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R E M E R CI E M E N T S  

A v a nt t o ut, j e r e m er ci e Di e u, l e T o ut -P uiss a nt, d e m’ a v oir d o n n é l a f or c e et l a p ers é v ér a n c e 

n é c ess air es p o ur m e n er à bi e n m es tr a v a u x d e r e c h er c h e d e m aîtris e et l a r é d a cti o n d e c e m é m oir e.  

J e ti e ns à e x pri m er m a pr of o n d e gr atit u d e à m a dir e ctri c e d e r e c h er c h e, C ar m e n Mi h a el a N e c ulit a, 

p o ur m’ a v oir off ert l’ o p p ort u nit é d e m’ e n g a g er d a ns c ett e b ell e a v e nt ur e d e m aîtris e à l’ U Q A T. 

Gr â c e à t oi, j’ ai p u d é c o u vrir d e n o m br e u x as p e cts f as ci n a nts d e  l’ e n vir o n n e m e nt mi ni er. M er ci 

p o ur t a c o nfi a n c e, t es pr é ci e u x c o ns eil s, t o n s o uti e n c o nst a nt et t es e n c o ur a g e m e nts, ai nsi q u e p o ur 

t o ut es l es f or m es d e m oti v ati o n q ui o nt c o ntri b u é à l a r é ali s ati o n d e c e pr oj et. 

J e r e m er ci e é g al e m e nt m es c o -dir e ct e urs, Éri c R o s a et Vi n c e nt Cl o uti er, p o ur l e urs dis p o ni bilit és 

i nf ailli bl es, l e ur s o uti e n c o nti n u et l e urs s u g g esti o ns c o nstr u cti v es, q ui m’ o nt p er mis d e pr o gr ess er 

et d' a p pr e n dr e d e n o m br e u x as p e cts d u m éti er. M er ci d e m ' a v oir a c c u eilli  d a ns c ett e f or mi d a bl e 

é q ui p e.  

U n gr a n d m er ci à T o m y R o y, st a gi air e p ost d o ct or al, p o ur l e p art a g e g é n ér e u x d e s es c o n n aiss a n c es, 

s es c o m m e nt air es ri g o ur e u x et s a dis p o ni bilit é s a ns f aill e. M er ci p o ur t o n e nt h o usi as m e, t o n 

pr of essi o n n ali s m e et t o n a c c o m p a g n e m e nt  t o ut a u l o n g d e l a d e u xi è m e a n n é e. 

J e s o u h ait e é g al e m e nt e x pri m er m a si n c èr e r e c o n n aiss a n c e a u x m e m br es d u Mi ni st èr e d es 

R ess o ur c es n at ur ell es et d es F or êts  (M R N F ), q ui n o us o nt a c c o m p a g n é  s ur l e t err ai n à E ast -

S ulli v a n , et n o us o nt f o ur ni l es d o n n é es d e s ui vi i n dis p e ns a bl es à l a r é ali s ati o n d e l a pr és e nt e ét u d e, 

ai nsi q u e p o ur l e ur i m pli c ati o n d a ns l es r é u ni o ns d e s ui vi et l a r é visi o n att e nti v e d u pr és e nt 

d o c u m e nt, q ui o nt c o ntri b u é à l a r é ussit e d e c e pr oj et. 

À m es p ar e nts, R a d hi a et M o h a m m e d Ali, m es s œ urs Z ei n e b et S arr a,  l a t o ut e l a f a mill e Ar g o u bi 

ai nsi q u' à m a f ut ur e é p o u s e D orr a, j e v o us r e m er ci e i nfi ni m e nt p o ur v otr e s o uti e n i n d éf e cti bl e t o ut 

a u l o n g d e c ett e a v e nt ur e.  

M es si n c èr es r e m er ci e m e nts v o nt é g al e m e nt à t o us m es a mi s, q u e c e s oit i ci à R o u y n o u aill e urs, à 

Q u é b e c, à M o ntr é al, e n Fr a n c e et e n T u nisi e. V o us a v e z t o us c o ntri b u é, d e pr ès o u d e l oi n, à l a 

r é ussit e d e c e pr oj et, et j e v o us e n s uis pr of o n d é m e nt r e c o n n aiss a nt. 

E nfi n, j e r e m er ci e t o ut e s l es p ers o n n es q ui o nt, d' u n e m a ni èr e o u d' u n e a utr e, c o ntri b u é à l a 

r é ali s ati o n d e c e pr oj et. 
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R É S U M É  

L e sit e mi ni er a b a n d o n n é d’ E ast -S ulli v a n ( Q u é b e c), e x pl oit é e ntr e 1 9 4 9 et 1 9 6 6, a g é n ér é e n vir o n 

1 5 milli o ns d e t o n n es d e r ej ets mi ni ers ri c h es e n s ulf ur es et 2 0 0 0 0 0 t o n n es d e r o c h es st éril es a ci d es, 

e ntr aî n a nt u n dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( D M A) tr ès c o nt a mi n é et q ui a gr a v e m e nt alt ér é l a q u alit é d es 

e a u x p e n d a nt pl usi e urs d é c e n ni es. E n 1 9 9 0, s oit 2 5 a ns a pr ès s a f er m et ur e, l e sit e pr és e nt ait u n p H 

a v oisi n a nt 3 et d es c o n c e ntr ati o ns m ét alli q u es e xtr ê m es, i n cl u a nt j us q u’ à 1 7 g/ L F e, 3 7 g/ L s ulf at es, 

ai nsi q u e 0 , 1-1 g/ L d e C u, P b et Z n , d é p ass a nt ai nsi l ar g e m e nt l es s e uil s r é gl e m e nt air es. C ett e ét u d e 

vis e à a n al ys er l’ é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x d u sit e e n s e b as a nt s ur d e s d o n n é es d e s ui vi s ur 

u n e d ur é e d e 2 4 a ns ( 2 0 0 0 -2 0 2 3 ), e n s e c o n c e ntr a nt s ur l es p ar a m ètr es cl és t els q u e l e p H, l a 

c o n d u cti vit é él e ctri q u e ( C E), l es m ati èr es e n s us p e nsi o n ( M E S) et l es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x 

diss o us ( F e, Z n, M n) . U n s e c o n d o bj e ctif est d’ é v al u er l’i m p a ct p ot e nti el d e l a v ari a bilit é 

cli m ati q u e  s ur c es p ar a m ètr es, e n i nt é g r a nt d es d o n n é es h y dr o cli m ati q u es ( pr é ci pit ati o ns, 

t e m p ér at ur e, d é bit d e l a ri vi èr e B o url a m a q u e q ui est à pr o xi mit é d u sit e ) et e n a p pli q u a nt d es 

a n al ys es st atisti q u es a v a n c é es, n ot a m m e nt l’ a n al ys e e n c o m p os a nt es pri n ci p al es ( A C P).  L a 

m ét h o d ol o gi e a d o pt é e c o m bi n e l’ a n al ys e d e d o n n é es hist ori q u es, l a t él é d ét e cti o n et d es m ét h o d es 

st atisti q u es a v a n c é es p o ur é v al u er l’ é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x d u sit e E ast -S ulli v a n. L es 

d o n n é es g é o c hi mi q u es et h y dr o cli m ati q u es ( 2 0 0 0 -2 0 2 3) o nt ét é  c o m pil é es, n ett o y é es et  a n al ys é es. 

L a t él é d ét e cti o n a ét é e x pl or é e p o ur esti m er c ert ai n es v al e urs m a n q u a nt es, n ot a m m e nt p o ur l e p H, 

l es M E S et l a C E, m ais a m o ntr é d es li mit es e n r ais o n d e l a n o n -si milit u d e  e ntr e l es i n di c es 

s p e ctr al es utili s és et l e sit e d’ ét u d e . P o ur c o m pl ét er c es esti m ati o ns, l a r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e 

a ét é utili s é e afi n d ’esti m er  les p ar a m ètr es m a n q u a nts . E nfi n, l’ A C P a p er mis d’i d e ntifi er l es 

r el ati o ns e ntr e l es v ari ati o ns cli m ati q u es et l a d y n a mi q u e g é o c hi mi q u e d u sit e.  

S el o n l es r és ult ats o bt e n us, l ’ é v ol uti o n d es e a u x m o ntr e tr ois gr a n d es p h as e s : e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, 

l es e a u x r est e nt a ci d es ( p H ~ 3, 3) a v e c d es c o n c e ntr ati o ns  él e v é e s d e s ulf at e s et d e c ert ai ns m ét a u x 

( F e > 1 0 0 m g/ L). D a ns l a d e u xi è m e p éri o d e  ( 2 0 0 6-2 0 1 6) , q ui d é b ut e apr è s l a mi s e e n pl a c e d e 

m es ur es d e r est a ur ati o n, n ot a m m e nt u n e c o u v ert ur e or g a ni q u e et l a r e cir c ul ati o n d es e a u x  à tr a v ers 

l a c o u v ert ur e or g a ni q u e (1 9 9 8 -2 0 0 5) , l e p H a u g m e nt e pr o gr essi v e m e nt j us q u’ à att ei n dr e d es 

v al e urs pr o c h es d e l a n e utr alit é, t a n dis q u e l es c o n c e ntr ati o ns e n f er di mi n u e nt  d e pl us d e 7 5 % ( d e 

~ 1 0 8 m g/ L , e n 2 0 0 0 , à ~ 2 6 m g/ L , e n 2 0 0 5), et c ell es d u zi n c r est e nt s o us 2 m g/ L d e p uis l es a n n é es 

2 0 1 0. E nfi n, l a tr oisi è m e p éri o d e, p ost -2 0 1 7, m ar q u é e p ar l e d é p ôt  d e r ési d us G ol d e x, m o ntr e u n e 

st a bili s ati o n g é n ér al e  d u p H, ai nsi q u’ u n e a u g m e nt ati o n p o n ct u ell e d e  l a c o n c e ntr ati o n d es s ulf at es 
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(j us q u’ à 1 6 0 0  m g/ L) et d es M E S, d a ns c ert ai ns p oi nt s d e s ui vi  ( E S-0 7 et E S -C R 4) , s u g g ér a nt d es 

i nt er a cti o ns a v e c c es n o u v e a u x m at éri a u x. L’ A C P a r é v él é q u e l a v ari a bilit é cli m ati q u e i nfl u e n c e 

m o d ér é m e nt l a d y n a mi q u e g é o c hi mi q u e d u sit e. L es pr é ci pit ati o ns él e v é e s i n d ui s e nt u n e dil uti o n 

t e m p or air e d es c o nt a mi n a nts, r é d uis a nt l a C E et l es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x diss o us ( c orr él ati o n 

n é g ati v e R 2 = -0, 7 à -0, 8), t a n dis q u e l es p éri o d es d e s é c h er ess e f a v oris e nt l e ur c o n c e ntr ati o n  él e v é e . 

C e p e n d a nt, c es v ari ati o n s cli m ati q u es r est e nt s e c o n d air es p ar r a p p ort a u x eff ets d es str at é gi es d e 

g esti o n a p pli q u é es. L’i nt é gr ati o n d e l a t él é d ét e cti o n a ét é e x pl or é e p o ur esti m er c ert ai ns p ar a m ètr es 

g é o c hi mi q u es ( p H, M E S, C E) à p artir d’i n di c es s p e ctr a u x iss us d es i m a g e s s at ellit es, m ais c ett e 

a p pr o c h e s’ est a v ér é e li mit é e e n r ais o n d e l a f ai bl e r és ol uti o n s p ati al e et d u m a n q u e d’i n di c es 

s p é cifi q u es a u sit e. C es r és ult ats c o nfir m e nt q u e l a r est a ur ati o n pr o gr es si v e d u sit e a p er mis 

d’ a m éli or er c o nsi d ér a bl e m e nt l a q u alit é d es e a u x, a v e c u n e r é d u cti o n m ar q u é e d e l’ a ci dit é et d es 

c o n c e ntr ati o ns m ét alli q u es . T o ut ef ois, l a g esti o n d u sit e d oit r est er a d a pt ati v e f a c e a u x é pis o d es 

cli m ati q u es e xtr ê m es, n ot a m m e nt l es f ort es pr é ci pit ati o ns q ui p e u v e nt r e m o bili s er c ert ai ns 

c o nt a mi n a nts . Il est ess e nti el d e g ar d er à l’ es prit q u e l es d o n n é es utilis é es d a ns c e pr oj et 

pr o vi e n n e nt d’ u n pr o gr a m m e d e s ui vi e n vir o n n e m e nt al ass o ci é a u x tr a v a u x d e r est a ur ati o n et à 

l’ a p pli c ati o n d es dir e cti v es r é gl e m e nt air es. R e c u eilli es i niti al e m e nt s a ns o bj e ctif d e r e c h er c h e 

s ci e ntifi q u e, c es d o n n é es pr és e nt e nt u n e irr é g ul arit é m ar q u é e, t a nt a u ni v e a u d e l a fr é q u e n c e q u e 

d e l a c o u v ert ur e t e m p or ell e. D e pl us, d’ u n e a n n é e à l’ a utr e, l es p éri o d es c o u v ert es p ar l es d o n n é es 

n e s o nt p as l es m ê m es, c e q ui e ntr aî n e u n d é c al a g e i nt er a n n u el i m p ort a nt. C ett e irr é g ul arit é li mit e 

d o n c l a pl ei n e e x pl oit a ti o n d es d o n n é es d a ns u n c a dr e d e r e c h er c h e str u ct ur é. 

