formation of secondary munerals, maimly iron
oxyhydroxides such as schwertmannite and fermhydrite. These mineral phases can have a
significant impact on the geochemical evolution of waters during mmxing expeniments.
Schwertmanmte and ferrhydnte have been idenfified as the mechamisms responsible for
mmobilizing concentrations of oxyanions (such as As, Cr, Se and Mo) through co-precipitation
and sorption processes. The charactenization and geochemucal evolution modeling approaches
developed m this project will enable us to formulate recommendations adapted to remediation
methods in order to minimmze the impact of contaminated water from the tailing’s facility on
surface water and groundwater in the vicimty of the site.

Keywords: Tailings storage facilifies, trace elements, leaching, water muxtures, precipitation,
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte

L’mdustrie mimeére constitue une composante essentielle dans le développement économique et
social du Canada et du Québec (Simard, 2018). En Abitibi-Témuscamingue, les retombées
mmportantes de 1"mdustrie mimére s’expliquent par la présence de plusieurs types de gisements quu
sont sifués principalement dans le socle rocheux d’age Archéen du Bouclier canadien. Néanmoins,
malgré les avantages socioéconomiques qui lm sont associés, I'industrie mmmeére, engendre

également des nisques envers |’environnement.

Au Québec, environ 200 sites miniers sont distribués sur I’ensemble du territoire (MERN, 2021).
Ces sites ont été exploités et/ou sont en cours d’exploitation et plusieurs des plus importantes mines
actives se trouvent en Abitibi-Témiscamingue Les activités associées a ces sites générent de
grandes quantités de rejets entreposés dans des parcs a résidus et des haldes a sténles. Les
principales préoccupations associées a ces rejets concement notamment leur stabilité physique,
mais surtout leur stabilité chimique (Aubertin et al | 2015 ; Hotton, 2019). Différentes catégories
de dramage existent, dont le drainage minier acide, le dramnage neutre contaminé et le drainage
alcalin contaminé. Au contact de I’oxygéne et de I'eau, les sulfures réactifs contenus dans les rejets
miniers s’oxydent et produsent un lixiviat chargé en éléments traces métalliques toxiques et en
sels dissous susceptibles de contaminer les eaux de surface et souterrames, et de contribuer a la
dégradation de !'environnement. Ce phénoméne nommé dramnage mumer (DM) constitue la
principale problématique environnementale dans le secteur mumer (Aubertin et al | 2002). En
I’'absence de sulfures réactifs, certains résidus mimiers peuvent prodwre du drainage neutre ou
alcalin contaminé.

Dans la région de I’ Abitibi-Témiscamingue, des décennies d’exploitation miniére ont engendré la
libération de grandes quantités de contaminants dans 1’environnement (MELCC, 2020). Sur le
territoire de la Ville de Rouyn-Noranda, 15 parcs a résidus mimers inactifs non-restaurés ont été
identifiés et peuvent présenter un potentiel de DM (Bussiére et Guittonny, 2020). Dans un tel
contexte, les spécialistes sont appelés a prévorr le comportement des rejets miniers dans I’objectif
d’assurer une meilleure protection de 1'environnement. De ce fait, le présent travail traite la
thématique ciblée en hien avec la caractérisation des contaninants dans les solides et les eaux ainsi



que la modélisation de 1’évolution géochimique des eaux dans des processus de mélanges. Le site
étudié est le parc a résidus Quémont-2 de Glencore Fonderie Home situé immédiatement au nord
du pénmeétre urbain de la Ville de Rouyn-Noranda, au sein d'un systéme d’écoulement d’eau
souterraine en mihieu rocheux fracturé du Bouclier canadien.

La fipure 1.1 illustre de facon conceptuelle des sources et des processus de transport des
contaminants associés aux activités d’une fonderie dans le contexte du Bouclier canadien
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Figure 1.1 Représentation conceptuelle des sources et des processus de transport des
contaminants associés aux activités d’une fonderie (modifiée de Resongles, 2014)



1.2 Probléematique

Le développement des activités industrielles entraine I'introduction dans 1’environnement d’une
grande quanfité de contaminants, dont les métaux lourds (As, Cu, Fe, Mn, et Zn) qu sont associés
a4 une part non négligeable des enjeux environnementaux (Resongles, 2014). Ces derniers
représentent une problématique majeure pour les différentes composantes de 1’environnement en
raison de leur toxicité, leur non-biodégradabilité et leur persistance dans les écosystémes et/ou leur
transfert entre les écosystémes, amsi que par leur accumulation dans les biotopes et leur
bioaccumulation le long des chaines alimentaires (Sponza et Karaoglu, 2002 ; Monllo et al_, 2002
; Samnz et al, 2003). Certains métaux tels que le Cu, le Zn et le Mn correspondent a des
micronutriments nécessaires pour certaines plantes et ammaux. Cependant, 1ls deviennent toxiques
au-dela d'un certain sewl de concentration (Sainz et al, 2003). La plupart des contaminants
métalliques sont présents naturellement dans les roches et les sols. L altération spontanée de ces
sources géogéniques peut engendrer la libération des métaux dans les écosystémes récepteurs. A
ce mveau, les métaux restent en équilibre grice aux mécanismes de controle naturel. Toutefois,
leur distribution et leur cycles biogéochimques se trouvent parfois intensément modifiés lors du
rejet de polluants industriels a I’environnement (Gouzy et Ducos, 2014). La figure 1.2 présente, de
facon simplifiée, le cycle des contaminants depws leurs énussions-libérations jusqu’a 1’exposition

humaine.

Environnement
(eau, air et sol) |

Sources anthropigques
& Sources naturelles

Végétaux Animaux

Figure 1.2 Cycle simplifié des contaminants depws leurs énussions jusqu'a 1'exposition humaine
(Gouzy et Ducos, 2008)
De nombreuses études ont démontré que certains contanminants, notamment Al As, Cu, Fe, Mn, et

Zn, se concentrent facilement dans le cerveau et pourraient mener a des maladies chromques et
neurologiques similaires a la maladie de Parkinson (WHO, 2017). Ces derniers peuvent également



engendrer d’autres effets toxiques majeurs sur la santé, surtout au niveau des poumons, du ceeur et
du foie (WHO, 2017).

Les contaminants associés a la phase aqueuse des sols peuvent s’ infiltrer et étre transportés au sein
de la zone non saturée, vers la nappe d’eau souterraine. Certains éléments, tels que Al As, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb et Zn peuvent prendre différents degrés d’oxydation en fonction des conditions
physicochimiques du miheu. Le potentiel hydrogéne (pH) et le potentiel d’oxydoréduction (Eh)
peuvent notamment dicter la mobilité de plusieurs éléments métalliques dans les eaux (Rollin et
Quuiot, 2006).

Les informations sur I'onigine et le degré de toxicité de différents contaminants notamment 1°As,
le Cu, le Ni, le Pb et le Zn sont présentées dans le tablean 1.1. Ces dermiers constituent une classe
mmportante de contaminants 1ssus des activités muméres dans des régions de Bouclier canadien.



Tableau 1.1 Origine et toxicité d’éléments traces métalliques (ETM)

ETM Origine naturelle Origine anthropique Toxicité Zone Références
géographique
- Engrais - Cancers (peau, poumon, vessie,
i - Industnie métallurgique rein) . - Simpson et al_,
: i::g :ﬂ - Industnie du bois, peintures, - Effet neurclogique -Manitoba 2011
As S Py micro- - Maladie respiratoire
- Scorodite électrom - Troubles hormonaux
(Minéraux sulfureux) que : . . : - Québec
- Industnie gaziére (Potassmum - Problémes cardiovasculaires - Bondu, 2017
arsenide (K3As)) (Ravenscroft et al.. 2009)
- Sulfur des, carbonate - - .- - :
sulfatese;:, moﬁates Cﬂf > - Extraction et production miniére - Jaunisse, hémolyse - Ontario - Nriagu etal.. 1998
- - Raffinage du pétrole . S .
u | G (Qres) | e ds e | Tl i, s
des g?cﬂ: ot }:;:hstes] - Industnie photographique
- i - 1 - Shernff et al., 2011
- Oxydes de Mn Engrais Manitoba al.,
A Tedrats - N : - -Nnagu etal., 1998
i ny_l:;r:tmn des silicates et des  Principalement extraction et - Eﬂﬁ'::irg::te respiratoire _ Ontario
- Sources atmosphéniques production ere (Cancérogéne) (Dupas, 2008)
- Cérusite PbCOs; - Extraction et production miniére . - Ontario -Nriagu etal , 1998
- Anglésite PbSO4 - Industrie métallurgique ) Tmuhl_e du Systeme nerveux
Pb . ) - Affection du foie et des reins - Québec - Gallon, 2005
- Galéne (PbS) - Combustion des carburants (Abderrahmane et al., 2022)
- Oxydes de Fe et de Mn - Incinération des déchets et engrais _ Alberta _ Shotyk et al, 2017
- Sulfates et carbonates de Zn - Extraction et pr::]d'u:ctinn miniére - Ontarnio - Nrniagu et al., 1998
- Blende (ZnS) - Rﬂmge du petml_e - Neurotoxique, anémie et
- Smithsonite (ZnCOs3) h Im_i'qstn_e méta]lprg:lqu_e neutropénie (baisse du nombre de
Zn | - Zinc Arsenide (ZnAs,) - F‘ﬂ%s‘?“‘,‘m urbaine, toztures, globules blanes) (Abdesrshmane et
- Silicates hydratés et minéraux electncite . L al, 2022)
A - Industne pétrochimique ) _
argulenx - Agriculture - Manitoba - Sherniff et al . 2011

- Oxydes de Fe et Mn




1.3 Objectifs

L’objectif général de ce travail est de caractériser et évaluer des contaminants dans les solides et
les eaux au sein et en périphéne du parc a résidus Quémont-2.

Les objectifs spécifiques (OS) du projet sont :
- 0S8-1 : évaluer la composition chimique des solides et des eaux ;
- 0S-2: évaluer le potentiel de lixiviation et de génération d’acide des solides (5 sédiments
et 3 résidus) ;
- 0S-3: évaluer les concentrations et la spéciation des contaminants dans les eaux et les
mélanges d’eaux en aval hydraulique du parc Quémont-2.
L’approche méthodologique adoptée pour répondre a ces objectifs est divisée en deux parties
(figure 1.3) :
- Partie 1 : Caractérisation et évaluation de la composition chimique des solides au moyen
d’analyses physicochimiques et de tests de laviation
- Partie 2 : Evaluation des concentrations, de la spéciation et des processus d’immobilisation
de contanmuinants ciblés dans les mélanges d’eaux mimeéres par modélisation géochuinuque.

Partiel = Partiez
Prédiction de la qualité physicochimique des

Caractérisation des solides mélanges d*eaux d'exfiliration issues du parc i
résidus Quémont-2

l | |

' -Enhanli]lunnage des solides et )
de sédiments au sein du parc

Préparation de mélanges avec
des eaux d’exfiltration du parc a

Modélisation des mélanges a 1’aide
des données de caractérisation
L Quémont-2 ) L résidus ) X

| . ! - | :
z_l_\ - l . l - | Analvses physicochimiques des | Prédiction de la qualité physico- |
Analyses physico. | Essalsde || Essais de p Ml D = chimiques 4 Iaide du logiciel
chimiques génération lixiviation | "B PHREEQC
d*acide : o -
A ) A - I- I
1 |
Caractérisation physicochimigue et Validation de la prédiction de la qualité
I’évaluation du potentiel de lixiviation des physicochimique des mélanges d’eau
contaminants dans des solides d’exfiltration a "aide des analyses réelles

Figure 1.3 Objectifs et approche méthodologique du projet de recherche



1.4 Contenu du mémoire et retombéees potentielles du projet

Le présent mémoire est divisé en six chapitres repartis de la mameére smivante :

Le premier chapitre présente une introduction et la mise en contexte, incluant les
problématiques ciblées par le sujet de recherche ainsi que les objectifs du projet.

Le deuwxiéme chapitre repose sur une revue de littérature qui met 1’accent sur des
problématiques spécifiques liées aux fonderies, sur le DM, amnsi que sur les principales
méthodes de restauration des parcs a résidus mumers. Ce chapitre traite aussi du
comportement hydrogéochimique des contamuinants présents dans les écosystéemes, et
particuliérement dans les eaux, au voisinage des activités miniéres.

Le troisiéme chapitre présente les maténaux et méthodes, incluant une présentation de la
zone d’étude, une description de la méthodologie adoptée pour la caractérisation et les
analyses physicochimiques sur les solides. La méthodologie appliquée aux expériences de
mélanges d’eaux d’exfiltration, incluant les compagnes d’échantillonnage, 1a préparation et
les analyses physicochumiques des échantillons d’eaux, y est aussi détaillée.

Le chapitre 4 présente les résultats et les mterprétations sur la caractérisation chimique et
I"évaluation du potentiel de lixiviation ainsi que la prédiction de génération d’acide des des
solides du parc a résidus. Les résultats et I'interprétation sur la prédiction de la qualité
physicochimique des expéniences de mélanges d’eaux d’exfiltration 1ssues du parc a résidus
miniers sont présentés, a savorwr; (1) la spéciation géochimuque (u) les processus
hydrogéochimiques responsables de la mobilisation et/ou de I'tmmobilisation des
contaminants par les phases solides dans ces mélanges ainsi que (u1) la modélisation
géochimique inverse a 1’aide du logiciel PHREEQC.

Le chapitre 5 présente les principales conclusions i1ssues de ce projet amnsi que des

recommandations pour des travaux futurs.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Problématiques spéecifiques associées aux fonderies

Des contaminants sont générés a différentes phases du cycle de vie d’une mine (e_g_ exploitation
du gisement, traitement de minerai) (Aubertin et al | 2002). Lors de la phase du traitement, les
mdustries miniéres qui exploitent des gisements, séparent les sulfures métalliques (ufiles) des
sulfures de fer sans valeurs écononuque (gangue), laissant ainsi en surface de grandes quantités
de rejets miniers. Quand ces rejets interagissent avec les agents atmosphérniques (principalement
I’ean et I’ar), 1ls s’ oxydent et générent des eaux acides qui favorisent la dissolution des métaux
contenus dans ces rejets. Ces eaux acides sont favonsées et amplifiées par des réactions
catalytiques d'onigine chimique et biologique (Aubertin et al_, 2002).