 

 

 

 

 

 

 

 



v  
 

A B S T R A C T  

T h e a b a n d o n e d E ast S ulli v a n mi n e sit e ( Q u é b e c), o p er at e d b et w e e n 1 9 4 9 a n d 1 9 6 6, g e n er at e d 

a p pr o xi m at el y 1 5 milli o n t o n n es of s ulfi d e -ri c h mi n e t aili n gs a n d 2 0 0, 0 0 0 t o n n es of a ci d-

g e n er ati n g w ast e r o c k, r e s ulti n g i n hi g hl y c o nt a mi n at e d a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) t h at s e v er el y 

i m p a ct e d w at er q u alit y f or s e v er al d e c a d es. In 1 9 9 0, 2 5 y e ars aft er mi n e cl os ur e, t h e sit e still 

e x hi bit e d a p H cl os e t o 3 a n d e xtr e m e m et al c o n c e ntr ati o ns, i n cl u di n g u p t o 1 7 g/ L of F e, 3 7 g/ L 

of s ulf at es, a n d b et w e e n 0. 1 a n d 1 g/ L of C u , P b, a n d Z n, si g nifi c a ntl y e x c e e di n g r e g ul at or y 

t hr es h ol ds. 

T his st u d y ai m s t o ass ess t h e e v ol uti o n of w at er q u alit y at t h e sit e usi n g 2 4 y e ars of m o nit ori n g 

d at a ( 2 0 0 0 – 2 0 2 3), f o c usi n g o n k e y p ar a m et ers s u c h as p H, el e ctri c al c o n d u cti vit y ( E C), t ot al 

s us p e n d e d s oli ds ( T S S), a n d c o n c e ntr ati o ns of diss ol v e d m et als ( F e, Z n, M n). A s e c o n d ar y 

o bj e cti v e is t o e v al u at e t h e p ot e nti al i m p a ct of cli m at e v ari a bilit y o n t h es e p ar a m et ers b y i nt e gr ati n g 

h y dr o cli m ati c d at a ( pr e ci pit ati o n, t e m p er at ur e, a n d str e a mfl o w fr o m t h e n e ar b y B o url a m a q u e 

Ri v er) a n d a p pl yi n g a d v a n c e d st ati sti c al a n al ys es, n ot a bl y pri n ci p al c o m p o n e nt a n al ysi s ( P C A).  

T h e m et h o d ol o g y c o m bi n es hist ori c al d at a a n al ysis, r e m ot e s e nsi n g, a n d a d v a n c e d st atisti c al 

m et h o ds t o e v al u at e t h e w at er q u alit y e v ol uti o n at t h e E ast S ulli v a n sit e. G e o c h e mi c al a n d 

h y dr o cli m ati c d at as ets ( 2 0 0 0 -2 0 2 3) w er e c o m pil e d, cl e a n e d, a n d a n al y z e d. R e m ot e s e nsi n g w as 

e x pl or e d t o esti m at e mi ssi n g v al u es, p arti c ul arl y f or p H, T S S, a n d E C; h o w e v er, t hi s a p pr o a c h w as 

li mit e d b y t h e l a c k of si mil arit y b et w e e n s p e ctr al i n di c es us e d a n d t h e st u d y ar e a. T o s u p pl e m ent 

t h es e esti m ati o ns, m ulti pl e li n e ar r e gr essi o n w as e m pl o y e d t o esti m at e mi ssi n g p ar a m et ers. Fi n all y, 

P C A w as us e d t o i d e ntif y r el ati o ns hi ps b et w e e n cli m ati c v ari ati o ns a n d g e o c h e mi c al d y n a mi cs at 

t h e sit e. 

T h e r es ult s hi g hli g ht t hr e e m aj or p h as es i n w at er q u alit y e v ol uti o n. B et w e e n 2 0 0 0 a n d 2 0 0 5, w at er  

r e m ai n e d hi g hl y a ci di c ( p H ~ 3. 3), wit h el e v at e d c o n c e ntr ati o ns of s ulf at e s a n d m et als ( F e > 1 0 0 

m g/ L). I n t h e s e c o n d p eri o d  ( 2 0 0 6-2 0 1 6) , f oll o wi n g t h e i m pl e m e nt ati o n of r est or ati o n m e as ur es, 

s p e cifi c all y t h e a p pli c ati o n of a n or g a ni c c o v er a n d t h e r e cir c ul ati o n of w at er t hr o u g h t hi s c o v er 

( 1 9 9 8– 2 0 0 5) , p H l e v els pr o gr essi v el y i n cr e as e d t o w ar d n e ar -n e utr al v al u e s. D uri n g t hi s p eri o d, 

ir o n c o n c e ntr ati o ns d e cr e as e d  b y o v er 7 5 % (fr o m ~ 1 0 8 m g/ L i n 2 0 0 0 t o ~ 2 6 m g/ L i n 2 0 0 5), a n d 

zi n c c o n c e ntr ati o ns h a v e r e m ai n e d b el o w 2 m g/ L si n c e t h e 2 0 1 0s.  
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T h e t hir d p eri o d, p ost -2 0 1 7, m ar k e d b y t h e dis p os al  of G ol d e x t aili n gs, s h o ws a g e n er al 

st a bili z ati o n of p H b ut a t e m p or ar y i n cr e as e i n s ulf at e c o n c e ntr ati o ns ( u p t o 8 0 0 m g/ L) a n d T S S, 

i n s o m e s a m pli n g p oi nts ( E S-0 7 et E S -C R 4) , s u g g esti n g i nt er a cti o ns wit h t h e n e wl y i ntr o d u c e d 

m at eri als. P C A r e v e al e d t h at cli m at e v ari a bilit y m o d er at el y i nfl u e n c es t h e sit e’s g e o c h e mi c al 

d y n a mi cs. Hi g h pr e ci pit ati o n e v e nts t e n d t o i n d u c e t e m p or ar y dil uti o n of c o nt a mi n a nts, l o w eri n g 

E C a n d diss ol v e d  m et al c o n c e ntr ati o ns ( n e g ati v e c orr el ati o n  R 2 = -0. 7 t o -0. 8), w h er e as dr o u g ht 

p eri o ds pr o m ot e t h eir c o n c e ntr ati o n  i n cr e as e. N o n et h el ess, t h es e cli m ati c eff e cts r e m ai n s e c o n d ar y 

t o t h e i nfl u e n c e of i m pl e m e nt e d sit e m a n a g e m e nt str at e gi es. 

T h e i nt e gr ati o n of r e m ot e s e nsi n g t o esti m at e g e o c h e mi c al p ar a m et ers ( p H, T S S, E C) usi n g s p e ctr al 

i n di c es fr o m s at ellit e i m a g er y w as als o e x pl or e d, t h o u g h t hi s a p pr o a c h pr o v e d li mit e d d u e t o l o w 

s p ati al r es ol uti o n a n d t h e l a c k of sit e -s p e cifi c s p e ctr al i n d i c at ors. O v er all, t h e r es ult s c o nfir m t h at 

pr o gr essi v e sit e r est or ati o n si g nifi c a ntl y i m pr o v e d w at er q u alit y, wit h a m ar k e d r e d u cti o n i n a ci dit y 

a n d m et al c o n c e ntr ati o ns. H o w e v er, sit e m a n a g e m e nt m ust r e m ai n a d a pti v e t o e xtr e m e cli m ati c 

e v e nts, p arti c ul arl y h e a v y r ai nf all, w hi c h m a y r e m o bili z e c ert ai n c o nt a mi n a nts.  It is ess e nti al t o 

k e e p i n mi n d t h at t h e d at a us e d i n t hi s pr oj e ct c o m es fr o m a n e n vir o n m e nt al m o nit ori n g pr o gr a m 

ass o ci at e d wit h r est or ati o n w or k a n d t h e a p pli c ati o n of r e g ul at or y dir e cti v es. I niti all y c oll e ct e d 

wit h o ut a s ci e ntifi c r es e ar c h o bj e cti v e, t h es e d at a e x hi bit si g nifi c a nt irr e g ul arit y i n t er ms of b ot h 

fr e q u e n c y a n d t e m p or al c o v er a g e. A d diti o n all y, fr o m o n e y e ar t o a n ot h er, t h e p eri o ds c o v er e d b y 

t h e d at a ar e n ot c o nsist e nt, l e a di n g t o a si g nifi c a nt i nt er a n n u al g a p. T his irr e g ul arit y t h er ef or e li mits 

t h e f ull us e of t h e d at a i n a str u ct ur e d r es e ar c h fr a m e w or k. 
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C H A PI T R E 1  I N T R O D U C TI O N  

1. 1  C o nt e xt e  

L e sit e mi ni er E ast -S ulli v a n, e x pl oit é  d e 1 9 4 9  j us q u’ à s a f er m et ur e e n 1 9 6 6 p o ur s es r ess o ur c es 

a urif èr es, et e ns uit e l aiss é à l’ a b a n d o n j us q u’ a u d é b ut d es a n n é es 1 9 8 0, a c o nstit u é  u n e nj e u 

e n vir o n n e m e nt al m aj e ur e n r ais o n d e l a c o nt a mi n ati o n d es e a u x p ar l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e 

( D M A). D e p uis l es a n n é es 1 9 8 0, d es str at é gi es d e r est a ur ati o n pr o gr essi v e o nt ét é d é pl o y é es afi n 

d e c o ntr ôl er l’ o x y d ati o n d es r ési d us mi ni ers s ulf ur e u x. P a r mi c es i nt er v e nti o ns, u n e c o u v ert ur e 

c o m p os é e d e r ej ets li g n e u x a ét é mi s e e n pl a c e p o ur r é d uir e l’ o x y g é n ati o n d es r ési d us, li mit er l a 

g é n ér ati o n d’ a ci d e et m ai nt e nir u n ni v e a u él e v é d e l a n a p p e p hr é ati q u e gr â c e à u n e c ei nt ur e d e 

di g u es  (G er m ai n  et al , 2 0 0 9 ). 

L’ effi c a cit é d e c es m es ur es est t o ut ef ois i nfl u e n c é e p ar l es c o n diti o ns cli m ati q u es l o c al es. L es 

v ari ati o ns s ais o n ni èr es d e pr é ci pit ati o ns et d e t e m p ér at ur es i m p a ct e nt dir e ct e m e nt l’ ér osi o n, l e 

r uiss ell e m e nt et l’ é v a p or ati o n, m o difi a nt ai nsi l es pr o c ess us g é o c hi mi q u es et l es c o n c e ntr ati o ns d es 

c o nt a mi n a nts d a ns l es e a u x d e s urf a c e et s o ut err ai n es  (Li e b er et al., 2 0 1 8) . L a d é p ositi o n  d e r ési d us 

iss us d u sit e G ol d e x e n 2 0 1 7  (à p artir d e d é c e m br e 2 0 1 6,  c o m m u ni c ati o n p ers o n n ell e)  ( T a bl e a u 

1. 1)  a e n g e n dr é d es  c h a n g e m e nts  t e m p or air es d e l a q u alit é d e l’ e a u d u sit e . À n ot er q u e l es r ési d us 

G ol d e x  n e s o nt p as d é p os és s ur l e p ar c à r ési d us r e c o u v erts d e l a c o u v ert ur e c o m p os é e d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e r ési d u ell e, m ais d a ns u n e o u v ert ur e mi ni èr e e n s urf a c e et q ui e st e n n o y é e. D a ns c ett e 

f oss e, c' est u n m él a n g e d e l' e a u ( à p H a ci d e) et d e l’ e a u d es r ési d us G ol d e x ( à p H a ut o ur d e 

n e utr alit é) q ui s ort e n p éri o d e hi v er n al e et tr a nsi g e d a ns l e b assi n s u d.  

T a bl e a u 1 .1  : C o m p ositi o n c hi mi q u e d es r ési d us G ol d e x e n 2 0 1 7  (i ns pir é d e Et hi er et al., 2 0 1 8). 

P ar a m ètr e  C o n c e ntr ati o n ( %)  
C a  4, 2  
F e  3, 4  
M g  1, 9  
C u  0  
S t ot al  0, 3 3 2  
S s ulf at e  0, 2 6 1  

 

S’i ns cri v a nt d a ns l e c o nt e xt e pr é ét a bli, l a pr és e nt e ét u d e  vis e à é v al u er l’i nfl u e n c e d u d é pl oi e m e nt 

d e m ét h o d es d e r est a ur ati o n, d e l a d é p ositi o n d e r ej ets mi ni ers, et d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e s ur l a 

q u alit é d es e a u x d u sit e mi ni er f er m é E ast -S ulli v a n . L a d é m ar c h e s’ a p p ui e s ur l’ a n al ys e d es 
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d o n n é es iss u es d’ u n s ui vi g é o c hi mi q u e r é ali s é  s ur u n e p éri o d e d e 2 4  a ns ( 2 0 0 0 -2 0 2 3) . E n p ar all èl e, 

l e r e c o urs à d es t e c h ni q u es d e  t él é d ét e cti o n est e x pl or é  p o ur p alli er l es l a c u n es d a ns l es d o n n é es 

hist ori q u es et offrir u n o util c o m pl é m e nt air e d e s ui vi e n vir o n n e m e nt al. L es r és ult ats o nt p er mis  

d’ é v al u er l’ effi c a cit é d es str at é gi es d e r est a ur ati o n mi s es e n pl a c e et d e pr o p os er d es 

r e c o m m a n d ati o ns p o ur l e s ui vi d u sit e d a ns l e c o nt e xt e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es . 

1. 2  P r o bl é m ati q u e  

L a g esti o n d es sit es mi ni ers f er m és r e pr és e nt e u n e nj e u e n vir o n n e m e nt al m aj e ur, e n p arti c uli er 

l ors q u e c es sit es s o nt ass o ci és a u D M A et à l a c o nt a mi n ati o n d es e a u x p ar d es m ét a u x diss o us. L e 

sit e mi ni er E ast -S ulli v a n, f er m é d e p uis 1 9 6 6, est u n e x e m pl e e m b l é m ati q u e d e c es d éfis. M al gr é 

l es eff orts d e r est a ur ati o n pr o gr essi v e e ntr e pris d e p uis l es a n n é es 1 9 8 0, n ot a m m e nt p ar l’ utilis ati o n 

d e c o u v ert ur es or g a ni q u e s vis a nt à li mit er l’ o x y d ati o n d es r ési d us et à st a bilis er l a q u alit é d es e a u x, 

l es m é c a nis m es s o us-j a c e nts d e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d e c e sit e d e m e ur e nt e n c or e p e u c o m pris. 

L’ é v ol uti o n d e l a q u alit é g é o c hi mi q u e d es e a u x d u sit e est i nfl u e n c é e p ar u n e c o m bi n ais o n 

c o m pl e x e d e f a ct e urs, p ar mi l es q u els l a v ari a bilit é cli m ati q u e j o u e u n r ôl e cl é. L es pr é ci pit ati o ns, 

l es c y cl es d e g el-d é g el, ai nsi q u e l es t e m p ér at ur es él e v é es e n p é ri o d e esti v al e m o difi e nt l es 

m é c a nis m es d e tr a ns p ort, d e dil uti o n et d’ o x y d ati o n d es c o nt a mi n a nts. À c es i nfl u e n c es cli m ati q u es 

s’ aj o ut e nt d es i nt er v e nti o ns h u m ai n es, t el l e d é p ôt  d e r ési d us G ol d e x d e p uis 2 0 1 7 , q ui o nt p ert ur b é 

l es c o n diti o ns g é o c hi mi q u es, c e q ui s o ul è v e  d es q u esti o ns q u a nt à l e ur i m p a ct s ur l a q u alit é d es 

e a u x à l o n g t er m e. D a ns c e c o nt e xt e, il a p p ar aît es s e nti el d e mi e u x c o m pr e n dr e l es p ar a m ètr es q ui 

g o u v er n e nt l a c o m p ositi o n c hi mi qu e  d es e a u x  d u sit e E ast -S ulli v a n afi n d’ é v al u er l’ effi c a cit é d es 

m es ur es d e r est a ur ati o n mi s es e n œ u vr e et d e d ét er mi n er d a ns q u ell e m es ur e l a v ari a bilit é 

cli m ati q u e i nfl u e n c e l a q u alit é d es e a u x. L’ o bj e ctif f o n d a m e nt al d e c ett e ét u d e est d o n c d’ a p p ort er 

d es r é p o ns es à d e u x gr a n d es q u esti o ns d e r e c h er c h e : 1) C o m m e nt l a q u alit é g é o c hi mi q u e d es e a u x 

d u sit e E ast -S ulli v a n a -t-ell e é v ol u é e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 2 3 ?  2) Q u el est l’i m p a ct d e l a v ari a bilit é 

cli m ati q u e s ur l a q u alit é d e l’ e a u d u sit e ?  

C ett e ét u d e s’i ns crit d a ns u n e d é m ar c h e vis a nt à e nri c hir l es c o n n aiss a n c es s ur l’ é v ol uti o n 

g é o c hi mi q u e d es e a u x mi ni èr es c o nt a mi n é es s ur l e sit e E ast -S ulli v a n. Ell e a m biti o n n e é g al e m e nt 

d e c o ntri b u er à l a r éfl e xi o n s ur l es str at é gi es d e r est a ur ati o n et d e g esti o n e n vir o n n e m e nt al e d u sit e  

e n c o nsi d ér a nt l a v ari a bilit é cli m ati q u e . 
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1. 3  O bj e ctifs  

L’ o bj e ctif g é n ér al d e c ett e ét u d e est d’ é v al u er l’i m p a ct d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  (c o m bi n é  à  c el ui  

d es r ej ets mi ni ers  et  d es str at é gi es d e r est a ur ati o n pr o gr essi v e) s ur l’ é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x 

d u sit e mi ni er f er m é E ast -S ulli v a n  e ntr e 2 0 0 0 -2 0 2 3 . C ett e é v al u ati o n vis e à i d e ntifi er l es t e n d a n c es 

g é o c hi mi q u es  et à c o m pr e n dr e l es m é c a nis m es s o us -j a c e nts ( pri n ci p al e m e nt l a v ari a bilit é 

cli m ati q u e)  i nfl u e n ç a nt l a d y n a mi q u e d es c o nt a mi n a nts, e n v u e d’ o pti mis er l es str at é gi es d e g esti o n 

e n vir o n n e m e nt al e . L es o bj e ctifs s p é cifi q u es  ( O S) s o nt l es s ui v a nts  : 

•  O S 1 : A n al ys er l’ é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x d u sit e s ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 2 3, e n s e 

c o n c e ntr a nt s ur d es i n di c at e urs cl és t els q u e l e p H, l a C E, l es M E S et l es c o n c e ntr ati o ns e n 

m ét a u x diss o us ( F e, Z n, M n).  

•  O S 2 : A n al ys er l’i m p a ct d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e ( pr é ci pit ati o ns, t e m p ér at ur es) s ur l a 

q u alit é d es e a u x d u sit e e n utili s a nt l’ A C P ( a n al ys e e n c o m p os a nt e pri n ci p al e).  

1. 4  C o nt e n u d u m é m oi r e et r et o m b é es d u p r oj et  

L e pr és e nt m é m oir e est str u ct ur é e n 5  c h a pitr es, c o nf or m é m e nt a u x o bj e ctifs s p é cifi q u es ( O S) 

d éfi nis d a ns c ett e ét u d e. C h a q u e o bj e ctif est b as é s ur u n e a p pr o c h e  m ét h o d ol o gi q u e p er m ett a nt d e 

r é p o n dr e a u x q u esti o ns s ci e ntifi q u es s o ul e v é es ( Fi g ure 1 . 1). 

 

Fi g ur e 1 .1 : S c h é m a r é c a pit ul atif d e l a str u ct ur e g é n ér al e  d u pr oj et . 
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1. 5  R et o m b é es p ot e nti ell es  

C ett e ét u d e p er m et d’ a m éli or er  l a c o m pr é h e nsi o n d es f a ct e urs g o u v er n a nt l a q u alit é d es e a u x d u 

sit e mi ni er E ast -S ulli v a n s ur u n e p éri o d e d e 2 4 a ns ( 2 0 0 0 -2 0 2 3) . L es tr a v a u x p er m ette nt  

n ot a m m e nt  d’ é v al u er  l’ effi c a cit é d es str at é gi es d e r est a ur ati o n pr o gr essi v e et d e m ettr e e n l u mi èr e  

l’i m p a ct p ot e nti el d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  s ur l a q u alit é d es e a u x d u sit e . L es r és ult ats p er m et t e nt 

d e pr o p os er d es r e c o m m a n d ati o ns p o ur o pti mi s er l es pr ati q u es d e g esti o n e n vir o n n e m e nt al e 

d ’ a utres sit es  mi ni ers f er m és , a v a nt, d ur a nt et a pr ès l a r est a ur ati o n. E n o utr e, c ett e ét u d e s o uli g n e 

l a n é c essit é d’ u n e a p pr o c h e pl us r é g uli èr e et si m ult a n é e d es s ui vi s g é o c hi mi q u es et cli m ati q u es 

p o ur u n e é v al u ati o n pl us r o b ust e d es p ar a m ètr es di ct a nt l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x d e sit es 

mi ni ers f er m és.  L es tr a v a u x m ett e nt e n l u mi èr e l e p ot e nti el d’ o utils a n al yti q u es t els q u e l’ A C P 

p o ur mi e u x i d e ntifi er l es r el ati o ns c o m pl e x es e ntr e l es f a ct e urs cli m ati q u es et a nt hr o pi q u es di ct a nt 

l a q u alit é d es e a u x. À pl us l o n g t er m e, l es c o n cl usi o ns c o ntri b u er o nt à r e nf or c er l es a p pr o c h es d e 

g esti o n d ur a bl e d es e a u x mi ni èr es c o nt a mi n é es f a c e a u x d éfis p os és p ar l a v ari a bilit é cli m ati q u e.  
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C H A PI T R E 2  R E V U E  D E LI T T É R A T U R E  

2. 1  G esti o n d es e a u x  mi ni è r es c o nt a mi n é es  

L es e a u x mi ni èr es  s e r é p artiss e nt e n d e u x  c at é g ori es : l es e a u x d e dr ai n a g e, s oit d e r uiss ell e m e nt , 

et l es e a u x d e pr o c é d é s d e s é p ar ati o n d u mi n er ai . D ur a nt l' e xtr a cti o n et l a tr a nsf or m ati o n d es 

mi n ér a u x, c es e a u x p e u v e nt êtr e c o nt a mi n é es p ar di v ers es s u bst a n c es n o ci v es, y c o m pris d es  

pr o d uit s c hi mi q u es utili s és d a ns l es pr o c ess us d' e nri c hiss e m e nt d es mi n er ais ( P hilli ps, 2 0 1 6).  

Diff ér e nt es c o m p os a nt es h y dr ol o gi q u es s o nt  à l' ori gi n e d es e a u x mi ni èr es . L es e a u x d e s urf a c e s o nt 

iss u es  pri n ci p al e m e nt d es pr é ci pit ati o ns, t ell es q u e l a pl ui e et l a n ei g e, q ui s' a c c u m ul e nt  s ur l es sit es 

mi ni ers.  L e r uiss ell e m e nt d e p uis d es z o n es sit u é es  e n a m o nt d a ns l es b assi ns v ers a nts p e ut 

é g al e m e nt c o nstit u er u n a p p ort e n e a u v ers l es sit es mi ni ers.  C es e a u x pr és e nt e nt g é n ér al e m e nt u n e 

r é p o ns e d y n a mi q u e a u x c o n diti o ns cli m ati q u es, a v e c n ot a m m e nt d es éti a g es m ar q u és à l a fi n d e 

l’ ét é, d es h a ut es e a u x a ut o m n al es et d es cr u es pri nt a ni èr es  ( Q u e n et, 2 0 1 4). L es ea u x s o ut err ai n es 

d es sit es mi ni ers p e u v e nt êtr e iss u es d e l a r e c h ar g e r é c e nt e ai nsi q u e d e l’ é c o ul e m e nt d es e a u x pl us 

a n ci e n n es a u s ei n d es a q uif èr es d e r o c fr a ct ur é . C e s e a ux p e u v e nt êtr e  p o m p é es l ors d es o p ér ati o ns 

d e d é n o y a g e  s ur l es sit es a ctifs  ( Cl o uti er el al., 2 0 1 3). D e f a ç o n g é n ér al e, l a v ari a bilit é s ais o n ni èr e 

d a ns l es ni v e a u x et l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x s o ut err ai n es est att é n u é e et d é p h as é e p ar 

r a p p ort à c ell e d es e a u x d e s urf a c e ( L a b ell, 2 0 2 2).   