Plusieurs études démontrent des effets environnementaux spécifiques liés aux fonderies ot les
exploitations nuniéres ont entrainé une acidification importantes des sols et des eaux de la
région (Bussiére et al., 2005 ; Aubertin et al | 2015). Des études ont montré également d’autres
impacts environnementaux liés a I’exploitation mimeére dont les fondenies dans la région du
Bouclier canadien, incluant -
- Dinunution du nombre de taxons, bioaccumulation des métaux dans les organismes et
dispanition des poissons dans les lacs (Nnagu et al |, 1998) ;
- Contanunation des sédiments de lacs (Borgmann et al | 2004 ; Cowllard et al , 2004,
2008 ; Gallon, 2005 ; Nowierski et al_, 2006) ;
- Contanunation chimique des eaux de surface (Couillard et al , 2004 ; Dixat et al | 2007)
et/ou souterraines par DMA a la smte de la percolation des eaux de russellement ;
- Pollution atmosphénique liée a la présence de poussiéres volantes et surtout au
voisinage de fonderies (Arafat, 1985 ; Cowllard et al , 1993, 2008 ; Cattaneo, 2008).

2.2 Comportement géochimique des contaminants

Cette section présente, sous la forme d'un tableau, le comportement géochimique des éléments
traces, notamment 1’ aluminium (Al), I’arsemic (As), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le mickel
(N1), le manganese (Mn), le plomb (Pb), et le zinc (Zn), qu constituent les principaux
problémes environnementaux auxquels doivent faire face I’industrie numeére (tableau 2.1).

La figure 2.1 présente les diagrammes de Pourbarx des éléments As, Cu, Mn, N1, Pb et Zn. Les
champs de stabilité sont indiqués pour une température de 25 °C et pression de 1.013 bars.



Eh (valts)

: :
a b
i 'I | =
]
=
i
Asy
= \\ -0t &
AaC,OH | 25°C .
0 z ] 6 a 10 1z 14 a ] P i & TR 14
pH pH
T T T T T T -1
1t 1
B -
& & N
= =
2 Z
i o=
L
o~ OF 0 M 1
oAl e
-5} -5
o 25°C
25°C - ,
0 3 4 B 8 10 12 1 0 ] 4 [ ] 10 12 14
pH pH
e f
1F 1 1
P—_—
5w ™ PE™ W Zn**
D r=]
[ =
i~ L
w ol PbCO, [ WLl Smithsonite
-5 =5
25°C 25°C
0 2 4 6 B 10 12 14 0 2 4 L 8 10 12 14
pH PH

Figure 2.1 Diagrammes de Pourbaix (a) espéces aqueuses d’arsenic [As03~] =10*; (b)
espéces aqueuses du cuivre [Cu**]= 10" ; (c) espéces aqueuses du manganése [Mn”>*]= 10%;
(d) espéces aqueuses du nickel [Ni**]= 10™*; (e) espéces aqueuses du plomb [Pb*]= 10" ;(f)

espéces aqueuses de zinc [Zn**]= 10"
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Tableau 2.1 Eléments traces métalliques (Al, As, Cd, Cu) et comportement géochimque (Hem, 1985; Rollin et Quiot, 2006)

ETM

Numero
atomique

Masse
atomique

Degreé
d’oxydation

Comportement géochimique et informations relatives aux formes potentielles

Aluminium

13

26981538

0,42, 43

A pH acide, I’ Al peut se précipiter sous forme d’hydroxysulfate d’aluminium. Par
contre, I’ AP* est le cation le plus dominant dans de nombreuses solutions dont le
pH<4_Dans des conditions neutres, la forme dissoute qui prédomine de 1’ aluminium
est I’anion AI(OH)4 "

Le sulfate d’alumimmum (AlSO4") peut prédonuner dans les conditions acides
possédant beaucoup de sulfates.

Arsenic

33

749216

3,-1,0,43,45

D’aprés le diagramme de Pourbaix (figure 2.1 a), dans une solution aqueuse, les
formes stables de I’arsenic sont les ’arséniate (As™") ou l'arsénite (As™).

Cependant, I'ton non chargé H3AsOs prédomune a pH<3, l'amon arsémate
monovalent HoAsOs™ prédomine entre pH 3 et pH 7, et I'espéce bivalente HAsO4*
prédomune entre des pH 7 et 11. En revanche, dans des conditions plus réductrices,
les ions d'arsénite HAsO4(aq) et AsO4> seront prédominants (Rollin et Quiot, 2006).

Cadmium

11241

A des pH neutres on retrouve 1’otavite (CdCOs(), et a des pH plus alcalins les
sulfates, les oxydes et les hydroxydes de cadmium sont les phases prédominantes
dans les conditions oxydantes. Par contre, CdS,; est la phase la plus stable qu peut
controler la solubilité du Cd dans des conditions réductrices. En outre, la formation
de cette phase est limitée par la présence de bacténes sulfato-réductrice (Rollin et

Quiot, 2006).

Cuivre

29

63.546

0,+1, 42

En solution aqueuse, le cation Cu”" est la forme la plus stable et prédomine a pH<6
(figure 2.1 b).

Les hydroxycarbonates de curvre sont légérement solubles et peuvent maintemir des
concentrations faibles de cuivre, toutefois 'adsorption ou la coprécipitation avec
des oxyhydroxydes ferriques peut entrainer des limites de solubilité encore plus
basses (Rollin et Quot, 2006).

Dans les solutions dont le pH est supéneur a la neutralité, la ténonte (CuO)(aq) peut
prédominer.
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Tableau 2.1 Eléments traces meétalliques (Mn, Ni, Pb et Zn) et comportement géochimique (Hem, 1985; Rollin et Quiot, 2006) (suite)

ETM

Numero
atomique

Masse
atomique

Degreé
d’oxydation

Comportement géochimique et informations relatives aux formes potentielles

Manganése

25

54938044

+2, 43, +4

Le Mn est hautement soluble dans des pH acide (pH<5). A des pH entre 5 4 8, le
Mn est stable en solution uniquement dans des conditions réductrices 4 modérément
oxydantes, toutefois devient msolubles dans des conditions oxydantes (Davison,
1993; Maynard, 2014). Par ailleurs, a des pH élevés supérieurs a 8, le Mn devient
msoluble et peut amnsi précipiter sous forme d’oxyde (notamment la pyrolusite
MnO») et d’oxyhydroxyde de manganeése (figure 2.1 ¢).

Nickel

28

58.6934

0,+2, +4

D’apreés le diagramme de Pourbaix (figure 2.1 d), le Ni** est I’espéce dominante a
des pH<8. Cependant, I'1on non chargé d’oxyde de nickel NiO prédonune a des
8<pH<11. L hydroxyde de mickel ne devient dominant que pour des pH>11.

Les concentrations en nickel dans le dramage neutre contaminé peuvent étre
controlées par la précipitation sous forme d’hydroxyde a pH>8 et la sorption a pH<8
(Plante, 2010).

Plomb

82

2072

0,42, +8/3,+4,

Le Pb** correspond a 1'état le plus stable dans I’environnement (Callender, 2003).
Dans le diagramme de Pourbaix et a des pH supénieurs a 6, le Pb est associé aux
carbonates (cérusite PbCQ3), tandis que dans des conditions acides (pH<6), le Pb™*
prédonune (figure 2.1 e).

Le plomb est un métal quu a une trés forte affinité pour la matiére particulaire et son
adsorption sur la matiére orgamque est importante. Les complexes
organométalliques de Pb sont trés mobiles et peuvent présenter une grande toxicité
(Gallon, 2005). En outre, le Pb est largement adsorbé sur les limons et les argiles
(Callender, 2005)

Zinc

30

6539

0,+2

La forme libre Zn** domine  un pH <6, alors que le carbonate de zinc (smithsonite
ZnC0s) se forme a un pH plus élevé (figure 2.1 ).

Le zinc est facilement adsorbé par les minéraux argileux, les carbonates ou les
hydroxydes (Baize, 1997). Etant un métal cationique, son adsorption augmente avec
le pH, et peut dimmuer a la suite de la formation de complexes avec les ligands
organiques ou morganiques (Rollin et Quiot, 2006).




2.3 Sources et mécanismes de contamination
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Le tableau 2.2 présente un comparatif montrant les concentrations de contaminants au sem de

la croute terrestre supérieure, des sols de surface ainsi que des eaux de riviéres.

Tableau 2 2 Concentrations moyennes des contaminants dans la croute terrestre, les sols et les
eaux de riviéres (Gaillardet et al | 2003; Vareda et al_, 2019)

Concentration moyenne
Surface des Eaux de riviéres
Contaminants dans la croute terrestre
sols (ng/kg) (ng/L)
(mg/kg)
Arsenic 1.8 47 0,13-2,72
Cadmium 0,1 0,41 0,006-0,61
Chrome 35 42 0,29-11. 46
Cuivre 14 14 0,23-2.59
Plomb 15 25 0,007-308
Mercure 0.07 0,07 -
Nickel 19 18 0,35-5,06
Zinc 52 62 0,27-27
Références (Alloway, 2013; Kabata-Pendias, 2011) (Kabata-Pendias, 2011)

Pour le contexte mimier propre a la région de I’ Abitibi-Témuscamingue, des sources primaires
et secondaires de contaminants anthropiques affectant les eaux peuvent étre considérées. Les
résidus et le drainage directement associ€ a ces derniers sont des exemples de sources primaires.
L’ appellation « source primaire » est retenue 1c1 car i1l s’agit du pomnt d’ongine des
contaminants, avant leur migration et leur transformation au sein de I’environnement. Certains
matériaux naturels, tels que les sols et sédiments contaminés, sont considérés ic1 comme des
sources secondaires de contaminants vers les eaux. L’appellation « source secondaire » est
retenue car 1l s’agit de contaminants immobilisés de facon temporaire au semn de maténaux qu
étalent non contaminés a 1’origine.



2.3.1 Drainage minier (DM)
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Le DM represente 1'eau circulant au sein des rejets mimers et s’exfiltrant de ces dermiers. Le
DM est susceptible d’étre contaminé suite aux réactions géochimiques et/ou biogéochimiques

qu se produmsent spontanément lorsque les rejets mimiers sont exposés aux agents

atmosphéniques. Selon les conditions du mulien, notamment la minéralogie et la granulomeétrie

des rejets, la géologie locale, la présence de micro-organismes, la température amnsi que la

disponibilité en eau et oxygéne, différents types de DM peuvent étre générés au sein des rejets

(tableaun 2_3).

Tableau 2.3 Types de DM (Aubertin et al | 2002)

v Charbon

Alcalin Neutre
e pH dudramnage >9
o o 6 <pH du drainape <9
Alcalinité élevée P &
L -PN =PA
-Exploitations :
. . -Le drainage t devenir alcalin
v" Kimberlite; gepeu
. ou acide dans le t i
v' Bauxite emps
v Cendres volantes
Acide Autres
» pH du drainage < 6 e pH du drainage variable
Acidité élevée, % de métaux et sulfates élevés Exploitations
-Exploitations v Potasse
, v" Sel
v" Métaux de base
, , v" Borates
v" Métaux précieux
v Kaolinite

Le DMA est produt a la smte de I'oxydation des sulfures présents dans les rejets miniers en
présence de 1’eau et de I'air, tel que mentionné précédemment. Les sulfures constituent alors

les minéraux producteurs d’acidité ou les minéraux acidogénes. En effet, les principaux sulfures

responsables de la production du DMA sont la pyrrhotite et la pynte (Plante et al | 2020).




14

Aubertin et al. (2002) ont montré que le phénoméne de génération d’acide favorise la mise en
solution de divers éléments métalliques, qui deviennent plus solubles surtout a des pH plus
faibles.

2.3.2 Processus de formation du DMA

Des réactions chimiques sont fréquemment utilisées pour présenter les mécamismes de
formation du DMA. L’équation ci-dessous présente le processus d’oxydation de la pyrite et
décrit comment I’oxygéne oxyde directement la pyrite (éq.1).

FeSa(s) + 7/202(») + H20q = Fe?* a9 + 2804% ag + 2H" a) + énergie (éq. 1)

Les équations chimiques swmvantes décrivent les trois étapes de ce processus, tels que proposé
par Aubertin et al. (2002).

Etape 1

4FeS1 ) + 1402 g+ 4H20 == 4FeS04 (aq + 4H2504 (a9 + énergie (q. 2)

A un pH supérieur a 4.5, 1a pyrite est directement oxydée par 1’oxygeéne (éq. 2), ce qui entraine
une dimimution du pH en I’absence de minéraux neutralisants.

Etape 2

Cette deuxiéme étape implique les mémes réactions que 1’étape 1, excepté qu’entre un pH de
3,5et 45, le taux d’oxydation est accéléré par 1’activité bactérienne ou on observe une baisse
de I’énergie d’activation du processus d’oxydation.

Etape 3

A un pH inférieur 4 3,5, le fer ferreux (Fe”*) est oxydé en fer ferrique (Fe** )(q. 3)et ce dernier
peut oxyder directement la pynte (éq. 4).

4FeSO04aq) + 02 g+ 2H2804 (a9 = 2Fe2(S04)3 gt 2ZH20 + énergie (éq. 3)

FeSyi + 14 Fe’ + 8 HoO—= 3 Fe’* (.9 + 2 8Os (ag + 16 H" + énergie (q. 4)

L’oxydation de la pyrite par le Fe’*génére du Fe®* qui peut étre réoxydé via la réaction de
I’équation 3. Ainsi_ les réactions des équations 3 et 4 constituent un cycle de conversion du Fe**
en Fe'™, ce qui permet I’oxydation de la pyrite par le Fe*“qui est a son tour transformé en Fe®*

A un pH de 3, la réaction d’oxydation de la pyrite par le Fe** (éq. 4) est de 10 & 100 fois plus
rapide que 1’oxydation directe par 1’oxygeéne (éq. 2) (Aubertin et al | 2002). L’abondance du
Fe’*est directement influencée par le pH.
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La solubilité du Fe’* est trés faible en milieu neutre et alcalin, car il précipite sous forme
d’hydroxyde (Fe(OH)s) et d’oxyhydroxyde (FeOOH). Ansi, s1 le pH dewvient plus élevé, les
réactions d’hydrolyse smivantes ont lieu :

Fe** (aq) + 3H,0 —> Fe(OH); (s) + 3H" (aq) (éq. 5)

Fe** (aq) + 2H,O —> FeOOH (s) + 3H" (aq) (éq. 6)
La précipitation du Fe** (éq. 5 et 6) génére des protons qui permettent 4 la solution de demeurer
acide et ainsi de poursuivre ’oxydation du Fe’* en ferrique (Plante et al , 2020). On retrouve
I’oxydation par I’oxygéne et le Fe**d’aufres minéraux sulfureux qui permettent la génération
d’acidité, ce qui entraine la pénération des éléments en traces métalliques. Le tableau 2.4
présente les réactions d’oxydation par I’oxygéne et par le Fe**pour les principaux minéraux
sulfureux (Bussiére et al_, 2005).