L'i n d ustri e mi ni èr e, p ar s o n a cti vit é, m o difi e si g nifi c ati v e m e nt l e p a ys a g e h y dr ol o gi q u e, i nst a ur a nt 

u n s yst è m e d e g esti o n d e l' e a u d' u n e gr a n d e c o m pl e xit é ( Mil ar as et al., 2 0 1 4). L a c o m p ositi o n d es 

e a u x mi ni èr es v ari e e n f o n cti o n d e f a ct e urs t els q u e l e t y p e d e gis e m e nt mi n ér al et l es m ét h o d es 

d' e x pl oit ati o n e m pl o y é es. L a pr és e n c e d e mi n ér a u x s ulf ur e u x p e ut p ar e x e m pl e c o nsi d ér a bl e m e nt 

alt ér er l a q u alit é d e l' e a u ( Ar d el a n et St ei n n es, 2 0 1 0). L es c o nt a mi n a nts pr és e nts d a ns l es e a u x 

mi ni èr es p e u v e nt êtr e cl ass és e n s ol u bl es, i ns ol u bl es et r a di o a ctifs ( M o h si n et al., 2 0 2 1). L es 

c o nt a mi n a nts s ol u bl es c o m pr e n n e nt n ot a m m e nt l e s a ci d es r és ult a nt d e l' o x y d ati o n d es s ulf ur es a u 

c o nt a ct d e l’ air et à l a pr é s e n c e d es e a u x, l es m ét a u x l o ur ds et a utr es s u bst a n c es iss u es d u tr ait e m e nt 

d es mi n er ais, s o u v e nt ass o ci és a u D M A ( Li u et al., 2 0 1 9). L es c o nt a mi n a nts p e u s ol u bl es, q u a nt à 

e u x, s e pr és e nt e nt s o us f or m e d e p arti c ul es e n s us p e nsi o n, a u g m e nt a nt l a t ur bi dit é d e l' e a u et 

p o u v a nt c o n d uir e à l' e ns a bl e m e nt l ors d e l e ur d é p ôt ( A n a w ar, 2 0 1 5). A u Q u é b e c, l a g esti o n d es 

r ej ets mi ni ers est e n c a dr é e p ar l a Dir e cti v e 0 1 9 s ur l'i n d ustri e mi ni èr e, p u bli é e p ar l e mi nist èr e d e 

l' E n vir o n n e m e nt, d e l a L utt e c o ntr e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es, d e l a F a u n e et d es P ar cs 
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( M E L C C F P) d a ns s a n o u v ell e v ersi o n d e  2 0 2 5.  C es r é gl e m e nt ati o ns d éfi niss e nt l es n or m es à 

r es p e ct er a v a nt t o ut r ej et d’ effl u e nts mi ni ers d a ns l’ e n vir o n n e m e nt. Ell es pr é cis e nt l es e xi g e n c es 

e n m ati èr e d e s ui vi e n vir o n n e m e nt al ai nsi q u e l es s e uil s li mit es a d mi ssi bl es p o ur c ert ai n es 

s u bst a n c es p ot e nti e ll e m e nt n o ci v es c o nt e n u es d a n s c es effl u e nts ( T a bl e a u 2. 1). 

T a bl e a u 2 .1  : E xi g e n c es a u p oi nt d e r ej et d e l’ effl u e nt fi n al ( D 0 1 9), v ersi o n 2 0 2 5.  

P a r a m èt r e  C ol o n n e I  
c o n c e nt r ati o n m o y e n n e 
m e n s u ell e a c c e pt a bl e  

C ol o n n e II  
c o n c e nt r ati o n m a xi m al e 
a c c e pt a bl e  

Ars e ni c e xtr a cti bl e  0, 1  m g/ L  0, 2  m g/ L  
C ui vr e e xtr a cti bl e  0, 1  m g/ L  0, 2  m g/ L  
F er e xtr a cti bl e  3 m g/ L  6 m g/ L  
Ni c k el e xtr a cti bl e  0, 2 5 m g/ L  0, 5  m g/ L  
Pl o m b e xtr a cti bl e  0, 0 8  m g/ L  0, 1 6  m g/ L  
Zi n c e xtr a cti bl e  0, 4  m g/ L  0, 8  m g/ L  
C y a n ur es t ot a u x  0, 5  m g/ L  1  m g/ L  
H y dr o c ar b ur es ( C 1 0 -C 5 0)  ---------- 2 m g/ L  
M ati èr es e n s us p e nsi o n  1 5 m g/ L  3 0 m g/ L  

 

2. 2  L e d r ai n a g e mi ni e r a ci d e  

L e D M A s e c ar a ct éris e p ar u n p H a ci d e, u n e C E  él e v é e et d es c o n c e ntr ati o ns i m p ort a nt es e n m ét a u x 

et e n s ulf at es  ( N or dstr o m et Al p ers, 1 9 9 9). L e D M A s e pr o d uit e n l’ a bs e n c e d e mi n ér a u x 

n e utr ali s a nts s uffis a nts, l aiss a nt l es s ulf ur es d a ns l es r ési d us mi ni ers o u l es r o c h es st éril es s’ o x y d er 

a u c o nt a ct d’ o x y d a nts t el s q u e l’ o x y g è n e at m os p h éri q u e (J a n o wi c z, 2 0 1 1). A u Q u é b e c, u n effl u e nt 

mi ni er est c o nsi d ér é a ci d e si s o n p H est i nf éri e ur à 6, s el o n l a Dir e cti v e 0 1 9 ( M E L C C F P , 2 0 2 5 ). 

L e pr o c ess us d’ o x y d ati o n d es s ulf ur es est c o m pl e x e et c o m p ort e pl usi e urs ét a p es. Il a ét é 

p arti c uli èr e m e nt ét u di é p o ur l’ o x y d ati o n d e l a p yrit e, l e s ulf ur e l e pl us c o ur a nt d a ns l a cr o ût e 

t err estr e ( N or dstr o m et Al p ers, 1 9 9 9). D a ns u n e pr e mi èr e ét a p e, l a p yrit e ( F e S2 ) s u bit u n e 

o x y d ati o n dir e ct e e n pr és e n c e d’ o x y g è n e, c e q ui pr o d uit d es i o ns f err e u x ( F e 2 + ) et d es i o ns s ulf at e 

( S O4
2 -), c o m m e l e m o ntr e l’ é q u ati o n 2. 1 ( N or dstr o m et Al p ers, 1 9 9 9) : 

F e S 2  + 7/ 2 O 2  + H₂ O → F e 2 +  + 2 S O 4
2 +  + 2 H +  (2 .1 ) 
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E ns uit e, l e F e²⁺ li b ér é p e ut s’ o x y d er e n F e³⁺ e n pr és e n c e d’ o x y g è n e. C e F e 3 +  p e ut e ns uit e pr é ci pit er 

s o us f or m e d e F e ( O H) 3  e n li b ér a nt d es i o ns H⁺, à c o n diti o n q u e l e p H s oit s uffis a m m e nt él e v é 

( é q u ati o n 2. 2) (N or dstr o m et Al p ers, 1 9 9 9 ) : 

F e 2 +  + 1/ 4 O₂ + 5/ 2 H 2 O → F e ( O H )3 (s) + 2 H +  (2 .2 ) 

L ors q u e l e p H di mi n u e, l e F e 3 +  p e ut o x y d er dir e ct e m e nt l a p yrit e, a c c él ér a nt ai nsi l a g é n ér ati o n d e 

D M A p ar u n e s éri e d e r é a cti o ns a ut o c at al yti q u es. C ett e r é a cti o n est ill ustr é e p ar l’ é q u ati o n 2. 3 

( N or dstr o m et Al p ers, 1 9 9 9) : 

F e S 2  + 1 4 F e 3 +  + 8 H 2 O → 1 5 F e 2 +  + 2 S O 4
2 - + 1 6 H +  (2 .3 ) 

L a g é n ér ati o n d e D M A est d’ a ut a nt pl us effi c a c e q u e l e p H est b as. L’ a cti vit é b a ct éri e n n e j o u e 

é g al e m e nt u n r ôl e d e c at al ys e ur d a ns c es r é a cti o ns. E n p arti c uli er, l a b a ct éri e A ci dit hi o b a cill us 

t hi o o xi d a ns p e ut c at al ys er l’ o x y d ati o n d u s o ufr e, t a n dis q u e A ci dit hi o b a cill us f err o o xi d a ns  p e ut 

a c c él ér er  l’ o x y d ati o n d u f er ai nsi q u e d es diff ér e nt es f or m es d e s o ufr e ( T e m pl e et  C ol m er, 1 9 5 1) . 

2. 3  C o u v e rt u r e o r g a ni q u es et m o d e d e f o n cti o n n e m e nt  

L e tr ait e m e nt d u D M A à l’ ai d e d e c o u v ert ur es or g a ni q u es est u n e m ét h o d e i n n o v a nt e mi s e e n 

œ u vr e a u sit e d e l a mi n e E ast S ulli v a n, a u Q u é b e c  ( A u b erti n et al., 2 0 0 3)  L a  c o u v ert ur e or g a ni q u e 

a ét é d é v el o p p é e d a ns l e b ut d e pr é v e nir l' o x y d ati o n d es s ulf ur es d a ns l es r ési d us mi ni ers t o ut e n 

offr a nt u n e n vir o n n e m e nt r é d u ct e ur f a v or a bl e a u c o ntr ôl e  d u D M A  (D e m ers el al., 2 0 0 9 ). L a 

c o u v ert ur e, c o m p os é e pri n ci p al e m e nt d e d é c h ets f or esti ers ( é c or c es, s ci ur es), f a v oris e u n mili e u 

r é d u ct e ur e n c o ns o m m a nt l' o x y g è n e dis p o ni bl e, c e q ui li mit e l es r é a cti o ns d' o x y d ati o n d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x ai nsi q u e l a g é n ér ati o n d' a ci d e s ulf uri q u e. C es c o u v ert ur es cr é e nt d e s ur cr oit 

u n e n vir o n n e m e nt f a v or a bl e à l a r é d u cti o n d es s ulf at es et à l a pr é ci pit ati o n d es m ét a u x diss o us, 

c o ntri b u a nt ai nsi à l a r é h a bilit ati o n d es e a u x c o nt a mi n é es ( G er m ai n  et al. , 2 0 0 9 ). L a c o u v ert ur e d e 

d é c h ets li g n e u x a p o ur r ôl e d e pr é v e nir l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es d a ns l es r ési d us mi ni ers e n 

bl o q u a nt l’i nfiltr ati o n d’ o x y g è n e. C e mili e u r é d u ct e ur f a v oris e l a c o ns o m m ati o n d e l' o x y g è n e 

dis p o ni bl e p ar l' o x y d ati o n d u c ar b o n e or g a ni q u e  (G er m ai n et al., 2 0 0 9 ) :  

C H 2 O + O 2  → C O 2  + H 2 O  (2 .4 ) 

C ett e r é a cti o n li b èr e d u C O 2 , q ui f a v oris e l a diss ol uti o n d e l a c al cit e  ( C a C O3 ), c e q ui a u g m e nt e 

l' al c ali nit é et l e p H d a ns l es z o n es o ù l' e a u s'i nfiltr e. D e pl us, l es b a ct éri es r é d u ctri c es d e s ulf at es 

( B S R) utili s e nt l e s o ufr e d es s ulf at es p o ur r é d uir e l es m ét a u x diss o us c o m m e l e f er, l e c ui vr e et l e 
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zi n c, e n pr é ci pit a nt c es m ét a u x s o us f or m e d e s ulf ur es m ét alli q u es ( F e S, Z n S, et c.) d a ns d es 

c o n diti o ns a n a ér o bi es  (G er m ai n et al. , 2 0 0 9 ) (T a bl e a u 2. 2 ). L es b a ct éri es s ulf at o -r é d u ctri c es 

utili s e nt l es c o m p os és or g a ni q u es pr és e nts d a ns l a c o u v ert ur e p o ur r é d uir e l es s ulf at es, pr o d uis a nt 

ai nsi d u s ulf ur e d' h y dr o g è n e ( H 2 S) et d e l’ al c ali nit é s o us f or m e d e bi c ar b o n at e ( T ass é, 2 0 0 4), 

(T a bl e a u 2. 2 ) : 

R é d u cti o n d es s ulf at es ( et mi n é r ali s ati o n d e l a m ati è r e o r g a ni q u e, p a r o x y d ati o n): 

S O 4
2 - + 2 C H 2 O →  H 2 S + 2 H C O 3 

-(2 .5 ) 

P r é ci pit ati o n d es m ét a u x :  

M e 2 +  + H 2 S →  M e S + 2 H +  (2 .6 ) 

C es r é a cti o ns r é d uis e nt l es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x diss o us, a b aiss a nt l a c h ar g e e n p oll u a nts d es 

e a u x. L es m ét a u x diss o us t els q u e l e F e 2 + , l e Z n2 +  et l e C u 2 +  pr é ci pit e nt s o us f or m e d e s ulf ur es 

m é t alli q u es i ns ol u bl es d a ns d es c o n diti o ns ré d u ctri c es, c e q ui r é d uit l e ur c o n c e ntr ati o n d a ns l es 

e a u x s o ut err ai n es et d e s urf a c e  (G er m a i n et al., 2 0 0 9 ) (T a bl e a u 2 .2 ). 

T a bl e a u 2 .2  : Pr o c ess us d e n e utr ali s ati o n et l e ur i m p a ct s ur l es effl u e nts mi ni ers . 

P r o c ess u s  R és ult at  I m p a ct s u r l es effl u e nts  
C o ns o m m ati o n d' o x y g è n e  Li mit ati o n d e l’ o x y d ati o n d es 

s ulf ur es  
R é d u cti o n d e l a pr o d u cti o n 
d’ a ci dit é  

R é d u cti o n d es s ulf at es  Pr é ci pit ati o n d es m ét a u x 
l o ur ds 

A m éli or ati o n d e l a q u alit é d es 
e a u x  

A u g m e nt ati o n d e l' al c ali nit é  N e utr ali s ati o n d e l' a ci dit é  St a bili s ati o n d u p H d es e a u x  
 

L'i nst all ati o n d' u n e c o u v ert ur e or g a ni q u e o u d' u n e b arri èr e c o ntr e l' o x y g è n e n e m et p as 

i m m é di at e m e nt fi n a u D M A. A v a nt q u e l a c o u v ert ur e n e p uiss e pl ei n e m e nt a gir, l es e a u x 

s o ut err ai n es a ci d es  d oi v e nt êtr e é v a c u é es d es r ési d us mi ni ers. L es z o n es à ris q u e s o nt c ell es o ù 

l' al c ali nit é est r a pi d e m e nt é p uis é e, c o m m e pr ès d e s di g u es o u d a ns l es z o n es à h a ut e c o n d u cti vit é 

h y dr a uli q u e, o ù l ’o x y g è n e f a v oris e l' alt ér ati o n d es r ési d us. L es e a u x pr o v e n a nt d e c es z o n es 

p e u v e nt n é c essit er u n c ert ai n t e m ps a v a nt d' att ei n dr e u n p H n e utr e, e n f o n cti o n d e l e ur i nt er a cti o n 

a v e c l es m at éri a u x mi n ér a u x. L es si m ul ati o ns m o ntr e nt q u e l e t e m ps d e p ur g e d es e a u x a ci d es v ari e 

d e q u el q u es m ois à pl usi e urs a n n é es, s el o n l a l o c ali s ati o n  (C hi p p a u x  et al.,  2 0 0 2) . 
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2. 4  V a ri a bilit é  cli m ati q u e  

Il est i m p ér atif d e disti n g u er n ett e m e nt l a cli m at ol o gi e d e l a m ét é or ol o gi e p o ur mi e u x a p pr é h e n d er 

l es eff ets p ot e nti els d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  s ur l es e a u x mi ni èr es et l e ur g esti o n. L a 

m ét é or ol o gi e ét u di e l es fl u ct u ati o ns q u oti di e n n es d es él é m e nts cli m ati q u es t els q u e l a t e m p ér at ur e, 

l es pr é ci pit ati o ns, l es v e nts et l’ h u mi dit é (C h arr o n, 2 0 1 6 ). L a cli m at ol o gi e s' att ar d e à c es m ê m es 

fl u ct u ati o ns m ais s ur u n e d ur é e pl us l o n g u e, à l’ é c h ell e  d es a n n é es, d es d é c e n ni es  et d a v a nt a g e . 

C es v ari ati o ns p e u v e nt r és ult er d e p h é n o m è n es  c h a oti q u es et i m pr é di cti bl es d ési g n és p ar 

l’ e x pr essi o n «  v ari a bilit é n at ur ell e d u cli m at  »  (I P C C, 2 0 2 1). T o ut ef ois, c ert ai ns d e c es 

c h a n g e m e nts s o nt l e fr uit d e c y cl es r e c o n n aiss a bl e s, c o m m e l e c y cl e s ol air e o u l a s ais o n n alit é d es 

c o ur a nts m ari ns ( P e ar c e et al., 2 0 1 1). L a  v ari a bilit é cli m ati q u e  et ass o ci é à l’ é v ol uti o n à l o n g t er m e  

d e p ar a m ètr es cli m ati q u es t els q u e l a t e m p ér at ur e et l es pr é ci pit ati o ns. C es p ar a m ètr es s o nt 

c o ur a m m e nt  o bs er v és s ur u n e p éri o d e d e 3 0 a ns.  Ai nsi, p o ur c ar a ct éris er l es v ari a bilit és 

cli m ati q u es , il est ess e nti el d' e x a mi n er l es d o n n é es cli m ati q u es s ur u n e l o n g u e p éri o d e et 

d’ i d e ntifi er d es t e n d a n c es q ui s e disti n g u e nt d es v ari ati o ns m ét é or ol o gi q u es é p h é m èr es  (R o y et al., 

2 0 1 6 ). L es n or m al es cli m ati q u es s o nt d éfi ni es c o m m e ét a nt l a m o y e n n e d es c o n diti o ns 

m ét é or ol o gi q u es r el e v é e s s ur u n i nt er v all e hist ori q u e d e 3 0 a ns, r efl ét a nt ai nsi l es c o n diti o ns 

t y pi q u e m e nt att e n d u es d a ns u n e r é gi o n pr é cis e. E n d' a utr es t er m es, l e s d o n n é es cli m ati q u es 

a ct u ell es s o nt mi s es e n p ers p e cti v e a v e c c ell es r e c u eilli e s hist ori q u e m e nt, pri n ci p al e m e nt gr â c e a u x 

st ati o ns m ét é or ol o gi q u es pr é e xist a nt es  ( R o y et al., 2 0 1 7 ). D a ns s o n é v al u ati o n, l e Gr o u p e d' e x p erts 

i nt er g o u v er n e m e nt al s ur l' é v ol uti o n d u cli m at ( GI E C) a i d e ntifi é pl usi e urs f a ct e urs d'i m p a ct li és a u 

c h a n g e m e nt cli m ati q u e ( GI E C, 2 0 1 4). P ar mi c e u x -ci fi g ur e nt u n e t e n d a n c e à l a h a uss e d es 

t e m p ér at ur es, q ui e ntr aî n e l a f o nt e d es c al ott es gl a ci air es et d u p er g éli s ol, a v e c p o ur c o ns é q u e n c e 

u n e él é v ati o n d u ni v e a u gl o b al d e l a m er. L es t e m p ér at ur es e xtr ê m es, l' ass è c h e m e nt d a ns c ert ai n es 

r é gi o ns, ai nsi q u e l’ a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e et d e l’i nt e nsit é d es é v é n e m e nts  cli m ati q u es 

e xtr ê m es ( e x. pr é ci pit ati o ns a c c r u es, c y cl o n es, i n o n d ati o ns, v e nts vi ol e nts et t e m p êt es) s o nt 

é g al e m e nt s o uli g n és. E n p ar all èl e, l’ a ci difi c ati o n d es o c é a ns et l a f ertili s ati o n a c c r u e d u e a u C O 2  

c o nstit u e nt d es c h a n g e m e nts si g nifi c atifs p o ur l es é c os yst è m es m ari ns et t err estr es  ( GI E C, 2 0 1 4). 

L' a m pl e ur d e l' a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es est d u e a u x é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e ( G E S) 

et a u x ni v e a u x d' a ér os ols ( GI E C, 2 0 1 4). E n utili s a nt l a p éri o d e d e r éf ér e n c e 1 9 8 6 -2 0 0 5, l es m o d èl es 

c o m bi n és pr é v oi e nt u n r é c h a uff e m e nt gl o b al m o y e n c o m pris e n tr e 1, 4 et 2, 6 ° C d'i ci 2 0 4 6-2 0 6 5 et 

e ntr e 2, 6 et 4, 8 ° C d'i ci 2 0 8 1 -2 1 0 0 ( GI E C, 2 0 1 4).  
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U n e a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e d es i n o n d ati o ns, t e m p êt es, gli ss e m e nts d e t err ai n, s é c h er ess es, 

t e m p ér at ur es e xtr ê m es et i n c e n di es d e f or êt a ét é o bs er v é e p o ur l a p éri o d e 2 0 0 0-2 0 0 7 p ar r a p p ort 

à 1 9 7 0 -1 9 7 9 ( W W A P, 2 0 1 2). L es a u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e d a ns l e s r é gi o ns pr o c h es d es 

p ôl es, y c o m pris l es j uri di cti o ns c a n a di e n n es, d e vr ai e nt êtr e pl us i m p ort a nt es q u e l a m o y e n n e 

gl o b al e  e n r ais o n d e l a di mi n uti o n d e l’ ét e n d u e, d e l’ é p aiss e ur et d e l a d ur é e d e pr és e n c e d u c o u v ert 

n ei g e u x et d e l a gl a c e, r é d uis a nt ai nsi l a r éfl e xi o n d u r a y o n n e m e nt s ol air e e ntr a nt ( GI E C, 2 0 1 4). 

D e 1 9 4 8 à 2 0 1 2, l e C a n a d a a c o n n u d es a u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e d e u x f ois s u p éri e ur es à l a 

m o y e n n e m o n di al e, a v e c d es c o m m u n a ut és a u n or d d u 6 0 e p ar all èl e s e r é c h a uff a nt 2, 5 f ois pl us 

( E n vir o n n e m e nt C a n a d a, 2 0 1 4 ; P e ar c e et al., 2 0 1 1) . L a fi g ur e 2. 1  s u p er p os e l es e m pl a c e m e nts d es 

mi n es a v e c u n e  pr oj e cti o n d es v ari a bilit é cli m ati q u e  ( EC C C, 2 0 1 7), m o ntr a nt q u e l es mi n es 

c a n a di e n n es s er o nt aff e ct é es p ar l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e. U n r a p p ort c o m pl et s ur l es pr oj e cti o ns 

cli m ati q u es et l e urs i m pli c ati o ns p o ur l e C a n a d a a ét é pr o d uit p ar E n vir o n n e m e nt C a n a d a ( 2 0 1 6).  

 

Fi g ur e 2 .1  : A n al ys e c o m p ar ati v e d es o p ér ati o ns mi ni èr es et d e tr ait e m e nt d a ns l es pr o vi n c es 

c a n a di e n n es e n 2 0 1 4 et pr é visi o n d es v ari ati o ns d e t e m p ér at ur e hi v er n al e ( 2 0 4 6 -2 0 6 5 p ar r a p p ort 

à 1 9 8 6 -2 0 0 5) (tir é d e P e ar c e et al., 2 0 0 9).  
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L es pr oj e cti o ns c o n c er n a nt l es c h a n g e m e nts t e m p or els d a ns l a dis p o ni bilit é d e l’ e a u s o nt m oi ns 

pr é cis es q u e l es pr oj e cti o ns c o n c er n a nt l es t e m p ér at ur es  ( P e ar c e et al., 2 0 0 9; W arr e n et  L e m m e n , 

2 0 1 4 ). L'i n c ertit u d e r és ult e d es h y p ot h ès es c o n c er n a nt l es f a ct e urs p o u v a nt i nfl u e n c er l es ni v e a u x 

d e pr é ci pit ati o ns ( p ar e x e m pl e, l' utilis ati o n d es t err es et l es a ér os ols) et a u f ait q u e l es i nt er a cti o ns 

e ntr e l es v ari a bl es q ui aff e ct e nt l es ni v e a u x d e pr é ci pit ati o ns n e s o nt p as t o uj o ur s li n é air es ( P hilli ps, 

2 0 1 6 ; GI E C, 2 0 1 4). D e pl us, ét a nt d o n n é q u e d' a utr es v ari a bl es ( e x.  v ari ati o ns s ais o n ni èr es, t a u x 

d' é v a p otr a ns pir ati o n) i nfl u e nt s ur l a dis p o ni bilit é d e l' e a u, u n e a u g m e nt ati o n a n n u ell e d es 

pr é ci pit ati o ns n e s e tr a d uit p as n é c ess air e m e nt p ar u n e a u g m e nt ati o n d e l a dis p o ni bilit é d e l' e a u 

t o ut a u l o n g d e l' a n n é e ( E n vir o n n e me nt C a n a d a, 2 0 1 6). L e C a n a d a d e vr ait c o n n aîtr e u n e 

a u g m e nt ati o n d e pr é ci pit ati o ns a n n u ell es e n m o y e n n e, m ais d es v ari ati o ns r é gi o n al es et 

s ais o n ni èr es s o nt att e n d u es et u n e di mi n uti o n d e l a dis p o ni bilit é d e l' e a u est pr é v u e d a ns c ert ai n es 

p arti es d u s u d d u C a n a d a ( E n vir o n n e m e nt C a n a d a, 2 0 1 6 ; W arr e n et L e m m e n, 2 0 1 4).  