Tableau 2 4 Réactions d’oxydation par I'oxygéne et par le fer fernque pour les principaux
munéraux sulfureux (Bussiére et al_, 2005)

Minéral Reéaction

Oxydation par I’oxygéne

Pyrrhotite | FerxS + (2-x/2) 02+ xHoO (1-x) —»  Fe® + S04 7+ 2xH"

Sphalérite | ZnS +202 —»  Zn* +S0s%

Chalcopyrite | CuFeS:+4 02 —p Cu’*+ FeX*+2S04%

Galéne PbS+20: —» Pb>+S0s%

Arsénopyrite | 2FeAsS + 13/200+ 3H20 —» 2(S04) 7+2(As0y4) + 6H™ + 2Fe®

Pyrrhotite | Fer=S + (8-2x) Fe3*+4H:0 —»  Fe’™+ S04 +8H"

Sphalérite | ZnS + 8Fe” +4H:0 —» Zn*"+ 8Fe”™+ SOs 7+8H"
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Tableau 2 4 Réactions d’oxydation par I'oxygéne et par le fer fernque pour les principaux

minéraux sulfureux (Bussiere et al_, 2005) (suite)

Minéral Réaction
Oxydation indirecte par le fer ferrique
Chalcopyrite | CuFeS;+ 16Fe™+8H,0 — > Cu’*+ 17Fe™ + 280, 7+16 H*
Arsénopyrite | FeAsS +11 Fe* +7 H2O—> H3AsOs+ SOs*+ 11H+12 Fe**
Galéne PbS + 8Fe"+4H0 —»  Pb*+ S042+ 8Fe’+8H"

Les facteurs influencant le DMA incluent la munéralogie (Benzaazoua et al, 2017), la

granulométrie (surface spécifique), la pression d’oxygéne et de I’eau (Plante et al , 2020), la

température, le pH mitial, la présence des bacténes (qu peuvent jouer un role de catalyseur
dans les réactions du DMA), amnsi que la présence des neufralisants notamment les carbonates
et les silicates (Aubertin et al | 2002). Les processus de réactions de I’oxydation du Fe**en

Fe*“sont trés importants pour la production du DMA et son déclenchement. A pH neutre, ces

réactions vont étre frés lentes, tandis que ces réactions deviennent rapides a pH acide,

notamment avec la contribution des bacténes Thiobacillus et Leptospirrillum (Nordstrom et al

2015) (tableau 2.5).

Tableau 2.5 Principales bactéries ayant une incidence sur la formation de DMA (Aubertin et

al . 2002)
Bacterie PH
Thiobacillus; ferrooxidans thiooxidans,; Leptospirillium 043
derroxidans; Sulfobacillus thermosulfidooxidans
Sulfolobus acidocaldarius; Acidianus brierleyi; Acidophilic .
heterofrophs 026
Thiobacillus novellus; Thiobacillus denetrificans; Thiobacillus P

thioparus

2.3.2.1 Processus de nentralisation du DMA

Le DMA peut étre retardé par les ninéraux neutralisants (appelés aussi acidivores), qui se

dissolvent pour neutraliser I"acidité prodwte. Les carbonates et les silicates sont les pnincipaux
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minéraux responsables de la neutralisation du nulien acide (tableau 2 6) (Aubertin et al , 2002a;
Plante et al_, 2020).

Les mécamsmes de neufralisation de I'acide sulfunique (1ssus du DMA) par la calcite et la
dolomute sont 1llustrés dans les équations swivantes (Aubertin et al., 2002a).

Calcite:  2CaCO; + HSO; ——»  2Ca™ + 2HCO; + SO4* (éq. 7)
Dolomite: CaMg (CO3); + H2SOys —» Ca®™ + Mg + 2HCO;™ + SO4>  (éq. 8)

Les minéraux neutralisant les plus efficaces sont les carbonates en raison de leur cinétique de
réaction plus rapide que d’autres minéraux potentiellement neutralisants (Kwong, 1993 ;
Aubertin et al_, 2002 ; Nordstrom, 2020). Pour les mémes raisons, la calcite est le carbonate le
plus neutralisant devant les aufres minéraux carbonatés, notamment la dolomite, I’ankérite et la
sidérnite (Lappako, 2000). D un autre coté, la dissolution de la sidénte consomme de I’acidite et
libére du Fe* Ce dernier peut s’oxyder en Fe’, précipiter sous forme d’hydroxyde de Fe et
libérer de 1’acidité (pH< 2). Dans des conditions oxydantes, la sidénte ne possede donc pas de
pouvorr net de neutralisation (Lappako et al , 1993). Les silicates ne contribuent pour leur part
de facon significative a la neutralisation que lorsque le pH est fortement acide. Les principaux
silicates & pouvoir neufralisant sont le chlorite et la biotite (Aubertin et al | 2002). Cependant,
dans le cas du chlonte, la libération de 1’ Al et du Fe aux derniers stades de sa dissolution génére
de I’acidité par hydrolyse et précipitation des hydroxydes (Aubertin et al | 2002) :

AlMgsFe(Si3A)O10(OH)s +16H  —— 2AF" +Fe® +4Mg?" + 3HsSi0s + 6H20 (éq. 9)
Le tableau 2 6 résume les principaux minéraux neutralisants rencontrés dans les résidus numiers.

Tableau 2 6 Principaux minéraux neutralisants (acidivores) dans les résidus miniers (Aubertin

et al., 2002)
Carbonates Hydroxydes Silicates
Calcite (CaCOs) Gibbsite (Al (OH)s) Chlorite (Mg, Fe)sAl(S13Al)O10(OH))
Dolomute (CaMgCOs); | Manganite (MnOOH) Biotite (KAlIS1:05)
Magnésite (MgCOs) Goethite (FeOOH) Albite (NaAlS1:0g)
Aragonite (CaCOs) Brucite (Mg (OH), Anorthite (CaNaAlS10s)
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Tableau 2 6 Principaux minéraux neutralisants (acidivores) dans les résidus miniers (Aubertin

et al_, 2002) (suite)
Carbonates Hydroxydes Silicates
Ankeérnte
(Ca(FeMg)CO3)2 - Muscovite (KAl(S1: Al)O10(OH)2)
Sidérite (FeCOs) - Orthose (K(Fe,Mg);AlS13;010(OH)y)
Cérusite (PbCOs) - -

2.3.2.2 Formation des minéraux secondaires

Parallélement au déroulement des processus de réactions d’oxydation et/ou de neutralisation,
les fortes concentrations des contanmnants des eaux du DMA ont pour conséquence d’engendrer
des phénomeénes de dissolution et de précipitation de minéraux secondaires. Ces dermers se
forment en fonction de plusieurs facteurs, dont la composition de la solution (concentration des
éléments et pH), la minéralogie des nunéraux pnimaires, la température, et la teneur en eau du
milieu (Plante et al | 2020). Les principaux types de minéraux précipités sont les hydroxydes
de fer, notamment la ferrihydnte et les hydoxy-sulfates, dont la jarosite et la schwertmennite
(Plante et al_, 2020 ; Ryskie, 2023). Le tableau 2.7 présente les principaux minéraux secondaires
précipités lors des processus du DMA_

Tableau 2.7 Principaux nunéraux secondaires précipités lors des processus du DMA (Plante et

al_, 2020)
Types de
Minéraux Réactions chimiques
minéraux
Femnhydnte Fe™ + 3H20 — Fe(OH): + 3H"
Oxides et
- - I+
hydroxydes Gibbsite A"+ 3H,0 ——» Al(OH): + 3H"
Boehmite AP*+ 2H,0 ——» AIOOH + 3H*

Sulfates Jarosite K¥ + 3Fe™+ 2504+ 6H0 —» KoFes(S0sh{0OH)s+ 6H™
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Tableau 2.7 Principaux nunéraux secondaires précipités lors des processus du DMA (Plante et

al., 2020) (suite)
Types de
Minéraux Réactions chimiques
minéraux
Schwertmennite  8Fe™™+ S04+ 14H:0— Fes0s(0OH)s(S04) + 22H"
Sulfates Gypsum Ca™ + SO45+ 2H0 —*CaS04+ 2H:0
Barite Ba®* + SO4’——» BaSO0,
Carbonates Sidérite Fe?*+ COs>——»FeCO:s

2.3.2.3 Prediction du DMA

Selon le gumde de caractérisation des résidus mimiers et du minerar (MELCC, 2020) et afin de
planifier le mode de gestion et de restauration des rejets miniers, 1l est important de connaitre
la composition chimique des résidus et les nsques de contamunation des eaux, en particulier le
potentiel de génération de DMA_ La prédiction du DMA implique deux grandes catégores
d’essais : soit les essais statiques et cinétiques (MELCC, 2020).

2.3.2.4 Essais statiques

Les essais statiques consistent a calculer le potentiel de production d’acide (PA) et le potentiel
de neutralisation (PN) pour des rejets miniers donnés, ainsi qu’a établir la balance entre les
deux, de facon a classer ces matériaux en tant que producteur ou non d’acide (MELCC, 2020).
Ces potentiels dépendent principalement des munéraux primaires qu composent les rejets
muniers. En effet, les nunéraux sulfurés sont considérés comme les principaux générateurs
d’acidité, alors que les minéraux carbonatés et les silicates sont considérés comme étant les
deux pnncipales fanulles de minéraux neutralisants. Deux facons sont proposées pour
déterminer s1 un rejet nunier est générateur ou non d’acidité, soit le calcul du potentiel net de
neutralisation qu est 1a différence entre le PA et le PN, ains1 que le rapport PN/PA_ Les résultats
obtenus de ces potentiels sont comparés a des critéres détermunés par le bilan acide de base
(acid-base accounting : ABA). Le tableau 2.8 présente les différents essais statiques pour la
prédiction du DMA. Les détails de ces essais statiques peuvent étre trouvés dans Plante et al |
2020 Lorsque les essais statiques ne permettent pas de statuer sur le potentiel de génération du

DMA, 1l est alors nécessaire de procéder aux essais cinétiques.




Tableau 2_8 Essais statiques pour la prédiction du DMA

Essais statiques

Chimiques

Minéralogiques

Sobek et al_ 1978 (et ses vanantes 1996)

Kwong, 1993

NP-Carbonate Lawrence et Schesske, 1997
TDPAS (méthode du CEAEQ) Paktunc, 1999
Static NAG test -

Lappako, 1994

2.3.2.5 Essais cinétiques

20

Les essais cinétiques présentés dans le tableau 2.9 permettent de prédire le DMA, et de
calculer les taux de réaction et de relargage des contamunants, c’est-a-dire d’estimer les vitesses

relatives de génération d’acide et de neutralisation. Ils consistent 4 soumettre les maténaux a

des cycles de mowllage-séchage afin d’accélérer les réactions géoclummques telles que

I’ oxydation et/ou de neutralisation

Tableau 2 9 Essais cinétiques utilisés dans la prédiction du DMA (Plante et al | 2020)

Essai cinétique laboratoire

Essai cinétique terrain

Cellule humide

Colonne de terrain

Colonne

Parcelle expérimentale (cellule de terrain)

Mini-cellule d’altération

Tapis étanche

Cellule creuse
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2.4 Processus de mobilisation et d’immobilisation des contaminants

Plusieurs processus physiques et biochimiques sont a I'origine de la mobilisation et de
I"'immobilisation des éléments traces As, Ag, Pb, Mn, N1 et Zn dans les eaux et les sols (figure
2.2). De ce fait, cette section présente de facon synthése des mmformations concemant les
processus chumiques tels la sorption, la désorption, la complexation, la précipitation, ainsi que
la dissolution. Les processus physiques liés aux phénomeénes de 1’advection et de dispersion
sont ensuite présentés.

/];re-:lpltat®
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d \ / [}isper%
Q surptum t——-.,‘ [[.'_!il'fusiun_]
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issolution -

-l

Figure 2 2 Processus physicochimiques de la mobilisation et d’immobilisation des éléments
ainsi que les parameétres qu peuvent influencer cette mobilité

2.4.1 Processus chimiques

Les processus chimiques de mobilisation et d’immobilisation des éléments chimiques
documentés par Deschamps et al. (2006) sont :

- L’adsorption (sorption) est définie comme un processus de fixation des éléments ou
des molécules sur la surface solide d’un substrat. On note deux types d’adsorption :
adsorption physique (adsorption par échange 1omque) et adsorption chimique, ol une
espéce adhére a la surface d’un solide a travers des liaisons 10mques ou covalentes, par
exemple le groupe hydroxyde — OH termunaux de la surface du solide.

- La désorption est I'inverse de 1’adsorption. Elle constifue un mécamsme par lequel les
eléments ou les molécules adsorbés se détachent de la surface solide d’un substrat.
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- La complexation est un phénoméne qu affecte la mobilité des éléments en trace dans
les eaux. En effet, les éléments métalliques peuvent réagir et former des complexes
aqueux avec différents ligands orgamiques et morgamiques dans les eaux. Selon les
conditions redox du mulieu, la complexation aqueuse peut causer la mobilisation ou
I’tmmobilisation d’un contaminant.

- La précipitation est défime comme un processus de passage d'un élément de 1’état
dissout a 1'état solide. Les éléments meétalliques peuvent précipiter a la surface des
solides ou dans ’eau des pores. En ce qui concerne les contaminants métalliques, ces
derniers peuvent précipiter sous forme de hydroxydes, de carbonates, de phosphates
avec et/ou les sulfures.