L es i m p a cts d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es s ur l es sit es mi ni ers s us cit e nt l’i nt ér êt d e l a c o m m u n a ut é 

s ci e ntifi q u e  et d e l’i n d ustri e . P ar e x e m pl e, ces d er ni èr es a n n é es, l es e x pl oit a nts d e l a mi n e Ni c k el 

Ri m  (S u d b ur y,  O nt ari o ) o nt o bs er v é u n e a u g m e nt ati o n d es c y cl es d e g el -d é g el et u n d é g el 

pri nt a ni er pl us pr é c o c e, d es p h é n o m è n es a y a nt u n i m p a ct s ur l es c o n diti o ns e n vir o n n e m e nt al es d u 

sit e ( L a b o nt é-R a y m o n d, 2 0 2 0 ). Il i n c o m b e é g al e m e nt d e s o uli g n er q u’u n e a u g m e nt ati o n d es 

pr é ci pit ati o ns e n hi v er et a u pri nt e m ps  et  u n e i nt e nsifi c ati o n d es pr é ci pit ati o ns e xtr ê m es est pr é v u e  

( W a n g et al., 2 0 1 6). D e t els p h é n o m è n es p o urr ai e nt si g nifi c ati v e m e nt i m p a ct er l a q u a ntit é et l a 

q u alit é d es e a u x mi ni èr es.  

2. 5  Eff et d e l a v a ri a bilit é cli m ati q u e s u r l a q u alit é d es e a u x mi ni è r es  

D e m a ni èr e g é n ér al e, l es c o n c e ntr ati o ns d es i o ns m aj e urs d a ns l es e a u x fl u vi al es v ari e nt 

i n v ers e m e nt a v e c l es d é bit s, ill ustr a nt ai nsi l' eff et d e dil uti o n e x er c é p ar l es e a u x n at ur ell es e n 

p éri o d e d e cr u e ( R os a et al., 2 0 1 2). Pr o bst et Pr o bst ( 2 0 1 5) o nt q u a ntifi é l es c o n c e ntr ati o ns 

m o y e n n es m o n di al es d es i o ns m aj e urs pr és e nts d a ns l es e a u x d e pl ui e, d es ri vi èr es et d es o c é a ns 

( T a bl e a u 2. 3). 
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T a bl e a u 2 .3  : M o y e n n es gl o b al es d es c o n c e ntr ati o ns d es e a u x d e pl ui e, d es ri vi èr es et d es e a u x d e 

l’ o c é a n e n él é m e nts m aj e urs ( m g/ L) (tir é d e Pr o bst et Pr o bst, 2 0 1 5). 

Mili e u  Si O 2  C a  M g  N a  K  Cl  S O 4
2 - CI D  C O D  

Pr é ci pit ati o ns 
at m os p h éri q u es  

0, 3  0, 3 1  0, 2 6  1, 4 6  0, 1 3 5  2, 6  1, 3 7  0, 2 0  1, 9 3  

Fl e u v es  et 
ri vi èr es 

1 0, 4  1 3, 5  3, 6  7, 4  1, 3 5  9, 6  8, 7  1 0, 2  5, 3 7  

O c é a ns  4, 2 4  4 0 0  1 3 3 6  1 1 5 0 0  3 9 0  1 9 7 7 5  2 7 8 4  2 5, 1  0, 9 4  
 

L es v ari ati o ns s p ati al es d es c o n c e ntr ati o ns d e s u bst a n c es diss o ut es d a ns l es e a u x n at ur ell es s o nt 

g é n ér al e m e nt i nfl u e n c é e s p ar q u atr e pri n ci p a u x f a ct e urs : ( 1) l a t e m p ér at ur e, ( 2) l'i nt e nsit é et l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d es pr é ci pit ati o ns, ( 3) l a n at ur e d es  s u bstr ats g é ol o gi q u es s uj ets à 

l' alt ér ati o n, et ( 4) l es pr o c ess us d' é v a p or ati o n et d e pr é ci pit ati o n , p arti c uli èr e m e nt d a ns l es r é gi o ns 

à cli m at ari d e et s e mi -ari d e ( O u h mi d o u et al., 2 0 1 5). E n g é n ér al, d es t e m p ér at ur es él e v é es et d es 

pr é ci pit ati o ns a b o n d a nt e s a c c él èr e nt  l es pr o c ess us d' alt ér ati o n c hi mi q u e. L a s us c e pti bilit é d es 

mi n ér a u x à l' alt ér ati o n s uit l' or dr e s ui v a nt : mi n ér a u x c ar b o n at és > sili c at es m afi q u es > f el ds p at hs 

> q u art z ( W hit e et al., 1 9 9 9). L es b assi ns v ers a nts c o nstit u és d e r o c h es s é di m e nt air es c ar b o n at é es 

s o nt pl us s uj ets à l' alt ér ati o n c hi mi q u e q u e c e u x c o m p os és d e r o c h es v ol c a ni q u es, ell es -m ê m es pl us 

v ul n ér a bl es q u e l es f or m ati o ns pl ut o ni q u es  ( Si n g h et al., 2 0 1 1). L es t a u x d ’alt ér ati o n c hi mi q u e 

v ari e nt, a v e c d es esti m ati o ns p o ur l es r o c h es gr a niti q u es a u C a n a d a sit u é es e ntr e 0, 3 5 et 

1, 5 5  t/ k m2 /a n  ( Mill ot et al., 2 0 0 2). 

2. 5. 1  T e m p é r at u r e  et  s ol u bilit é  

L a s ol u bilit é et l a m o bilit é d es c o nt a mi n a nts p e ut êtr e i nfl u e n c é e p ar l es v ari ati o ns d e t e m p ér at ur e. 

U n e r e c h er c h e m e n é e d a ns l e c e ntr e -s u d d u M o nt a n a a r é v él é d es m o difi c ati o ns si g nifi c ati v es d a ns 

l a r ét e nti o n d u C u et d u Z n d a ns u n e z o n e aff e ct é e p ar l e D M A, a v e c u n p H v ari a nt e ntr e 3 et 7. 

L es r és ult ats o nt d é m o ntr é q u' u n e e a u pl us c h a u d e f a v oris e u n e a u g m e nt ati o n d e l a vit ess e d e 

f or m ati o n d e l' o x y d e d e F e  (III) ( P a n a g o p o ul os, 2 0 2 1). L es m ê m es a ut e urs o nt i d e ntifi é u n e 

a ds or pti o n pl us él e v é e d e C u et d e Z n à d es t e m p ér at ur es pl us b ass es. Il est i m p ort a nt d e n ot er q u e 

l e C u et l e Z n a ds or b és s ur l' o x y d e d e f er (III) à d es t e m p ér at ur es pl us él e v é es n e s e d és or b e nt p as 

a v e c u n e b aiss e d e l a t e m p ér at ur e. Il a é g al e m e nt ét é o bs er v é q u e l a q u a ntit é d e m ét a u x r el â c h és 

d es s é di m e nts p e ut a u g m e nt er a v e c l a h a uss e d e l a t e m p ér at ur e. U n e ét u d e e n c o n diti o ns c o ntr ôl é es 
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a p o ur s a p art r é v él é u n e li b ér ati o n a c c r u e d e C d, C u et Z n d es s é di m e nts fl u vi a u x i n c u b és à 2 0 ° C 

c o m p ar ati v e m e nt à 5 ° C ( M o nt a A Cs, 1 9 9 5 ). 

D' a utr e p art, u n e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o n s d e C u et d e M n a ét é e nr e gistr é e à 1 m d e l a 

s urf a c e d es s é di m e nts d e L o n g Isl a n d S o u n d p e n d a nt l a s ais o n esti v al e. C ett e li b ér ati o n d e C u, q ui 

r és ult e d e l a diss ol uti o n d es o x y d es d e M n, est f ort e m e nt i nfl u e n c é e p ar l a t e m p ér at ur e et pr és e nt e 

u n e c orr él ati o n i n v ers e a v e c l es ni v e a u x d' O 2  d a ns l es s é di m e nts d e f o n d ( S ol gi, 2 0 0 6 ).  

L es t e m p ér at ur es fr oi d es ( m o y e n n e a n n u ell e d e 5 à 1 5 ° C, a v e c u n e m o y e n n e d e -1 5 ° C d' o ct o br e 

à m ai) s o nt r es p o ns a bl es d' a v oir r al e nti l es t a u x d' o x y d ati o n d u F e (II) diss o us d a ns u n c o urs d' e a u 

à H o w ar d's P ass, d a ns l e s u d -est d u Y u k o n ( G a ult et al., 2 0 1 5). D a ns u n e a utr e ét u d e, l e t a u x 

d' o x y d ati o n d e l a p yrit e ét ait  c orr él é à l a r é d u cti o n d u nitr at e d a ns l’ effl u e nt a v e c u n e t e m p ér at ur e 

m o y e n n e d' e n vir o n 9 ° C  ( Ni els e n et al., 2 0 2 3). L e t a u x d' o x y d ati o n a a u g m e nt é d' u n f a ct e ur d e 1, 8 

p o ur c h a q u e a u g m e nt ati o n d e t e m p ér at ur e d e 1 0 ° C d a ns l’i nt er v all e  d e 9, 1 à 2 8, 9 ° C. L a 

t e m p ér at ur e m a xi m al e a p p ar e nt e p o ur l e pr o c ess us a ét é o bs er v é e à 4 0, 6 ° C, o ù l e t a u x d e r é a cti o n 

ét ait i nf éri e ur à c e q ui ét ait att e n d u, pr o b a bl e m e nt e n r ais o n d' u n e a cti vit é mi cr o bi e n n e li mit é e à 

c ett e t e m p ér at ur e él e v é e ( Ni els e n et al., 2 0 2 3).  

2. 5. 2  P r é ci pit ati o n et m o bili s ati o n d es m ét a u x l o u r ds  

U n e ét u d e c o n d uit e s ur u n c o urs d' e a u t o u c h é p ar l e D M A d a ns l a r é gi o n c e ntr al e d es m o nt a g n es 

R o c h e us es d u C ol or a d o a r é v él é u n e a u g m e nt ati o n si g nifi c ati v e d es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x s ur 

u n e p éri o d e d e 3 0 a ns, a v e c u n e h a uss e d e 3 5 0 % d ur a nt l es p éri o d es  d e f ai bl e d é bit et d e 2 0 0 % 

l ors d es p éri o d es d e f ort d é bit ( S a ki z a d e h, 2 0 1 6). C ett e a u g m e nt ati o n a ét é attri b u é e à u n e alt ér ati o n 

pl us i m p ort a nt e d es r o c h es s ulf ur e us es pr o v o q u é e p ar l a f o nt e d u p er g éli s ol et u n e di mi n uti o n d es 

ni v e a u x d e n ei g e et d e pr é ci pit ati o ns, e n g e n dr a nt u n e b aiss e d e l a n a p p e p hr é ati q u e. D a ns c e 

c o nt e xt e, u n a v a n c e m e nt d u d é g el pri nt a ni er d e 1 5 j o urs a u c o urs d es tr ois d er ni èr es d é c e n ni es, 

a c c o m p a g n é  d' u n e a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es esti v al es, s e m bl e a v oir r é d uit l e d é bit d es c o urs 

d' e a u et a m plifi é l es c o n c e ntr ati o ns d e Z n d a ns l es e a u x aff e ct é es p ar l e D M A ( L y n c h et al., 2 0 1 4). 

P ar aill e urs, d a ns u n e r é gi o n mi ni èr e ri c h e e n s ulf ur es e n Es p a g n e, l es ni v e a u x d e pr o d u cti o n d e 

D M A o nt v ari é a u fil d es a n n é es, u n e v ari ati o n i nfl u e n c é e pri n ci p al e m e nt p ar l es pr é ci pit ati o ns et 

l es c h a n g e m e nts d a ns l e s t a u x d' alt ér ati o n mi n ér al e ( C á n o v as et al., 2 0 2 1). S ur u n e p éri o d e d e 

q u atr e a ns, l' é v ol uti o n d e l a pr o d u cti o n d e D M A a s ui vi tr ois p h as es disti n ct es, t o ut es i nfl u e n c é es 

p ar l es pr é ci pit ati o ns. L a pr e mi èr e p h as e c orr es p o n d à l a diss ol uti o n d e l a p yrit e et d es mi n ér a u x 
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ass o ci és s o us l’ eff et d es a p p orts h y dri q u es. L a d e u xi è m e p h as e est c ar a ct éri s é e p ar l a pr é ci pit ati o n 

et l a r e diss ol uti o n d e s els é v a p oriti q u es e n f o n cti o n d es c y cl es d’ h u mi dit é. E nfi n, l a tr oisi è m e p h as e 

r efl èt e d es v ari ati o ns à l o n g t er m e, dir e ct e m e nt li ées à l’i nt e nsit é et à l a fr é q u e n c e d es 

pr é ci pit ati o ns.  D a ns c ett e z o n e, l e d é bit a v ari é d e 1 5 0  L/s  à pr ès d e 4 0 0 L/s, et l a c h ar g e d' a ci dit é 

n ett e a os cill é e ntr e a p pr o xi m ati v e m e nt 2 0 0 et 1 6 0 0 k g p ar j o ur  ( Mill er et  H ut c hi ns, 2 0 1 7) . 