- La dissolution est I’inverse de la précipitation, quu est défime par le processus de
passage d'un complexe de I'état solide vers 1'état dissous (élément). Par contre,
I"altération des silicates, ne correspond pas a une dissolution mais bien a une hydrolyse.
Elle constifue un mécanisme chinique qu permet d’attaquer les hiaisons entre les
atomes de siliclum et d’oxygéne dans les minéraux silicatés, en présence d’eau et
d’acide carbonique. Ce qu peut entramer la libération d’1ons soluble tel que le K, Na,
Ca ou le Mg. La figure 2_3 résume les processus chiniques présentés ci-dessus.

desorption complexation de surface

precipitation de surface
physisorption

chimisorption

substitution
inclusion

Figure 2 3 Principales interactions entre un atome ou une molécule et un solide a I’interface
solide/liquide (Manceau et al |, 2002)
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2.4.2 Processus physiques

Cette section présente 1'advection et la dispersion (mcluant la diffusion), des processus
physiques liés aux phénomeénes de transport des éléments en solution. L’advection est défime
par le processus de déplacement du soluté qu est attribué au mouvement de I’eau. La dispersion
mécanique résulte des configurations variables que peuvent prendre les lignes d’écoulement
aux échelles microscopique et macroscopique et de 1’effet combiné de 1a diffusion. Le processus
de dispersion peut entrainer dans certaines conditions la dilution du soluté. Deux types de
dispersion peuvent étre distingués: longitudinale et transversale. La dispersion longitudinale
engendre 1'étalement des panaches de concenfration avec un déplacement paralléle a
I’'écoulement. La dispersion fransversale implique un étalement perpendiculaire au sens
d’écoulement du panache de concentration (Freeze et Cherry, 1979). La figure 2 4 résume les
processus physiques en phase dissoute.

Feoulement advectif

| Diffusion

Dispersion transversale

La porosité
fhective (ne)

Dispersion longitudinale

Figure 2 4 Processus physiques de transport d’un élément (modifiée de Cloutier et al |, 2013)

La diffusion, incluse a la dispersion, est défime par le transport d’éléments qui se fait selon un
gradient de concentration des espéces en phase dissoute. Le transport d’un élément s’effectue
depuis un milien plus concentré vers un milien moins concentré. Le processus de la diffusion
est décrit par la 1** loi de Fick (Aubertin et al_, 2002):

2.1
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ol F est le flux diffusif (mol/s/m®), D est le coefficient de diffusion (m?/s)et Cest la

concentration dissoute (mol/m’).

Le tableau 2.10 présente les principaux paramétres physicochimiques qu affectent les

processus de mobulité des éléments en traces métalliques dans les aquiféres (Freeze et Cherry,
1979; Deschamps et al_, 2006).

Tableau 2.10 Principaux paramétres physicochimiques quu affectent les processus de mobilité

des éléments traces métalliques dans les aquiféres

Proprietes Caractéristiques
Un pH acide augmente la solubilité des éléments métalliques (exemple la
dissolution des oxydes de fer et de Mn => relarpage des éléments métalliques
pH

adsorbés), réduit la capacité d’échange catiomque.
La solubilité des éléments trace métallique diminue lorsque le pH augmente.

Potentiel redox

Un POR plus faible entraine la dissolution des nunéraux notamment les
oxydes de Fer et de Mn, ce qui implique la mobilisation des métaux sorbés.

(POR) Un POR plus élevé entraine la mobilisation des éléments métalliques par la
dégradation des sulfures métalliques.
Capacite
d’échange Faibles CEC entrainent des capacités rédutes de sorption des éléments
cationique métalliques aniomques
(CEC)
De faibles teneurs impliquent une réduction de la CEC, la capacité de
Teneur en ] s o, , ] j )
matitre sorption des éléments traces, la capacité de rétention d’eau, modifient la
oreaniaue structure physique des sols (érosion physique) et diminuent I'activité
rgand bactérienne.
Une forte salimté mmplique la solubilisation des contanunants & partir des
Salinité réactions d’échange d’ions, réduts les activités des 1ons en solutions et
I'activité mucrobienne amnsi que 'augmentation de la solubilité des
complexes.
Activité Modification de 1’activité nuicrobienne peut affecter la matiére orgamique, le
bactérienne POR, et le pH.

Dans le contexte de la mobilisation des contaminants, Le Bourre (2020) a étudié la mobilité du

Mn en mulien naturel L’auteur a identifié deux mécamismes majeurs responsables de la
mobilisation et de I'tmmobilisation du Mn dans le milien naturel : (1) la dissolution réductrice
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des particules de MnOx en Mn (II), identifié comme étant le processus majontaire, qui régule
la séquestration du Mn dans les sédiments ainsi que (2) I’oxydation du Mn dissous sous forme
de particules de MnO qu précipitent sur les sédiments. La fipure 2.5, tirée des travaux de Le
Bourre (2020), montre une représentation schématique de ces processus.
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Concamration & Mn

Figure 2.5 Représentation schématique des processus de mobilisation et d''mmobilisation du
Mn dans la riviére Harricana pour les périodes aofiit, octobre 2018 et aofit, octobre 2019 (Le
Bourre, 2020)

En région de bouclier, des travaux ont fraité de la mobilisation des contaminants d’origine
géogénique dans la région de I’Abitibi-Témiscamingue. A fitre d’exemple, Bondu et
al (2017)ont montré que les principaux processus responsables des concentrations élevées
d’arsenic (concentrations supénieures au critére de potabilité de 10 pg/L) dans 1’eau souterrame
sont : (1) sa libération via I’oxydation des sulfures en conditions oxydantes a partir des roches
riches en munéraux de type gersdorffite, (2) sa séquestration dans des oxyhydroxides
métalliques et des minéraux argileux, (3) son transport dans I’aquifére a travers les fractures,
ains1 que (4) sa mobilisation par la dissolution réductrice des oxyhydroxides de fer et de
manganeése. La fipure 2.6 illustre les pnincipaux processus précités.
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Figure 2 6 Processus de mobilisation de I'As (modifiée de Bondu et al , 2017)
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Les travaux de Bondu et al. (2020) ont traité de la mobilisation de 1’arsenic et du manganése
dans les eaux souterrames dans les provinces géologiques de la Plate-forme du Samnt-Laurent,
du Grenville, des Appalaches et du Supéneur. Les résultats de 1’étude ont montré que la
présence de Mn dans I'eau souterramme s’observe a des pH proches de la neutralité
vraisemblablement en raison de la précipitation de rhodochrosite (MnCOs) a pH alcalin. Par

ailleurs, les observations suggérent que la mise en solution du Mn est favorisée par des faibles
potentiels d’oxydoréduction qu entrainent la dissolution des oxyhydroxydes de Mn et de Fe.

Ces travaux ont montré que les eaux souterraines de la Province de Grenville sont caracténisées

par de plus faibles concentrations en Mn que les autres provinces géologiques. Les teneurs

élevées sont attribuées principalement a la dissolution des oxyhydroxides de Mn tel que la
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pyrolusite (MnQO:), la birnessite (MnO»), la bixbyite (Mn20s), la hausmannite (Mn3Os) et
manganite (MnOOH).

2.5 Modé¢lisation numérique du comportement géochimique

La modélisation géochimique constitue un outil qui permet d’améliorer la compréhension des
données hydrogéochimiques (Bethke, 1996). Les modéles géochimiques consistent a réaliser
des calculs en se basant sur des données géochimiques et des bases de données
thermodynanuques afin de représenter I’état d'un systéme ou son évolution. Les modéles
peuvent inclure : (1) les calculs d’équilibre thermodynamique, (2) des calculs de spéciation et
d’mdices de saturation, (3) les calculs de mélanges amnsi que, (4) 1’évaluation des cinétiques de
réactions.

En modélisation géochimique, selon les objectifs de recherche, plusieurs logiciels peuvent
confribuer a la compréhension du comportement hydrogéochimique et des processus de

transport des contaminants. Le tableau 2.11 présente des exemples des codes numénques
fréquemment employés en hydrogéochinue environnementale.

Tableau 2.11 Différents outils de modélisation et leurs utilités

Code
Tyvpe de modélisation et leurs caractéristiques Références
numérique
-Permet de calculer 1'indice de saturation. .
Appelo et Postma, 2005; Cloutier
PHREEQC -Simuler les réactions en batch et le transport etal, 2013; Bondu, 2017; Rey,
monodimensionnel. 2020; Kahlaoui, 2022; Ryskie,
. 2023
-Modélisation inverse
. -Simulation de 1'écoulement et du transport réactif (2
Min3P _ o Pabst, 2011 Mayer et Blowes,
savoir le transport advectif-diffusif dans la phase 2002
aqueuse et le transport diffusif dans la phase gazeuse)
-Calculs de sorption, des spéciations des métaux en
VMinteq solution, des équilibres de solubilités, simulation de Mosley et Liss, 2020
complexes organométallique
-Permet de simuler 1 t de I'eau liquide
erm simuler le mouvement de 1’ean liquide ou Puabst 2011
SEEP/W sous forme de vapeur a travers des maténiaux poreux
saturés ou non saturés
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Tableau 2.11 Dafférents outils de modélisation et leurs utilités (suite)

Code
Type de modélisation et leurs caractéristiques Références
numeérique

-Permet de simuler le transport des contaminants dans
I'eau a travers des maténiaux poreux saturés ou non
CTRAN/W saturés (transport des solutés en phase dissoute). - Kahlaow, 2022
Permet de simuler le transport couplé d’eau, de vapeur
et de gaz dans des milieux poreux fracturés

-Permet de simuler le transport de
MT3D-USGS _ Bedakar et al.. 2016
solutés dans les aquiféres.

MODFLOW

-Simulation de 1’écoulement et du )
SEAWAT ) Guo et Langevin, 2002
transport des eaux souterrames.

2.5.1 Logiciel PHREEQC

PHREEQC, un logiciel de libre accés distribué par le United States Geological Survey (USGS),
constiftue un outil permettant notamment de modéliser des réactions hydrogéochimques,
d’évaluer la spéciation des espéces dissoutes et de calculer des indices de saturation (Bethke,
1996 ; Parkhurst et Appelo, 2013). Les fonctions de PHREEQC permettent de représenter I'état
d’un systéme ou son évolution en s’appuyant sur des données observées (mesurées).. Selon
Maest et al (2020), les fonctions de mélanges peuvent étre utilisées en domaine minier afin de
prédire la qualité des eaux pour différent scénarios de meélanges. En outre, la fonction de
modélisation mnverse peut étre ufilisée afin d’évaluer les phases munérales précipitées ou
dissoutes dans des processus de mélanges (Ryskie, 2023).

Dans le cadre de ce travail, des calculs géochimiques sont utilisés pour atteindre les objectifs
du projet. Le tableau 2.12 décrit le type de calculs géoclumiques possibles et leurs

caractéristiques.
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Tableau 2.12 Types de calculs géochimiques utilisés dans le cadre de ce projet

Type de
Explications Exemple d’application
calculs
-Calculer la spéciation chimique (détermuner les Calculs d’indices de
Spéciation et | concentrations des différentes espéces qui sont saturation, évaluation de la
indices de | présentes dans 1’eau) et les indices de saturation spéciation de certains
saturation de différentes phases minérales vis-a-visde la | contamunants d’intérét (p. ex.
solution aqueuse considérée. As(TIT) et As(V)).
Equilibration N o ) N
Calculer la composition chimique théorique que Calculer la composition
d’une
prendrait une solution aqueuse si elle atteipnait chimique théorique d’un
solution avec N ] ] ] _ o N
I"équulibre vis-a-vis des phases minérales dramnage minier a 1’équilibre
des phases ) ) _
sélectionnées. avec la jarosite.
minérales
Evaluer, de facon théorique, les concentrations i o
o ) ) Evaluer la composition
) et la spéciation des espéces dissoutes au sein de o )
Mélange ) ) o chimique de I’eau 1ssue d'un
mélanges 1ssus de solutions de compositions o
o mélange d’effluents miniers
chimiques connues.
-Générer des modéles (solutions
mathématiques) permettant d’évaluer le transfert | Estimer la contribution de la
Modélisation | de masse entre des phases dissoutes et solides précipitation de minéraux
inverse pour évaluer les réactions intervenant dans dans I’évolution géochimique

I’évolution de la composition chimique d’un

systéme.

d’une solution aqueuse.

Le tableau 2.13 présente quelques études en utilisant le programme PHREEQC dans le secteur

fninier.
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Objectif de I’étude Reégion d’étude Références
Modélisation du mélange eau naturelle-effluent minier au sein | Canada (Abitibi- | Ryskie, 2023
d’'un parc résidus Témiscamingue)
Etude des processus hydrogéochimiques de contaminants | Canada (Abitibi- | Bryce, 2020
dans les eaux naturelles Témiscamingue)
Evaluation du comportement géochimique des résidus réactifs | Canada (Abitibi- Pabst, 2011
et de leurs couvertures a long terme Témiscamingue)
Modeélisation des mélanges de DMA avec des eaux neufres Etats-Unis Nordstrom,
afin d’évaluer I’évolution géoclunuque a I"équilibre (Californie) 2020
Prédiction de la qualité des eaux et effet de mélange avec le Etats-Unis Maest et al |
milieu récepteur (Alaska) 2020

Les travaux de Ryskie (2023) ont notamment porté sur la prédiction de la qualité
physicochimique de mélanges d’eaux au semn d’une mune d’or de 1" Abitibi-Témiscamingue.
Dans cette étude, des mélanges d’eaux ont été réalisées au laboratoire. Les échantillons ont
ensuite été analysés pour les paramétres in situ, les 1ons majeurs, les éléments traces ainsi que
les isotopes stables de 1’eau (6°H-5'%0). Des analyses minéralogiques ont été effectuées sur les
précipités 1ssus de ces mélanges d’eaux. Les résultats de 1’étude ont suggéré que la formation
de minéraux secondaires tels que la schwertmanmite la goethite et la jarosite a un impact
significatif sur I'évolution géochimique des concentrations des contaminants au semn des
mélanges d’eaux réalisés. La précipitation des minéraux secondaires a été identfifiée comme
étant le principal processus favorisant I'immobilisation de certains éléments traces, d’arsenic

(Ryskie, 2023).

2.6 Meéthodes de controle du DMA

Lorsque les rejets miniers sont identifiés comme potentiellement générateurs de DMA_ c’est-a-
dire que les phénomeénes d’oxydation des minéraux sulfureux dépassent ceux de neutralisation
par les minéraux acidivores, 1l est essentiel de prendre des mesures afin de controler la migration
de contamnants vers le milieu récepteur naturel. Les mesures visant a prévemr la production
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de DMA consistent a éiminer ou a rédwre a des mveaux frés faibles, la présence d’air (ou

d’oxygene), d’eau ou de sulfures. Comme ces trois éléments sont les composantes principales

des réactions d’oxydation qui causent le DMA, en éliminant un ou plusieurs de ceux-ci, 1l est

alors possible de rédwire la production d’acide.

Les principales techniques utilisées au Québec pour le controle et 1a restauration de sites miniers

générateurs de DMA incluent:

Enlévement des sulfures - I'enlévement ou I'isolement des sulfures (désulfuration)
implique la séparation des sulfures des résidus a 1’aide de techmques nmuinéralurgiques
(flottation ou séparation gravimétrique). La désulfuration produit deux fractions
distinctes, soit une fraction stérnle désulfurée (qu serait non génératrice de DMA) et un
concentré de sulfures (trés générateur d’acide) (Bussiére et al., 1995; 1998; Benzaazoua
et al | 2000 ; Benzaazoua et Kongolo, 2003).

Barméres a |’oxygeéne : cette méthode vise a couper le flux depuis I’air vers les résidus
réactifs. On distingue trois types de recouvrement présentés comme suit (Bussiére et al |
2017):

Recouvrement en eau : une couverture en eau sur les résidus miniers permettrait de
limiter I’apport d’oxygéne vers les résidus sous-jacents. Les détails de cette méthode
peuvent étre trouvés dans (Awoh et al , 2020).

Recouvrement monocouche avec nappe surélevée : vise a rehausser et controler le
mveau phréatique afin d’augmenter le degré de saturation au sein des résidus réactifs
pour maintemr en permanence les résidus mimers sulfureux saturés ou proche de la
saturation (Demers et Pabst, 2020).

Recouvrement multicouche de type CEBC (couverture avec effets de barmére
capillaire) : vise a constnure un recouvrement composé au moins de trois couches de
granulométries différentes. L'un des cntéres qu permettent de déterminer si1 le
recouvrement multicouche de type CEBC est performant est le degré de saturation
d’oxygéne dans la couche fine qu doit étre compris entre 85% et 90% (Bussiére et
Guittonny, 2020).

Bamére a ’eau (ou couverture a faible conductivité hydraulique saturée CFCHS):
Consiste a confroler I'infiltration de I’ean vers les rejets muniers afin d’inhiber les
réactions qu condwsent a la formation du phénoméne de DMA . Cette couverture peut
éfre composés de 2 a 5 couches faites de sols a faible conductivité hydraulique ou de
maténiaux synthétiques peu perméables (ksat < 10-9 m/s). Ces barnéres peuvent
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s'averer difficiles a construre avec des sols naturels. Il est possible de les remplacer par
des maténaux synthéfiques, comme géomembrane, géocomposite benthomtique (ou
bien la combinaison de deux maténaux) Les rejets industriels, tels les résidus de
I'industrie de pate et papier, les boues de désencrage, et les endwts bitumineux peuvent
étre employés pour la construction d’une couverture de type barriére a I’eau. Les détails
de cette méthode peuvent étre trouvés dans Magsoud et al | (2020).
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CHAPITRE 3 MATERIAUX ET METHODES

La méthodologie générale de la présente étude se divise en quatre volets. Le premier volet consiste
en la sélection des sites d’échantillonnage des eaux et des solides, amnsi qu’en I"acqusition des
données de terrain lors des différentes campagnes d’échantillonnage. Le second volet présente les
expériences de mélanges réalisées au laboratoire et les analyses chumiques des échantillons. Le
troisiéme volet concerne les essais de lixiviation visant a évaluer le potentiel de contamuination des
solides. Enfin, le quatnéme volet concerne la modélisation des mélanges d’eaux. La méthodologie
générale du projet est 1llustrée a la figure 3.1.
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Figure 3.1 Méthodologie générale du projet en quatre volets

3.1 Preésentation de la zone d’étude

3.1.1 Localisation géographique du site Quémont-2

La zone d’étude correspond au parc a résidus Quémont-2 de la compagnie miniére Glencore
Canada Corporation — Fonderie Home (GCC-FH). Le site Quémont-2 est localisé au nord du lac
Osisko et au sud-est du lac Dufault, 4 environ 3 km au nord de la Ville Rouyn-Noranda dans le
nord-ouest du Québec (figure 3.2). Le lac Dufault constitue la principale prise d’eau de la Ville
de Rouyn-Noranda.
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La superficie du parc est estimée 4 105 hectares. A partir de 1949, le parc recevait les premiers
résidus sulfureux générateurs d’acidité, ceux-ci étaient 1ssus d’activées nuniéres (nunes Horne,
Quémont et Gallen) (WSP, 2019b). Ces résidus ont été recouverts par un mélange de résidus de
scories et de boues de traitement en co-déposition non générateurs d’acide et quu retardent
I’oxydation des résidus sous-jacents (WSP, 2019a).

AT TG

Syt die coorda s ok ©
MATH, Wor deverions (et 1907 (WADEH

TN

AT

4B

Figure 3 2 Situation géographique du parc a résidus Quémont-2
3.1.2 Description des infrastructures de la zone d’étude

Le site Quémont-2 est composé (1) d’un parc a résidus actif, appelé nouveau parc (NP), (1) d’un
ancien parc (AP) (u1) ainsi qu'un ensemble de digues (A, AB, B, C, D, E. F, G, et H) et de digues
de revanche au pourtour du parc a résidus, ains1 qu'un déversorr d'urgence (WSP, 2019a) (voir
figure 3.3). Le site étart délimité par les digues A, B, C, D, E et F jusqu’en 1995_ Par la suite, la
digue G a été construite directement sur les résidus miniers. Cette dermeére ne comporte pas de
noyau d’argile, favorisant une connexion hydraulique entre 1’ancien parc et le nouveau parc
(WSP, 2019a).
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Figure 3.3 Localisation des digues du site Quémont-2 (de Kahlaow, 2022, adaptée de El
Merabet, 2021)

3.1.3 Cadre geologique et structural du secteur d’etude

Selon la cartographie du Systéme d’information géo-mimeére du Québec (SIGEOM) du MRNF
(2022), le socle rocheux du secteur fait partie de la province géologique du Supéneur et la sous-
province geologique de 1’Abitibi, dans la région du Bouclier canadien. La roche encaissante
appartient aux Groupes du Blake River de la Formation Noranda. Elle est composée de roches
volcanoclastiques felsiques, de rhyolites et de dacites. La zone d’étude est un complexe de
volcanites mafiques a felsiques (complexe volcamque bimodale) d’age archéen (MRINF, 2022)
recoupé par un réseau de dykes a minéralisation sulfurée.

Les dépots organiques de surface dans le secteur a 1'étude ont été nus en place lors du dermier
cycle de glaciation-déglaciation. Les dépots les plus abondants dans la zone d’étude sont des
sédiments glaciolacustres d’eau profonde a grams fins glaciolacustres mis en place dans le lac
proglaciaire Barlow-Ojibway (Cloutier et al, 2015; MRNF, 2022).

Plusieurs failles régionales de direction NW-SE et NE-SW sont présentes sur le site, dont la faille
South-Bay d’onentation NE-SW qu traverse la zone nord-ouest du parc a résidus, alors qu'une
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autre faille de méme direction recoupe la zone sud-est du parc a résidus (SIGEOM, 2022). La
figure 3.4 présente la carte geologique et la position des failles de la zone d’étude (adaptée a
partir des données de SIGEOM, 2022).
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Figure 3 4 Carte géologique de la zone d'étude (adaptée de SIGEOM, 2022)

3.1.4 Cadre hydrologique de la zone d’étude

Selon la carte topographique (RNCan, 2022) et les travaux de Cloutier et al. (2015), plusieurs
cours d’eau sont présents dans le secteur. Trois principaux lacs sont observés a proximté du parc
Quémont-2, soit le lac Dufault au nord-est, le lac Osisko au sud et le lac Drolet a I’est. Les eaux
de précipitations s’écoulent dans des chemuns préférentiels selon les crétes qu cemnturent le
nouveau parc en direction du bassin de polissage localisé a plus basse altitude, a I’est du site. Les
précipitations sont aussi susceptibles de s’infiltrer directement dans les résidus étant donné
I’absence de surfaces imperméables sur le site. Des nusseaux acheminent I’eau de nussellement
vers les lacs situés a proximité du site. La figure 3.5 1illustre le résean hydrographique et les
différents nusseaux de la zone d’étude.
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Figure 3_5 Réseau hydrographique local du secteur d’étude

3.1.5 Cadre hydrogeéologique

Dans la région d’étude, les travaux de WSP (2019a) ont identifié six unités hydrogéologiques quu
sont caractérisées par des paramétres péologiques et physiques différents Le contexte
hydrogéologique locale du parc a résidus Quémont-2 est ainsi caracténisé par un socle rocheux
fracturé recouvert par des dépot meubles d’origine galciolacustre tel que décrit dans la section
précédente. Le modéle conceptuel de la figure 3.6, de Kahlaow (2022), adapté de El Mrabet
(2021), présente les différentes umtés hydrogéologiques identifiées sur le site d’étude. Deux
unités hydro-stratigraphiques anthropiques sont présentes au parc Quémont-2, soit :

- (1) I'umité de digues o on retrouve des remblais perméables et un noyau argileux ;

- (1) I'unité de résidus numiers résultant de 1’accumulation des déchets miniers qui ont été
recouvert par un mélange de scorie et de boue de traitement d’acide faible. Il est situé
dans le nouveau parc a résidus, qui est composé principalement de maténaux silteux. Par
ailleurs, les résidus de 1’ancien parc sont situés en dessous d’une couche argileuse

caractérisée par une épaisseur qui varie de 0 a 60 cm.
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- La figure 3.6 présente un modéle conceptuel de différentes umtés hydrogéologiques
1dentifiées dans la zone d’éfude.
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Figure 3.6 Modéle conceptuel de 1a zone d’étude (de Kahlaow, 2022, adapté de El Mrabet,
2021)

3.1.6 Cadre hydrogéochimique

Les travaux de Kahlaow (2022) ont permus de documenter les interactions hydrogéochimiques
entre le parc a résidus Quémont-2, les eaux souterraines et les eaux de surface en aval du par cet
d’évaluer les processus hydrogéochimiques contribuant au transport de masse depuis le parc a résidus
Quémont-2 jusqu’aux aquiféres environnants. Les résultats de ces travaux suggérent trois groupes

d'eau dans le secteur d'étude selon leur degré de contamination -

- Le premier groupe est impacté par des sources anthropiques, dont la contanunation des
eaux souterraimes reésultant de 1'écoulement des eaux 1ssues des résidus mimers vers le roc
fracturé, a travers les secteurs o la couche d'argile est absente sous les résidus. Les eaux
de surface appartenant a ce groupe sont situées sur l'ancien parc et en périphérie du parc,
elles proviennent notamment de la résurgence des eaux souterramnes contaminées en
surface a travers les pieds des digues.

- Le deuxiéme groupe est caracténisé par un degré de contamination faible ou moyen,
mdiquant une contamination potentielle par les eaux provenant des résidus miniers.
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- Le troisiéme groupe, caractérisé par une composition chimique principalement controlée
par des sources geogeéniques, n’est pas significativement influence par une contamunation
anthropique.

Dans les échantillons prélevés sur le site d’étude, les concentrations en éléments majeurs et traces
montrent des dépassements des critéres de qualité de 1’eau de surface et de 1’eau souterraine. Les
concentrations de certains éléments en traces dans les eaux souterraines, notamment Al, As, Cd,
Cu et Mn, sont élevées par rapport aux concentrations trouvées dans les eaux de surface.

Les eaux souterrames et les eaux de surface échantillonnées présentent quatre facies
géochimiques différents - (1) des eaux de type bicarbonaté calcique et magnésienne (Ca-Mg-
HCOs, (2) des eaux de type sulfaté calcique (Ca-SOs), (3) des eaux de type sulfaté sodique (Na-
SOy), et (4) les facies mixtes (ces faciés géochimiques présentent un type Ca-Mixte anions et un
type Mixte cations-SOy) (figure 3.7).
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Figure 3.7 Diagramme de Piper des échantillons prélevés en 2019 et 2020 (Kahlaow, 2022)
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3.1.7 Contamination des sédiments de lacs

Plusieurs études ont été réalisées afin d’évaluer le degré de la contamination des sédiments du
lac Dufault. Arafat (1985) a traité de la pollution atmosphérique liée a la présence de poussiéres
volantes, mcluant la pollution au voisinage de la Fondernie Horne. Cowllard et al. (2004) ont
confirmé que les concentrations élevées de Zn, Cd, Cu, Pb, et de Fe étaient dues aux émussions
atmosphériques 1ssues de la Fonderie Home. En péniphérie du parc a résidus, le lac Osisko et le
lac Dufault ont montré une acidité importante (LA, 2002). Les travaux de Dot et al. (2007) ont
fait des smuvis de pH pour des lacs de kettle a proximité de la zone d’étude. Les résultats de ces
travaux révélent que la région a recu une augmentation des polluants atmosphériques de la
Fonderie Horne.