2. 5. 3   I m p a ct h y d r ol o gi q u e s u r l es c o n diti o ns r e d o x  

L es v ari ati o ns cli m ati q u es p e u v e nt i nfl u e n c er l a dis p o ni bilit é d e l’ o x y g è n e diss o us et l es c o n diti o ns 

d’ o x y d or é d u cti o n d a ns l es e a u x d e s urf a c e  et s o ut err ai n es . L es cr u es et l' e x c ès d' e a u p e u v e nt 

o c c asi o n n er  d es c o n diti o ns r é d u ctri c es. C es c o n diti o ns f a v oris e nt l a diss ol uti o n r é d u ctri c e d es 

o x y d es d e F e et d e M n  ai nsi q u e l a li b ér ati o n d e m ét a u x j us q u' al ors s é q u e str és. À l o n g t er m e, l a 

f or m ati o n d e s ulf ur es et d' a utr es mi n ér a u x r é d uit s p e ut n e utr ali s er l es m ét a u x q ui o nt ét é s ol u bilis és . 

E n r e v a n c h e, l a b aiss e d e s ni v e a u x d’ e a u  p e ut  e n g e n dr er d es c o n diti o ns pl u s o x y d a nt es , f a v oris a nt 

l a pr é ci pit ati o n d’ o x y d es et l’ alt ér ati o n d es s ulf ur es.  

2. 5. 4  É v é n e m e nts  e xt r ê m es et c o nt a mi n ati o n d es e a u x   

L es é v é n e m e nts e xtr ê m e s c o m m e l es pr é ci pit ati o ns i nt e ns es et l es s é c h er ess es p e u v e nt i m p a ct er l a 

q u alit é d es e a u x mi ni èr es. P ar e x e m pl e, u n é pis o d e d e s é c h er ess e  p e ut e n g e n dr er u n e a u g m e nt ati o n 

d e l a c o n c e ntr ati o n d es s u bst a n c es diss o ut es d a ns l’ e a u e n r ais o n d e l’ é v a p or ati o n  et d e l’ a bs e n c e 

d e dil uti o n.  L es i o ns diss o us p e u v e nt ri v ali s er a v e c l es o x y a ni o ns d' ars e ni c et d e s él é ni u m p o ur l es 

sit es d e s or pti o n, pr o v o q u a nt ai nsi u n e m o bilit é a c c r u e d e c es él é m e nts. P ar e x e m pl e, l es i o ns P O 4
3 - 

p e u v e nt ri v ali s er a v e c l a s or pti o n d e l' As( V) s ur d es m at éri a u x n e utr ali s a nts ( D all air e,2 0 1 9) . D e 

pl us, u n e c o m p étiti o n d é p e n d a nt d u p H est o bs er v a bl e e ntr e l' As  ( V), l’ A s (III) et l es i o ns P O 4
3 - 

p o ur  l es sit es d e s or pti o n d e l a f erri h y drit e d a ns d es g a m m es d e p H d e 4 à 1 0, ai nsi q u' e ntr e l’ As 

(III) et l e s ulf at e à d es p H i nf éri e urs à 7 (I dr ys y et C o n n ell y, 2 0 1 2). 

L es m o d es d e pr é ci pit ati o n p e u v e nt c o nsi d ér a bl e m e nt aff e ct er l es c o n c e ntr ati o ns d e c o nt a mi n a nts 

e n s ol uti o n. O n r e m ar q u e s o u v e nt u n e a u g m e nt ati o n d es ni v e a u x d e m ét a u x a pr ès l a pr e mi èr e 

a v ers e s ui v a nt u n e p éri o d e d e s é c h er ess e, e n p arti e d u e a u l essi v a g e d es s é di m e nts, p h é n o m è n e 

c o n n u s o us l e n o m d’ é v é n e m e nt d e pr e mi er l essi v a g e. E n r e v a n c h e, u n e h a uss e d u d é bit d' e a u 

e ntr aî n e s o u v e nt u n eff et d e dil uti o n et u n e b aiss e d es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x et m ét all oï d es, 

pr o b a bl e m e nt d u e a u tr a n s p ort d es c o nt a mi n a n ts l ors q u e l es pr é ci pit ati o ns s o nt pl us s o ut e n u es s ur 



1 5  
 

u n e l o n g u e d ur é e (T a bl e a u 2. 4) ( C á n o v as et al., 2 0 1 6). D es a u g m e nt ati o ns si g nifi c ati v es d es 

c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x o nt ét é c o nst at é es l ors d es a v ers es a pr ès u n e s é c h er ess e pr ol o n g é e d a ns 

di v ers t y p es d e cli m ats h u mi d es, ari d es à s e mi -ari d es et m é dit err a n é e ns  ( F o uri e et al., 2 0 1 5). 

L ’ é v è n e m e nt d e pr e mi er l essi v a g e s e m a nif est e e n d e u x p h as es . D ur a nt l e s p éri o d es s è c h es, l es 

mi n ér a u x n at ur els et l es r ési d us mi ni ers s u biss e nt u n e alt ér ati o n c o nti n u e, a c c u m ul a nt  ai nsi d es 

pr o d uit s s ol u bl es d a ns l' e a u . Ces pr o d uit s s o nt e ns uit e r a pi d e m e nt s ol u bilis és et e m p ort és l ors d u 

pr e mi er é pis o d e pl u vi e u x i nt e ns e, c a us a nt u n e h a uss e br us q u e d es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x et 

m ét all oï d es, p arti c uli èr e m e nt visi bl e l ors q u e l es ni v e a u x d es c o urs d' e a u et ri vi èr es m o nt e nt 

( Mc C ull o u g h et al., 2 0 1 9) . D a ns l a r é gi o n d e l a mi n e d e Z n-C u d e S h erritt G or d o n, sit u é e a u 

M a nit o b a (C a n a d a ), d es s els effl or es c e nts t els q u e l a m él a nt érit e, l a r o z e nit e et l a c o pi a pit e s e s o nt 

f or m és e n p éri o d es s è c h e s  ( Ar d el a n et St ei n n es, 2 0 1 0). C es mi n ér a u x i m m o bilis e nt l e S O 4
-2 , l e F e, 

et d' a utr es m ét a u x, m ais l e ur h a ut e s ol u bilit é l es r e n d s us c e pti bl es à l a r e m o bili s ati o n l ors 

d’ é pis o d es pl u vi e u x o u d e f o nt e d es n ei g es. Il est à n ot er q u e l e p h é n o m è n e d e pr e mi er l essi v a g e 

n’ est p as o bs er v é d a ns l e s r é gi o ns o ù l es f ort es pr é ci pit ati o ns s o nt fr é q u e nt es ( P ot vi n, 2 0 1 3). 

L es pr é ci pit ati o ns et l es h a uts ni v e a u x d' e a u p e u v e nt dil u er l es c o nt a mi n a nts, t a n dis q u e l es b as 

ni v e a u x d' e a u p e u v e nt l e s c o n c e ntr er. O n  c o nst at e u n e c o n c e ntr ati o n d es c o nt a mi n a nts l ors q u e l es 

ni v e a u x d' e a u b aiss e nt et u n e dil uti o n l ors q u ’il s m o nt e nt d a ns l es ri vi èr es et l es c o urs d' e a u 

( T a bl e a ux  2. 4 -2. 5 ) (R oss et al., 2 0 1 9) . P ar e x e m pl e, p o ur u n e ri vi èr e a u C ol or a d o, l es 

c o n c e ntr ati o ns l es pl us f ai bl es d’ Al, C a, M g, M n,  S O 4
2 - et Z n s o nt o bs er v é e s d e m ai à j uill et, 

p éri o d e o ù l e d é bit d e l a ri vi èr e est à s o n m a xi m u m. D es fl u ct u ati o ns s e m bl a bl es o nt ét é o bs er v é es 

à l a mi n e d e R u m J u n gl e e n A ustr ali e  o ù  u n e m ulti pli c ati o n p ar 2 2 0 d es c o n c e ntr ati o ns d e Z n et 

p ar 3 7 0 d es c o n c e ntr ati o ns d e C u a ét é o bs er v é e  p e n d a nt l a s ais o n s è c h e c o m p ar ati v e m e nt à l a 

s ais o n h u mi d e  ( S ol gi, 2 0 0 6 ). L es T a bl e a u 2. 4 et T a bl e a u 2. 5 pr és e nt e nt d es e x e m pl es tir és d e l a 

litt ér at ur e ill ustr a nt c o m m e nt l e r é gi m e h y dri q u e i nfl u e n c é p ar l e cli m at aff e ct e l e p H ai nsi q u e l a 

c o n c e ntr ati o n d es c o nt a mi n a nts diss o us d a ns l es z o n es aff e ct é es p ar l e D M A. L e T a bl e a u 2 . 4 m et 

d e l’ a v a nt d es c as ét u di é s d a ns l a litt ér at ur e r el ati v e m e nt à l’ ass è c h e m e nt d e sit es, t a n dis q u e l e 

T a bl e a u 2. 5 pr és e nt e d es e x e m pl es d' a utr es r e c h er c h es d ét aill a nt d es c as d e sit es o ù l es 

pr é ci pit ati o ns et l es h a uts ni v e a u x d' e a u o nt dil u é l es c o n c e ntr ati o ns d e c o nt a mi n a nts c o m m e l es 

m ét a u x, l es m ét all oï d es et l es s ulf at es.  
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T a bl e a u 2 .4  : Sit e s o u mis à l' o x y d ati o n e n p éri o d es s è c h es (i ns pir é d e O d ell et al., 2 0 1 8) . 

  

L o c ali s ati o n  D es c ri pti o n d u sit e et d e l’ eff et d’ u n ass è c h e m e nt li é a u x v a ri a bilit és 
cli m ati q u e s 

R éf é r e n c es  

S n a k e Ri v er, 
C ol or a d o, 
Ét ats -U ni s 
( m o nt a g n es 
R o c h e us es)  

E n s e pt e m br e ( u n m oi s d e f ai bl e d é bit) a u c o ur s d es 3 0 d er ni èr es a n n é es, 
l es c o n c e ntr ati o ns di ss o ut es d e Z n, M n, C a et S O4

2 - o nt a u g m e nt é 
si g nifi c ati v e m e nt  d e 3 5 0 %, 4 0 0 %, 1 0 0 % et 1 5 0 % r es p e cti v e m e nt, c e 
q ui ét ait li é à u n e di mi n uti o n d u p H d e 3, 4 -3, 8 e n 2 0 0 6 p ar r a p p ort à 3, 8 -
4, 4 d a ns l es a n n é es 1 9 8 0 . L a f o nt e d u p er g éli s ol, l a f ai bl e q u a ntit é d e 
n ei g e et l a f o nt e pr é c o c e d e l a n ei g e o nt e ntr aî n é u n e b ai ss e d u ni v e a u 
d e l a n a p p e d' e a u, e x p os a nt ai nsi l e m at éri a u d e s u bs urf a c e à l' o x y g è n e, 
c e q ui a pr o v o q u é l a f or m ati o n d e D M A d a ns l es z o n es pl us él e v é es d e 
l a ri vi èr e. L e d ess è c h e m e nt d' u n e z o n e h u mi d e a é g al e m e nt cr é é d es 
c o n diti o ns d' o x y d ati o n, c e q ui, ass o ci é à l' a p p ort d' e a u s o ut err ai n e a ci d e, 
a li b ér é d u Z n pr é c é d e m m e nt s é q u estr é ai nsi q u e d' a utr es m ét a u x ( à 
l' e x c e pti o n d u F e). L a f o nt e d u p er g éli s ol p e ut é g al e m e nt d e v e nir u n e 
s o ur c e s u p pl é m e nt air e d e mi n ér a u x, c e q ui a u g m e nt e l es c o n c e ntr ati o ns 
d e f o n d.  

( P o ur et al., 
2 0 2 0)  

Q u est a, 
N o u v e a u -
M e xi q u e, 
Ét ats -U ni s  

L es p éri o d es pl us s è c h es o nt pr o v o q u é l’ a c c él ér ati o n d e l' o x y d ati o n d e 
l a p yrit e, f or m a nt ai nsi pl us d e s c h w ert m a n nit e, d e j ar osit e et d e 
m él a n ot h érit e.  

( C á n o v as et 
al., 2 0 2 1 a)  

S pri n g Cr e e k, 
Ir o n 
M o u nt ai n, 
C alif or ni e, 
Ét ats -U ni s  

L a di ss ol uti o n d es s els effl or es c e nt s pr és e nt s s ur l es st éril es, l es r ési d us 
mi ni er s, d a ns l’i nst all ati o n d e pr é ci pit ati o n d u c ui vr e et l e l o n g d u c a n al 
a u g m e nt e l’ a ci dit é et l es c o n c e ntr ati o ns d e m ét a u x a pr ès u n é pi s o d e d e 
f ort es pr é ci pit ati o ns. 