Dix lacs sifués au voisinage de la Ville de Rouyn-Noranda ont été étudiés afin de détermuner la
qualité des sédiments a partir des mesures de bioaccumulation des métaux dans I'espéce Hyalella
azteca (Borgman et al, 2004). Les travaux de cette étude ont identifié le Cd, avec une
contribution mineure du Cu, comme étant les métaux générant le plus de toxicité des sédiments.
Cette dermiére a été observée particuliérement dans les sédiments du lac Dufault, le lac étudié le
plus proche de la Fonderie Home. Des concentrations élevées de plusieurs contaminants,
notamment le Cd, Cu, Pb et le Zn, ont été 1dentifiées également dans les sédiments des lacs
Dufault et Duprat situés prés de Rouyn-Noranda Des études similaires ont affirmé que la
contamination des sédiments a été observée au lac Dufault, ot les teneurs élevées de Cuetde Zn
dépassent 10 ppm. Cette contanunation peut impacter les taxons planctomiques présents au sein
du lac (Cattaneao et al_, 2008). Dans le but de créer un profil historique des contaminants par les
activités nimeres passées (moins de 70 ans), les travaux de Cowllard et al. (2004) ont montré
des profils de métaux dans les sédiments du lac Dufault. Ces sédiments ont conservé les
signatures allant du début des activités nuniéres en 1926, jusqu’au DMA qu a été déternuné a
travers les anomalies dans le profil sédimentaire de 214pp (Couillard et al., 2004). Par la suite,
une étude de Nowiersk: et al. (2006) a été faite afin de détermuner les changements dans la
distribution, la biodispombilité et la toxicité des contamunants en fonction de la profondeur de
sédiments. Cette étude a caractérisé les couches de surface des sédiments, démontrant un
enrichissement en Pb, Cd et Cu, tandis que les couches plus profondes présentaient de faibles
concentrations en ces éléments. Par la smte, des smivis de datation des sédiments et les profils de
métaux le long des carottes ont été réalisés et détaillés par Couillard et al. (2008). Cette étude a
révélé une signature 1sotopique du Pb quu peut étre attribuée a la présence des minéraux sulfurés
dans la zone d’étude et au Pb énus par la Fonderie Horne. Les fravaux de Gallon (2005) ont
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montré que le plomb qu provient de la fonderie représentait 89%, 88% et 5-34% de Pb total
anthropique accumulé dans les sédiments des lacs situés a 10, 25 et 150 km de la fonderie. Les
travaux de Borgmann et al. (2001) ont caractérisé les contaminants présents dans des carottes de
sédiments prélevées au sein d’un lac affecté par I’exploitation nimére du Ni a Sudbury, Ontario.
Ces travaux ont démontré des concentrations élevées en Cd, Co, Cu et Ni. Ces teneurs élevées

peuvent étre dues aux émissions atmosphénques 1ssues par les activités mimeéres.

3.2 Selection des sites et methodologie d’échantillonnage

Des échantillons solides (sédiments du lac Dufault et du milieu naturel ; résidus miniers) et des
échantillons d’eaux de surface (en aval de I’ancien parc et lac Dufault) et d’eau souterraine ont
été prélevés. Des mesures physicochimiques in situ ont été réalisées sur le terrain et des analyses
chimiques ont été réalisées en laboratoire, sur des échantillons de terrain et des mélanges d’eaux.

3.2.1 Echantillonnage des solides

Six échantillons de solides ont été prélevés en utilisant une tariére manuelle sur le parc a résidus
Quémont-2 et en périphérnie de ce demier a I'automne 2022, incluant un échantillon de 1’ancien
parc (R1-AP1-22), deux échantillons du nouveau parc (R2-NP1-22 et R3-NP2-22) et trois
échantillons en milieu naturel (S3-MN2-22, S4-MN1-22 et S5-ZH-22). Deux échantillons de
sédiments lacustres ont aussi été prélevés durant I'hiver 2022 sous la glace du lac Dufault (S1-
LD-22 et S2-LD-22) a 'ade d'un carottier russe (I’annexe A présente plus en détails
I’équipement de carottage du carotfier russe). En effet Les échantillons de solides ont été placés
dans des sacs de plastique transparents rigides, hermétiquement fermés et gardés dans des pots
de verre préalablement préparés par le laboratoire responsable des analyses chimiques. Les
échantillons ont été conservés au frais dans une glaciére jusqu’a leur acheminement au
laboratoire. Les figures 3.8 et 3.9 présentent la position des sites de prélévement des échantillons
ainsi que les travaux d’échantillonnage de 1’hiver et automne 2022.
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Figure 3.8 Emplacement des huit échantillons de solides prélevés au site Quémont-2

Selon le contexte hydrogéologique de site a I’étude, les sites d’échantfillonnage présentés an
tableau 3.1 ont été choisis en fonction de contraintes liées a I’accessibilité et pour maximiser leur
représentativité pour la documentation des caracténistiques chuimiques et minéralogiques des
solides. Les cibles retenues permettent une couverture spatiale allant de I’amont de la zone
d’étude jusqu’au lac Dufault, en passant par 1’ancien parc et le milieu naturel.
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Tableau 3.1 Stations d’échantillonnage, avec leurs caracténistiques et coordonnées

géographiques
Profondeur
Coordonnées
Stations Critéres de sélection des sites d’échantillonnage de I’échantillon
Géographique
(en cm)
Situé dans le nouvean parc dans une zone d’anomalie 48°162036"N
R3-NP2-22 _ _ 40
identifiée par El Mrabet (2[‘2 1} 78°50'31 870
Nouveau ’
parc
48°16"2036'"N
R2-NP1-22 Localisé en aval du nouvean parc 45
78°59'31.87"0
4871621 98"N
Ancien parc | RE1-AP1-22 Situé dans 1’ancien parc, a proximité de 1a digue F 102
78°59'48 51"0
Situé dans une zone d’anomalie identifiée par E1 Mrabet 48°1627 65N
S5-ZH-22 (2021). Cette station est localisée en aval de la digue F 45
un milien humide. 78°59'53.74"0
Milien T, : on ; -,
Situé dans une zone d’exfiliration d’eaux et 4 proximité 48°1621.01"N
naturel S4-MN1-22 | des affluents (exfiltration d’eaux contaminées issues du 30
parc Quémont-2) 79°012.43"0
Situé 3 proximité de la faille South Bay, une zone 48°16'30 42N
53-MN2-22 d’anomalie identifiée par El Mrabet (2021) avec 53
exfiltration d’eaux vers le lac Dufault 79°010.58"0
Situé dans le lac Dufault, a gauche de 1a station de
pompage des eaux potable 360 4871642 35"N
S2-LD-22
1,5 m épaisseur de la tranche d’eau; 2,1 m profondeur de 79°0'13.38"0
Lac Dufault I"échantillon a partir de fond du lac
Situé dans le lac Dufault, i droite de 1a station de
pompage des eaux potable 4871649 43"N
S1-LD-22 400
1.1 m épaisseur de la tranche d’eau; 2.9 m profondeur de 7875958 40"0
I'échantillon 4 partir de fond du lac




Hiver 2022

Prélévement dun échantillon de sédiment du lac
Dufault a 1"aide du carottier

Contenn de 1a carotte

Identification de 1’échantillon prélevé et son emballage

Automne 2022

Reéalisation du trou pour 1"échantillonnage des résidus
dans le nouveau parc avec la tariére manuelle

Trou d’échantillonnage dans les résidus

Echantillonnage 3 I"aide d’une truelle

Figure 3.9 Echantillonnage des sédiments au lac Default (hiver 2022) et dans le nouveau parc  résidu (automne 2022)
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3.2.2 Analyses des solides

Les analyses physicochimiques ont été effectuées au laboratoire AGAT, un laboratoire
accrédité par le CEAEQ pour les parameétres analytiques sélectionnés. Les méthodes d’analyse
des différents parameétres sont présentées au tablean 3.2

Tableau 3.2 Paramétres et méthodes d’analyses pour le smvi géoclumique des solides du site

Quémont-2
Parameétres Meéthode d’analyse AGATLab/ Référence
Meétaux ultra-traces ICP-MS
Sulfure Total LECO
Sulfate ICP-OES/ MEND Report 1.20.1 (09) mod from SM 4500-504 E
pH de pite PH METER / Sobek A _A et al: Report EPA-600/2-78-054 (1978)
Test de Fizz PH METER /MEND Project 1.16.1b (sec. 6.2.3) (March 1991)
Carbone Total LECO /ASTM E1915; ASTM E1019; ASTM D5373
Analyse CTEU-9 ICP-MS/MA. 100-Lix.com.1.1, CTEU-9
Analyse SPLP ICP-MS/MA. 100-Lix.com 1.1, SPLP

3.2.3 Essais de prédiction du potentiel de lixiviation

Selon le gmde de caractérisation des résidus muniers et du munerar (MELCC, 2020), la
prédiction du potentiel de lixiviation constitue une étape primordiale d’une étude de
caractérisation. Ces essais ont deux principaux objectifs, so1t :

- la classification des matériaux en fonction du potentiel de hixrviation des contanunants;
- la prédiction de la qualité des eaux de drainage a court et a long terme.

Selon le gde, la prédiction du potentiel de lixiviation doit étre réalisée lorsque les résultats
des analyses chunuques des solides dépassent les teneurs de fonds naturelles ou les critéres « A
» du Guude d’mtervention, tout en présentant un contenu en soufre présume mférieur a 5 %. Les
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essais permettent de tester le potentiel de lixiviation des contaminants dans les conditions de
pH différentes, soit faiblement acide (essais SPLP) et neutre (essais CTEU-9).

Le but des essais de lixiviation est de comparer la composition des lixiviats avec les critéres de
Résurgence dans les eaux de surface (RES) du Gude d’mntervention pour identifier les
contaminants qui pourraient &tre mobiles selon les différentes conditions et qui pourraient
causer des effets néfastes sur le milieu récepteur. Les concentrations naturelles de fond n des
eaux souterrames et les critéres de qualité des eaux souterraines du guide d’intervention sont
utilisés comme valeurs semls (MELCC, 2020).

3.2.4 Essais de prédiction du potentiel de génération d’acide (PGA)

Dans une étude de caractérisation des résidus miniers, 1l est important de prédire la qualité du
drainage qu sera produit lorsque les rejets seront exposés a I’eau. Pour ce faire, des méthodes
exigées par le mumistére telles que 1’essa1 statique chumique réalisé selon la méthode vahdée par
le CEAEQ pour le domaine d’accréditions correspondant, la méthode de Sobek (1978) modifié
par Lawrence et Scheske (1997), ou la méthode d’acide-base Accounting (ABA) peuvent étre
employées. Cette dermére permet d’établir le potentiel d’un échantillon pour la génération ou
la neutralisation d’acide. Il s’agit en fait de prodwre un bilan chimique entre les minéraux
producteurs d’acide (appelé potentiel d’acidification (PA) qu est relié principalement aux
minéraux sulfureux) et les minéraux neutralisants qui sont reliés aux minéraux carbonatés et a
certains silicates (appelé pouvoir de neutralisation (PN)(comme recommandé par le gmde
caractérisation des résidus miniers et du munerai1 (MELCC, 2020)).

La méthode ABA a été ufilisée dans le présent projet afin de détermuner le potentiel net de
neutralisation (PNN) qui est déduit par la différence entre le potentiel de neutralisation (PN) et
le potentiel d’acidification (PA), ainsi que le rapport PN/PA_ Ces deux derniers parameétres sont
déterminés respectivement price a la quantification des minéraux neutralisants et du soufre.
Les valeurs de ces parameétres sont exprimées en kilogramme de CaCOs par tonne de substrat
sec. Le calcul du PNN est donné par la formule smvante (MELCC, 2020) :

PNN (Kg CaCOs/t) =PN - PA
Ratio = PN /PA
PA -

Le potentiel générateur d’acide correspond a la consommation du soufre sulfure disponible en
régénérant 1’acide sulfurique, et est donné par la relation survante -
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PA (Kg CaCOs/t) = 31,25 X %Ssulfure
Le calcul du PA considere que les sulfures vont se comporter comme la pyrite.
PN :

Le PN carbonates est calculé a partir d'une analyse de carbonates (ou de carbone) en faisant
I’hypothése que tous les carbonates réagissent comme la calcite.

PN (Kg CaCOs/t) = 83,3 x %C

La figure 3.10 résume de facon schématique la méthodologie de caractérisation et les analyses
menées sur les solides échantillonnés.

sein du parc a résidus et des sédiments an lac

Analyses appliquées sur les solides prélevés au
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Figure 3.10 Méthodologie de caractérisation et d’analyses menées sur les solides

Les essais de hxiviation ont été réalisés au laboratoire AGAT. Les délais de conservation et les
modes de transport des échantillons ont respecté les normes prescrites par le MDDEP (2008).

3.2.5 Echantillonnage et analyse des eaux souterraines et de surface

Ce projet de recherche sur le site Quémont-2 est en continuité des travaux de Kahlaom (2022).
Dans le cadre de ses fravaux, Kahlaow (2022) a réalisé des travaux de terrain sur le site
Quémont-2 (octobre et novembre 2019, aoiit et septembre 2020) afin de prélever des
échantillons d’eau de surface (9 échantillons prélevés en péniphéne du parc) et d’eau souterraine
(14 échantillons prélevés a partir des puits d’observation installés sur le parc et en pénphérie
de celuic1). Le prélévement, les manipulations et la conservation des échantillons ont été
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effectués conformément aux gmdes d’échantillonnage a des fins d’analyses environnementales
(MDDEP, 2008) et pour l'échantillonnage des eaux souterramnes (MDDEP, 2011). Ces
échantillons ont été analysés pour les éléments majeurs et les éléments fraces au sein de
laboratoires accrédités par le MELCCFP. Les isotopes stables de I’eau (6’H-5'%0), du chlore
(8°'CI) et du brome (5*'Br) ont été analysés au Laboratoire Environnemental Isotope Laboratory
(EIL) de I'Umiversité de Waterloo. Les résultats des analyses réalisées dans le cadre des travaux
de Kahlaow (2022) sont utilisés dans le cadre de ce projet afin d’évaluer les interactions et les
processus hydrogéochimiques entre les solides et les eaux de surface et souterraines au sein du
parc a résidus Quémont-2. La figure 3.11 présente la localisation des échantillons prélevés par
Kahlaow (2022) sur le parc a résidus et au voisinage de ce dermer.

Localisation des échantillons dans le secteur d'étude
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Figure 3.11 Localisation des échantillons prélevés par Kahlaow (2022)

3.2.6 Echantillonnage des eaux, analyses et expériences de mélanges en
laboratoire

Cette section présente la méthodologie adoptée pour la réalisation des mélanges a partir des

échantillons d’eaux de surface et d’eaux souterraines prélevés sur le site du parc a résidus

Quémont-2 a ’automne 2022. La figure 3.12 résume la méthodologie de caracténisation des

meélanges.
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Figure 3.12 Méthodologie adoptée pour les mélanges d’eaux au sein du parc Quémont-2
Quatre sites d’échantillonnage ont été sélectionnés pour smvre 1’évolution physico-chimique
de I’eau depuis I’amont du pare a résidus jusqu’au lac Dufault, incluant des zones d’exfiltration
observées entre le parc a résidus et le lac du Dufault. Un échantillon d’eau du lac Dufault (Q2-
LD-22) et deux échanfillons d’eaux d’exfiltration (Q2-ES1-22 et Q2-ES2-22) localisés en
milien naturel ont amnsi été prélevés en uvtilisant une perche d’échantillonnage mume d’une
bouteille HDPE de 1L (figure 3.13). Un échantillon d’eau souterraine a été prélevé dans un
puits d’observation (Q2-PO-RM-22) crépiné dans les résidus du nouveau parc a une profondeur
de 12,8 m_Ce dernier a été prélevé aprés avoir purgé le puit a I’aide d’une pompe Hydrolift IT
(Waterra) branchée a une génératrice (méthode de purge a faible débit). Pour ces quatre sites
échantillonnés, les paramétres physicochumuques (pH, température, oxygéne dissous, CE et
POR) ont été mesurés in sifu en utilisant une sonde multi-paramétres YSI 556 Professional Plus.

Les échantillons destinés aux analyses des éléments dissous ont été filtrés sur le terramn a
0.45um, puis sounus au laboratoire Bureau Veritas (Lab BV) pour analyse des 1ions majeurs
(Ca, Mg, Na, K, Cl, F, SO4, NOs), des éléments traces et ultra-traces (Al, Sb, Ag, As Ba, Be,
B, Cd, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, Hg, L1, Mn, Mo, N1, Pb, Rb, Se, S1, Sr, T1, U, V, Zn), du carbone
organique dissous (COD) et du carbone inorganique dissous (CID). Des échantillons
excédentaires de chacun des sites ont été gardés au laboratoire sous une hotte, au semn de
chaudiéres de 8 litres, pour étre filtrés et réanalysés aprés 7 et 14 jours de smivi (figure 3.15).
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Des mélanges d’eaux ont été réalisés sur le terrain (figure 3.14) avec des proportions égales
(50%-50%) entre deux échantillons, selon les scénarios suivants:
- Meélange 1 (Q2-M1-22) : mélange entre I’échantillon du lac Dufault (LD) et I'ean
d’exfiltration 1(ES1)
- Meélange 2 (Q2-M2-22) : mélange entre 1’échantillon lac Dufault (LD) et I'ean
d’exfiltration 2 (ES2)
- Meélange 3 (Q2-M3-22) : mélange entre I'échantillon lac Dufault (LD) et le puts
d’observation situé dans les résidus mmers du parc (Q2-PO-RM-22)
Les mélanges indiqués ci-dessus ont été réalisés afin de produire des données visant a mieux
comprendre les effets des mélanges sur la composition chimique des eaux et la précipitation de
phases secondaires.

Parc-a réaiius

Figure 3.13 Carte de localisation des échantillons prélevés et les mélanges réalisés sur le terrain



Figure 3 14 Réalisation de mélanges sur le terrain a I’aide d’une perche d’échantillonnage
munie d'une bouteille de 1 L HDPE et d’une éprouvette graduée d’un litre (2022-11-23)
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Figure 3.15 Schéma illustrant les échantillons et les mélanges d’eau qu ont été réalisés sur le

terrain et leur période de suivi: (a) les eaux de surface non mélangées et (b) les mélanges
d’eau de la zone d’étude
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Le tableau 3.3 présente les paramétres et les méthodes d’analyses pour le smivi géochimque
des échantillons et des mélanges d’eaux réalisés sur le site d’étude. Ces échantillons et ces
mélanges ont été filtrés avec une cartouche haute capacité FHT (0,45um).

Tableau 3.3 Parameétres et méthodes d’analyses pour le smvi géochimique des échantillons et

des mélanges d’eau réalisés au site Quémont-2

Parameétres Agent de Meéthode d’analyse
conservation LabBV/Référence
Alcalinité totale (pH 4.5) Aucun STL SOP-00038/SM 23 2320-Bm
Anions STL SOP-00014/MA 300-Ions 1.3 R6
Aucun
m
Carbone dissous
Carbone inorganique dissous Aucun STL SOP-00243/SM 23 5310-B m
Carbone organique dissous
Fluorures Aucun STL SOP-00038/SM 23 4500-F m
Meétaux traces dissous (ICP-MS) ] o STL SOP-00006/MA203-Mét Trl.1
Acide mitrique (HNO3)
Rlm
Azote ammomiacal H>S04 STL SOP-00040/MA 300-N 20 R2 m
Phosphore total QUE SOP-00132/MA 200-Mét.1.2 R7
Aucun

m

3.2.7 Echantillonnage et analyse des minéraux néoformés

Aprés le jour 14, les minéraux secondaires néoformés/précipités dans les chaudiéres employées

pour les expériences de mélanges ont été récoltés par filtration sous vide en utilisant un systéme
de six filtres de la membrane hydrophobique PTFE de 0,45 pm de porosité. Les étapes suivies

pour la récolte des minéraux néoformeés sont résumeées ci-dessous:
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- Préparation des filtres : les filtres sont séchés pendant 10 h a 60 °C, pesés et stockés
dans des boites de pétr1 de 150 mm de diameétre en polystyréne transparent pour éviter
toute contamination de la surface du filtre.

- Préparation du systéme de filtration sous wvide : pour chaque récolte de minéraux
néoformés, le matériel du systéme de filtration a été rincé avec ’eau de mélange

échantillonnée afin de himiter les risques de contamination croisée entre les mélanges.

- Prélévement des solides : le tubage a été immergpée dans les chaudiéres de mélanges afin
de récupérer les dépots ocre du fond des chaudiéres. La pompe est attachée avec une
aspiration de flacon a 1"aide d’un tubage.

- Récolte des solides : aprés la collecte de solides néoformés sur les filtres, ces derniers
sont mis dans les plateaux en alumimum et séchés de nouveau pendant 10 h a 60 °C.
Les filtres ont ensuite été stockés dans des boites de pétnies de 150 mm de diamétre en
polystyréne transparent pour éviter toute altération de la surface du filtre et les garder a
1I’abr1 d’hunudité.

La figure 3.16 résume de facon schématique la méthodologie adoptée pour la récolte des
minéraux précipités néoformeés issus des échantillons et des mélanges d’eaux du site du parc a

résidus.
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Figure 3.16 Etapes suivies pour la récolte des minéraux néoformés
Les solides récupérés ont été envoyés au laboratoire AGAT pour des analyses chimiques par
spectrométrie de masse a plasma a couplage mductif (ICP-MS), une digestion totale a été
effectuée HNO:/Bro/HF/HCI pour tous les solides récoltés afin d’identifier la composition

chimique des minéraux néoformeés.
3.3 Critéres de comparaison

3.3.1 Critéres de comparaison pour les matériaux miniers

Les résultats des analyses chimiques, de lixiviation et de PGA des solides ont été comparés et
mterprétés en fonction des critéres du Guide de caracténisation des résidus miniers et du minerai
(MELCC, 2020) et du Gude d’intervention-Protection des sols et réhabilitation des terrains
contaminés du MELCCFP (Beaulieu, 2021).
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Les résultats d’analyses chimiques ont d’abord été comparés avec les critéres A (les critéres A
utilisés correspondent aux teneurs de fonds des métaux et métalloides de la province geologique
du Supérnieur pour la région de I’ Abitibi-Témiscamingue), B et C présentés respectivement aux
annexes 1 et 2 du Gude d’intervention de Beaulien (2021). Les résultats analytiques ont
également été comparés aux normes de 1’annexe I du Réglement sur I’enfouissement des sols
contaminés (RESC), aussi appelés les critéres « D » (MELCC, 2020).

Les résultats quu dépassaient les teneurs de fonds naturelles ou les critéres A du Gude
d’mtervention sont considérés de facon préliminaire comme élément d’intérét dont le potentiel
de loaviation doit étre évalué a 1’aide des essais de lixiviations et/ou des essais cinétiques. Ces
dermiers dorvent étre effectués selon le protocole permettant de tester la mobilité d’éléments
d’mtérét dans les conditions de pH différents : fortement acide (essa1 TCLP), faiblement acide
(essa1 SPLP) et neutre (essa1 CTEU-9). L’objectif de ces essais de lixiviations est de comparer
la composition des lixiviats avec les valeurs de critéres du Guide d’intervention et les teneurs
de fonds naturelles (ou les critéres généniques A pour les sols) (MELCC, 2020).

Tout en présentant un contenu en soufre inférieur a 5%, les échantillons ont d’abord été soums
aux essais de lixiviation CTEU-9 et SPLP. Ces dermers ont éte sélectionnés afin d’obtenir une
couverture spatiale jugée adéquate sur le site en identifiant les échantillons qu présentaient le
plus de dépassement en contamnants.

3.3.2 Critéres de comparaison pour les sediments

Les résultats des analyses chumiques effectuées sur les échantillons S1-L.D-22, S2-L.D-22, 83-
MN2-22, S4-MN1-22 et $5-ZH-22 ont été compares aux critéres d’eau douce « Concentration
produsant un effet probable » (CEP) et de « Concentration d’effet fréquent » (CEF) établis
dans le document « Critéres pour 1’évaluation de la qualité des sédiments au Québec et cadres
d’application : prévention, dragage et restauration » (Environnement Canada et MDDEP,
2007). Ce document suggére d’appliquer ces critéres dans un cas de restauration de sites
aquatiques contaminés (MELCC, 2021). Le dépassement du critére CEP indique la pertinence
d’entreprendre une étude sur les avantages et les inconvéments de la restauration, tandis que le
dépassement du critére CEF indique que la restauration est souhaitable et que des études de
faisabilité dorvent étre entreprises (MELCC, 2021).
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3.3.3 Critéres de comparaison pour les eaux

Un des impacts potentiels du site Quémont-2 est lié a la résurgence des eaux souterramnes en
provenance du parc dans les eaux de surface (de I’amont du site vers le nilieu récepteur en
aval). Les résultats ont été comparés aux critéres de RES du Gmde d’intervention (MELCC,
2021a). Certains critéres de RES sont déterminés a partir des critéres pour 1’eau de surface
décrits dans le Gude des critéres de la qualité de 1’eau de surface (MELCC, 2021b)

Selon le Gude des critéres de la qualité de I'eau de surface, la valeur retenue pour chaque
parameétre correspond a la plus basse des quatre valeurs smivantes :

- 100 X CPCO (Critére de prévention de la contamination des organismes aquatiques)
- 1 X CVAA (Cntére de protection de la vie aquatique, effet aipu)

- 100 X CVAC (Crtére de protection de la vie aquatique, effet chromique)

- 1 X CFP (Critére de protection de la faune terrestre piscivore)

Les cntéres de RES doivent étre ajustés en fonction de certains paramétres du milieu récepteur
(dureté, pH, concentration en chlorures). Les valeurs utilisées et les stations d’ou elle provient
sont précisées aux tableaux de résultats au chapitre 4.

Des sewls d’alerte (SA) correspondant a 50% du critére RES ont aussi été appliqués en raison
de la présence du lac Dufault situé a moins de 1 km du site d’étude, tel que recommandé dans
le Guide d’intervention-Protection des sols et réhabilitation des terrains contaminés (Beaulieu,
2021).

3.4 Analyses statistiques

Les résultats obtenus pour chaque échantillon d’eaux et de solides analysés ont été traités avec
des outils statistiques. Des analyses multivariées ont été appliquées a 1’aide du logiciel Rstudio
Version 1.4.1106. Les analyses retenues comprennent 1’analyse en composantes principales
(ACP) et I'élaboration de cartes thermuques. L”ACP est une analyse qui consiste a rechercher
les directions de 1’espace qui représentent le mieux les corrélations entre les variables aléatoires
quantitatives et les individus. Dans le contexte de cette étude, les éléments chimiques mesurés
constituent les variables quantitatives, alors que les solides et les eaux forment les individus.
Les ACP pour les solides et les eaux n’ont pris en compte que les axes de pourcentage supérieurs
a 10% car les résultats n’expliquent pas en grande partie 1a vaniabilité des conditions des sites.
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3.5 Mode¢lisation géochimique

La modélisation géochimique, ciblant ic1 I'évaluation de la spéciation, le calcul des indices de
saturation et la modélisation inverse, a été effectuée a partir de la composition chimque des
eaux de mélanges a 'aide du logiciel PHREEQC en uthlsant la base de données
thermodynamiques wateq4f dat (Parkhurst et Appeleo, 1999). Le modéle géochimique consiste
a réaliser plusieurs calculs qu permettent (1) de simuler des réactions chumiques et des
processus de transports dans des eaux contaminées et/ou naturelles et (11) de simuler diverses
réactions géoclumiques dans un systéme y compris la dissolution et la précipitation de phases
pour atteindre 1’équuilibre avec la phase aqueuse (Parkhurst et Appeleo, 1999).

3.5.1 Indice de saturation

Indice de saturation (IS) ou degré de saturation permet d’1dentifier 1’état de I"équilibre de I’'ean
vis-a-vis des minéraux. En effet, une valeur d’IS égale a 0 indique un état d’équilibre entre I’ean
et la phase nunérale. Une valeur négative signifie une sous-saturation et une valeur positive
implique la sursaturation par rapport a une phase nminérale.

LIS d’un minéral donné est égale le loganithme du ratio entre le produt des activités 1oniques
(PAI) et sa constante d’équilibre appelé aussi le produt de solubilité (Kgs).

L’ approche de modélisation employée ic1 est directement inspirée des travaux de Ryskie
(2023).
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CHAPITRE 4 RESULTATS ET DISCUSSION
4.1 Caractérisation géeochimique des solides
4.1.1 Parametres physicochimiques

4.1.1.1 pH de pite

Le pH joue un role important dans la mobilité des contaminants. Un pH acide entraine la mise
en solution des ions métalliques. Il permet aussi la désorption de cations et 1’adsorption
d’amions. Le pH aura un effet sur la solubilité d’un certain nombre des contaminants 1ssus de
minéraux primaires présents dans les résidus miniers tels que 1’ As, le Zn, le Cu, le Co, et le Pb
(Aubertin, 2002).

Le tableau 4.1 présente les mesures de pH de pate réalisées pour les échantillons prélevés sur
le site Quémont-2. Les valeurs de pH mesurées varient entre 5.4 et 8.8 Les données montrent
que les résidus mimers échantillonnés dans 1’ancien parc (R1-AP1-22) et le nouveau parc a
résidus (R2-NP1-22 ; R3-NP2-22), de méme que les sédiments du lac Dufault localisés en aval
du site (S1-LD-22 ; S2-LD-22), avaient un pH alcalin, tandis que les sédiments prélevés dans
le secteur du nulieu naturel avaient un pH neutre (S3-MN2-22) a légérement acide (S4-MN1-
22; S5-ZH-22).

Tableau 4.1 Valeurs du pH de pate pour les solides prélevés sur le secteur d'étude

Echantillons pH de pite
S1-LD-22 80
S2-L.D-22 8.1
S3-MN2-22 7.6
S4-MN1-22 54

85-ZH-22 6.0
R1-AP1-22 8.5
R2-NP1-22 8.8
R3.NP2.22 8.6

Le pH dans les solides est fortement lié au systéme des carbonates qu agit comme tampon. Les
solides étudiés, au parc et a proximité du parc a résidus, subissent une altération météorique
pouvant condwre a l'oxydation des sulfures et a la formation de DMA, et amns1 favoriser
l'acidification du milieu (Aubertin, 2002). L ajout d’oxyde de calcium (Ca0), sous la forme
d’un apport de chaux dans les résidus, peut expliquer les teneurs de carbone total mesurées et
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les valeurs de pH alcalins observées pour les échantillons de résidus (R1-AP1-22; R2-NP1-22;
R3-NP2-22). Les résultats des analyses des échantillons S1-LD-22 et S2-LD-22 situé au lac
Dufault montrent des pH alcalins, probablement en raison de la présence des éléments
carbonatés. Les travaux de Couillard (2004) ont montré que les teneurs en Ca dans les sédiments
du lac Dufault varient entre 48 600 pg/g et 292 700 pg/g, ce qui suggeére la présence de nunéraux
carbonatés. Les valeurs de pH acide obtenues pour les échantillons S4-MN1-22 et S5-ZH-22
résultent possiblement de I'apport dans ce secteur d’eaux de lixiviation contaminées en

provenance du parc a résidus.

L’augmentation du pH contribue a la dimunution du PGA. En diminuant la concurrence des
protons par rapport aux ions meétalliques, elle favorise leur fixation et peut entrainer leur
précipitation. Les contaminants peuvent ensuite étre mobilisés advenant une modification des
conditions de pH et de Eh. Avec la diminution du pH, des processus de désorption ou de
dissolution auront tendance a entrainer le relargage des cations métalliques depus les solides
vers la phase dissoute, alors qu'un pH alcalin, tel qu’observeé dans le parc a résidus, favoniserait
la précipitation des contanunants pouvant correspondre a I’'tmmobilisation des oxyamions
(Ryskie, 2023).

4.1.1.2 Parametres chimiques

Les huit échantillons de solides (sédiments du lac Dufault, sol en milien naturel, résidus
muniers) du tableau 4.1 ont aussi été analysés pour les métaux et le soufre total. L’ensemble des
résultats d’analyses est présenté a 1’annexe B. Le tableau 4.2 présente une synthése des résultats
des analyses, en lien avec les cntéres du gmde d’intervention sur la protection des sols et la
réhabilitation des terrains contaminés du MELCCFP (Beaulieu, 2021). En effet, on retrouve
quatre plages de contamination du guide d’intervention, plage A-B, plage B-C, plage C-D et en
fin la plage supérieure 4 D. L’ensemble des échantillons ont au mimimum un élément avec une
concentration supérieure aux critéres « A » du gude. Parmu ces échantillons, quatre échantillons
de solide se classent dans la plage des cnitéres « B-C » (S1-LD-22 ; S2-1L.D-22 ; S3-MN2-22 et
S5-ZH-22), un échantillon dans la plage « C-D » (R1-AP1-22) et trois échantillons dans la plage
« >RESC (ou D) » (S4-MN1-22 ; R2-NP1-22 et R3-NP2-22). Des concentrations supérieures
au critére « A » sont observées pour les différents types d’échantillons pour 1’arsenic (6
échantillons), le baryum (7 échantillons), le chrome (7 échantillons) et le mickel (6 échantillons).
Pour le soufre total, quatre échantillons présentent des concentrations dans la plage « C-D »
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(S4-MN1-22 ; S5-ZH-22 ; R2-NP1-22 et R3-NP2-22), alors que pour les quatre autres
échantillons, les concentrations sont inférieures aux critéres « A ».

En ce qu concerne les éléments mineurs et traces, plusieurs contaminants sont observés dans
les échantillons de solides prélevés. En effet, les résultats des analyses chinmques des
échantillons de solides du parc a résidus R1-AP1-22, R2-NP1-22 et R3-NP2-22 ont montré des
concentrations élevées en Ag, As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Sn, Fe, Mo, Ni, Pb, Se et Zn par rapport
a d’autres échantillons de sédiments prélevés dans le mulien naturel et au lac Dufault. Les
échantillons du site S4-MIN1-22 et S3-MN2-22, localisés dans des zones d’exfiltration, présente
toutefois des concentrations supérieures au critére « A » pour plusieurs métaux (Ag, As, Cd,
Cr, Co, Cu, Sn, Pb, Se, Zn pour le S4-MN1-22, et As, Ba, Cd, Cr, Sn, et Ni pour le S3-MN2-
22), mdiquant une possible contamination des eaux d’exfiltration en provenance du parc. Les
échantillons de sédiments du lac Dufault (S1-LD-22; S2-LD-22) montrent des teneurs
supérieures au critére « A » pour As, Ba, Cr, et Ni. A I’exception des sites S2-LD-22 et S5-
ZH-20, tous les échantillons montrent des teneurs en As supérieures au critére « A »,
particuliérement les échantillons du nouveau pare a résidus avec des concentrations supérnieures
a celle du critére « D » du fond géochimique ou du « Réglement d’enfomssement des sols
contaminés (RESC) » de 250 mg/kg. La présence d’arsenic dans les sédiments du lac Dufault
et du milieu naturel peut résulter d’'une contamination anthropique, bien que des sources
géogeniques aient été identifiées dans la région d’étude (Bondu, 2017). L’échantillon du site
S5-ZH-22, localisé dans la zone humide, présente des concentrations faibles en éléments traces
en comparaison aux critéres déternunés par le Gude, probablement en raison des processus de
précipitations des muinéraux secondaires.

Les teneurs élevées en As peuvent aussi étre expliquées par la dissolution de munéraux
contenant de I’arsenic, notamment 1’ arsenopyrite (FeAsS). Oscarson et al. (1983) ont observé
la présence d’arsémates dans un milieu réducteur et ont formulé I’hypothése smivante : les
oxydes de manganése peuvent oxyder les arsénites en arsémates, 1’ As (III) sous forme HAsO»
qu réagit avec le MnO; pour produire As (V) sous forme H3AsQOj. Les fravaux d’Oscarson et
al (1980) ont également montré I’oxydation de I’ As (IIT) en As (V) dans des sédiments de cing
lacs au Canada o1 I’oxydation de 1’As en As (V) se produit en 48 heures. En plus des résultats
observés par les auteurs, plus de 90% de I’ As ajouté était sorbé sur les sédiments en 72 heures
(10 pg/ml d’As (IIT) ont été ajoutés imitialement). Au cours de la réaction, le pH vanait entre
8,0 et 8,2 pour le sédiment de Buffalo Pound et de 7.3 a 7.6 pour les autres sédiments (figure
41).
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Figure 4.1 Oxydation de I'As(IIT) en As(V) et adsorptions de 1’As par les sédiments de
différents lacs du Canada en fonction du temps (A) As(IIT) en solution ; (B) As(V) en solution
: (C) As(IIT)/As(IIM)+As(V) (Oscarson et al_, 1980)

La distribution spatiale des teneurs en Ag, Cd, Cu, Pb, et Zn des solides des différentes stations
étudiées montre des valeurs plus élevées pour les échantillons situés dans le parc a résidus,
particuliérement pour ceux du nouveau parc, par rapport aux autres échantillons situés en milien
naturel et au lac Dufault. Ces éléments peuvent éfre présents dans les sédiments de la région,
suggerant que la source des éléments dans les sediments du lac et du milien naturel pourrait étre
liée aux résidus miniers et aux émussions atmosphéniques (Coullard et al. | 2004). Les teneurs
de certains éléments présents dans les sédiments du lac et dans le milieu naturel pourraient aussi
étre causées par un apport des émussions atmosphénques 1ssues des activités de la Fondene
Home. En ce qu concerne le Ni, tous les échantillons ont des teneurs > 43 mg/kg, dont sx
échantillons qui dépassent la teneur de fond naturel « A » de 50 mg/kg. Dans la zone d’étude,
le Ni peut étre présent sous forme de sulfure, soit en se substituant au Fe** dans la pyrite ou en
co-précipitant avec Fe’* et Cu®* dans la pentlandite (Fe NisSs ) ( Rollin et Quiot, 2006).

La répartition spatiale des contanunants dans les solides indique que ceux-c1 se concentrent en
amont de la zone d’étude, dans les résidus mimers, ot les plus fortes concentrations en éléments
sont observées. Le parc a résidus constifue un mulien ou les résidus sont en condifions
réductrices, favorisant ainsi la dissolution réductrice des oxydes de Fe, d’Al de Ni,
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dépendamment de la présence de I’activité bactérienne, du pH et du POR. Parallélement a ces
processus, s1 I'interface résidus-eau est exposée a I’oxygene, 1l peut y avoir une oxydation de
ces éléments sous la forme d’hydroxydes de Fe, de N1, de Mn et d’Al

Comme les hut échantillons présentent au minimum une contamination en éléments traces
dépassant les critéres « A », les essais de lixiviation sont recommandés afin de détermuner le
potentiel de laviation des contaminants a court terme (Beaulieu, 2021). Les échantillons ont

ete considérés comme étant des maténaux miners.
4.1.2 Essais de lixiviation

Les huit échantillons de solides prélevés ont d’abord été soumus aux essais de lixiviation
CTEU-9 et SPLP (Beaulieu, 2021). Les résultats de ces essais ont été comparés avec les critéres
de Résurgence des eaux de surface (RES) au tableau 4.3.

4.1.2.1 Lixiviation CTEU-9

L’essa1 CTEU-9, ou la lixrviation a I'eaun, est un essai pour détermuner la concentration des
espéces morgamques susceptibles d’étre lixiviées en contact a I’eau. Les résultats du tableau
4 3 montrent que le cuivre présente des concentrations qui dépassent le critére de RES dans le
lixiviat des huit échantillons analysés et 1'argent pour 6 échantillons (échantillons du lac
Dufault, mihieu naturel, zone humide et nouveau parc). Le cadmium dépasse le critére de RES
dans cinqg échantillons, alors que le sélénmum et le zinc dépassent le critére pour trois
échantillons, et I’arsenic pour les deux échantillons de résidus du nouveau parc.

Tel que présenté au tableau 4.3, les échantillons S1-LD-22 et S2-LD-22 montrent des
concentrations élevées en Ag et Cu et qu dépassent les RES. L’échantillon S3-MN2-22
présente également un potentiel de lixiviation seulement en Cu. Les échantillons du milien
naturel S4-MN1-22 et S5-ZH-22 sont ceux présentant les concentrations les plus élevées dans
le lixiviat pour Ag, Cd, Cu, Mn, et Zn Les échantillons du site R2-NP1-22, et R3-NP2-22,
localisés dans le parc a résidus, présentent des concentrations élevées en Ag, As, Cd, Cr, Cu, et
Se en comparaison aux critéres de RES. Pour 1’ancien parc, le R1-AP1-22 montre des teneurs
élevées en Cd, Cu, Pb et Zn.

4.1.2.2 Essai SPLP

La lmuviation SPLP a pour objectif de détermuner la concentration des contanunants
susceptibles d’étre lixiviés sous I’effet d'une plume acide (pH inférieur a 5). Selon les résultats
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de tableau 4.3, les hut échantillons sont lixiviables en argent et en cuivre, six sont lixiviables
en zinc et quatre sont lixiviables en cadmium et en plomb. Les échantillons de résidus du
nouveau parc (R2-NP1-22 ; R3-NP2-22) présentent des concentrations en Ag, Cd, Cu et Se les
plus élevées dans le lixiviat a I'exception de I’As qu a été identifié comme lixiviable dans le
R2-NP1-22, alors que pour les résidus de 1’ancien parc (R1-AP1-22) ce sont pour I’Ag, le Cd,
le Cu,le Pbetle Zn Leséchantillons S1-LD-22, S2-1.D-22 et S3-MN2-22 montrent également
un potentiel de lixiviation en Ag, Ba, Cu, Pb, et Zn. Finalement, 1’échantillon S4-MN1-22
présente un dépassement du critéres RES pour Ag, Cd, Cu, N1, et Zn, alors que 'échantillon
S5-ZH-22 présente des dépassements en Ag, Cu, et Zn.

Une étude minéralogique a été réalisée par 'URSTM en 2008 sur neuf échantillons du site
Quémont-2: trois maténiaux de scories, trois échantillons de boues co-déposées dans le parc et
qui sont 1ssus de 'usme de traitement d’acide faible, ainsi que trois échantillons de mélanges
entre les scories et les boues. Les résultats des analyses nunéralogiques ont révélé la présence
de la fayalite ((MgFe)SiOs), de la magnétite (Fe"'Fe’ 0s), de [Iaugite
P.((Ca,Na)(Mg Fe Al T1)(S1,Al)»O¢) et de traces de sphalénite ((Zn,Fe)S) pour les échantillons
de scories. Pour les boues de traitement d’acide faible, elles contiennent du gypse (CaSOs),
2H>0), de la jarosite (KFe**S04)(OH)s) et de I"actinolite (Ca’*(Mg,Fe’)s Sis02