( B o o et al., 
2 0 2 0)  

C o ntr ar y 
Cr e e k, 
Vir gi ni e, 
Ét ats -U ni s  

L e l essi v a g e d es r ési d us mi ni ers m ét alli q u es a u g m e nt e l a c o n c e ntr ati o n 
d e m ét a u x ( F e, Z n, C u) d a ns l e r ui ss e a u a u d é b ut d es é pi s o d es d e 
t e m p êt e d e pl ui e e n r ai s o n d e l a di ss ol uti o n d es s els effl or es c e nt s. 

( P hilli ps, 
2 0 1 6)  

R u m J u n gl e, 
A ustr ali e  

E ntr e 2 0 0 7 et 2 0 1 1, s ur u n sit e mi ni er a b a n d o n n é d e p ui s 1 9 7 5,  l es 
c o n c e ntr ati o ns m a xi m al es d e F e et As o nt ét é o bs er v é es a v a nt l e pi c d e 
d é bit, pr o b a bl e m e nt e n r ai s o n d e l' o x y d ati o n d e l a p yrit e et d e l a 
di ss ol uti o n d e mi n ér a u x s e c o n d air es. L es c o n c e ntr ati o ns d' Al, d e C u et 
d e Z n li b ér é es a v e c d es v ol u m es d e d é bit él e v és s o nt pr o b a bl e m e nt d u es 
à l a di ss ol uti o n d e s el s effl or es c e nts.  

(C á n o v as  et 
al., 2 0 2 1 ) 

Mi n e  d e 
c h ar b o n 
St o c kt o n, c ôt e 
o u est d e l’îl e 
d u  S u d, 
N o u v ell e -
Z él a n d e  

D a ns u n e mi n e d e c h ar b o n a cti v e , q ui c o nt e n ait d es r ési d us s ulf ur e u x 
( p yrit e), p e n d a nt l a pl ui e , il a ét é c o n cl u q u e l a pl ui e a g gr a v e l e D M A. 
D es é v é n e m e nt s d e f ort es pr é ci pit ati o ns o nt li b ér é 2 0 t o n n es/ h d e S O 4

2 -

, 5 0 t o n n es/ h d e s é di m e nt s e n s us p e nsi o n, 1 t o n n e/ h d' Al di ss o us et 0, 8 
t o n n e/ h d e F e di ss o us. Bi e n q u e l a pl ui e ait dil u é l es c o nt a mi n a nt s q ui 
ét ai e nt d éj à pr és e nt s, l a q u a ntit é n ett e d e c o nt a mi n a nt s i n di q u ait q u e l e 

S O 4
2 - ét ait li b ér é à p artir d e r o c h es p yrit e us e s alt ér é es, c ar l es 

c o n c e ntr ati o ns  d e S O 4
2 - ét ai e nt pl us él e v é es q u e pr é v u a pr ès a v oir pri s 

e n c o m pt e l a dil uti o n. L es c o n c e ntr ati o ns d' Al ét ai e nt p ositi v e m e nt 
c orr él é es a u x c o n c e ntr ati o ns d e  S O 4

2 -, c e q ui i n di q u e l a diss ol uti o n d e 
mi n ér a u x c o m m e l a k a oli nit e, l a v er mi c ulit e, d es c ar b o n at es et l a 
m us c o vit e. L e r ej et est tr ait é d a ns u n e usi n e d e d os a g e d e c al c air e.  

( P o hl e et al., 
2 0 1 4)  
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T a bl e a u 2 .5  : E x e m pl es d e l’ eff et d’ u n e m o difi c ati o n d u r é gi m e h y dri q u e li é e a u x v ari a bilit és 

cli m ati q u es  s ur l a g é n ér ati o n d e D M A.  

L o c ali s ati o n  D es c ri pti o n d u sit e et d e l’ eff et d’ u n e m o difi c ati o n d u 
r é gi m e h y d ri q u e li é e a u x  v a ri a bilit és cli m ati q u e  

R éf é r e n c es  

Elli ot L a k e, 
O nt ari o, 
C a n a d a  

L es fl u ct u ati o ns s ais o n ni èr es m o difi e nt l es c o n c e ntr ati o ns d es 
s ol ut és d a ns l' e a u r e c o u vr a nt l es r ési d us d' U ri c h e s e n s ulf ur es. 
L es c o n c e ntr ati o ns s o nt pl us él e v é es à l a fi n d e l' a ut o m n e a pr ès 
l a di mi n uti o n d es ni v e a u x d' e a u p e n d a nt l' ét é, et pl us f ai bl es e n 
a vril et e n m ai e n r ais o n d e l a dil uti o n d u e à l a f o nt e pri nt a ni èr e.  

( F a u b ert, 
2 0 1 2)  

S pri n g Cr e e k, 
Ir o n 
M o u nt ai n, 
C alif or ni e, 
Ét ats -U nis  

L es ni v e a u x d' e a u pl us b as o nt e ntr aî n é d es c o n c e ntr ati o ns pl us 
él e v é es d e S O 4

2 - et d e m ét a u x d a ns S pri n g Cr e e k.  
( P o hl e et al., 
2 0 1 4)  

Q u est a, 
N o u v e a u -
M e xi q u e, 
Ét ats -U nis  

L a C E  d a ns l a ri vi èr e R o u g e a di mi n u é e n r ais o n d e l' e a u 
pr o v e n a nt d e l a f o nt e d es n ei g es.  

(C á n o v as et 
al., 2 0 2 1)  

R u m J u n gl e, 
A ustr ali e  

L ’h y dr o c hi mi e et l a c o m p ositi o n d e l a c o m m u n a ut é 
mi cr o bi e n n e d' u n d é p ôt d e r ési d us g é n ér at e urs d e D M A o nt ét é 
s ur v eill é es. L a dil uti o n a ét é mi s e e n é vi d e n c e p ar u n p H pl us 
él e v é p e n d a nt l a s ais o n h u mi d e ( 6, 3 -6, 9) p ar r a p p ort à l a s ais o n 
s è c h e ( 3, 1 6 -3, 2) ai n si q u e p ar u n e di mi n uti o n d es 
c o n c e ntr ati o ns d' As, d e Z n, d e C u, d e F e, d e S et d' Al p e n d a nt 
l a s ais o n h u mi d e. L a ri c h ess e d es es p è c es mi cr o bi e n n es et l a 
di v ersit é d e l a c o m m u n a ut é o nt é g al e m e nt di mi n u é p e n d a nt l a 
s ais o n s è c h e.  

( N ort h e y et 
al., 2 0 1 9)  

Mi n e d e 
c h ar b o n 
St o c kt o n, c ôt e 
o u est d e l’îl e 
d u S u d, 
N o u v ell e -
Z él a n d e  

D a ns u n e mi n e d e c h ar b o n a cti v e, c e s o nt l es v ari ati o ns d a ns 
l'i nt e nsit é h or air e d es pr é ci pit ati o ns pl ut ôt q u e l a q u a ntit é t ot al e 
d' e a u d e pl ui e q ui s o nt r es p o ns a bl es d es c h a n g e m e nts d a ns l a 
q u a ntit é d e D M A et s a c o m p ositi o n. L ors d e f ort es pl ui es, l e p H 
e st p ass é e n m o y e n n e d e 2, 9 à 4 -5, 5, c ar l' e a u d e pl ui e, q ui a u n 
p H d e 5, 6, dil u e l e D M A. L e p H él e v é p e ut li mit er l a diss ol uti o n 
d u F e p e n d a nt l' or a g e, c ar l a j ar osit e et l a s c h w ert m a n nit e 
pr é ci pit e nt. D es v ol u m es si mil air es d e pl ui e r é p artis s ur 
pl usi e ur s j o urs n' o nt p as a u g m e nt é l e p H, c ar l e D M A à f ai bl e 
p H a e u pl us d e t e m ps p o ur i nt er a gir c hi mi q u e m e nt a v e c l' e a u 
d e l a ri vi èr e.  

( P o hl e et al., 
2 0 1 4)  

 



1 8  
 

2. 6  T r ait e m e nt d u D M A et v a ri a bilit é  cli m ati q u e  

2. 6. 1  T r ait e m e nt d u D M A  

L e tr ait e m e nt d es e a u x d e dr ai n a g e a ci d e p e ut êtr e cl ass é e n  a ctif o u p assif, bi oti q u e o u a bi oti q u e. 

L es pri n ci p al es alt er n ati v es p o ur l e tr ait e m e nt p assif d u D M A s o nt é n o n c é es d a ns l e t a bl e a u 

 T a bl e a u 2 .6 . 

 T a bl e a u 2 .6 : L es t y p es d e tr ait e m e nt p assif.  

T y p e d e t r ait e m e nt  N o m d e l a t e c h ni q u e  

Tr ait e m e nt c hi mi q u e  Dr ai n a n o xi q u e c al c air e ( D A C)  
Tr a n c h é e o xi q u e c al c air e ( T O C)  
Dr ai n o xi q u e c al c air e ( D O C)  

Tr ait e m e nt bi ol o gi q u e  Bi or é a ct e ur p assif  
B arri èr e r é a cti v e p er m é a bl e ( B R P)  
M ar ais é p ur at e ur ( a ér o bi e/a n a ér o bi e ) 

 

L es m ar ais é p ur at e urs, o u z o n es h u mi d es artifi ci ell es, s o nt d es s yst è m es d e tr ait e m e nt i ns pir és d es 

mili e u x n at ur els, c o n ç us p o ur é p ur er l es e a u x us é e s d o m esti q u es, i n d ustri ell es o u mi ni èr es p ar d es 

pr o c ess us bi ol o gi q u es, p h ysi q u es et c hi mi q u es. L’ e a u pr ét r ait é e s’ é c o ul e à tr a v ers u n s u bstr at 

(s a bl e, gr a vi er) pl a nt é d e v é g ét a u x (r os e a u x, t y p h as) q ui f a v oris e nt l e d é v el o p p e m e nt d e mi cr o -

or g a nis m es d é gr a d a nt l a m ati èr e or g a ni q u e, l es n utri m e nts ( a z ot e, p h os p h or e) et c ert ai ns 

c o nt a mi n a nts m ét alli q u es. L es p oll u a nts s o nt éli mi n és p ar filtr ati o n, a ds or pti o n s ur l es p arti c ul es 

d u s u bstr at, a bs or pti o n p ar l es pl a nt es, o u pr é ci pit ati o ns c hi mi q u es ( n ot a m m e nt d es m ét a u x c o m m e 

l e F e  et l e M n ). C e pr o c é d é p assif, à f ai bl e c o ût d’ e ntr eti e n, est p arti c uli èr e m e nt a d a pt é a u x sit es 

él oi g n és o u a u x e a u x à f ai bl e d é bit, m ais n é c essit e u n e gr a n d e s urf a c e, u n b o n di m e nsi o n n e m e nt et 

p e ut êtr e aff e ct é p ar l es c o n diti o ns cli m ati q u es ( g el, s é c h er ess e)  ( B a c o n et al., 2 0 2 2). 

2. 6. 2  G esti o n d es e a u x mi ni è r es c o nt a mi n é es et v a ri a bilit é cli m ati q u e  

L es v ari a bilit és cli m ati q u es  p e u v e nt e n g e n dr er d es v ol u m es d’ e a u s u p éri e urs a u x d é bit s 

a nti ci p és  l ors d e l a c o n c e pti o n d e s yst è m es d e tr ait e m e nt. U n c as ill ustr atif est c el ui s ur v e n u d a ns 

l a mi n e d e M yr a F all s, e n C ol o m bi e-Brit a n ni q u e, o ù d es pr é ci pit ati o ns i m p ort a nt es o nt i m p os é d es 

r é p ar ati o ns ur g e nt es s ur d es c a n a u x d e d éri v ati o n afi n d' é vit er l'i n o n d ati o n d es s yst è m es d e 

tr ait e m e nt et d’ e ntr e p os a g e ( S h e v e n ell et al., 1 9 9 9). E n o utr e, l ors d e d é bit s él e v és, l e t e m ps all o u é 

a u tr ait e m e nt d es e a u x d a ns l es s yst è m es p assifs ( m ar ais é p ur at e urs ) p e ut s e r é v él er i ns uffis a nt. U n 



1 9  
 

as p e ct b é n éfi q u e d e c ett e a u g m e nt ati o n v ol u m étri q u e est l a p ossi bl e dil uti o n d es m ét a u x l o ur ds, 

d o nt  l es c o n c e ntr ati o ns t e n d e nt à êtr e pl us f ai bl es a u pri nt e m ps e n r ais o n d e l a f o nt e d es n ei g es et 

d ur a nt l es é pis o d es pl u vi e u x i nt e ns es ( Mits c h et  Wis e, 1 9 9 8) . L es é pis o d e s d e s é c h er ess e p e u v e nt 

a ussi i m p a ct er l es s yst è m es d e tr ait e m e nt. P ar e x e m pl e,  l es b arri èr es r é a cti v es p er m é a bl es, 

n or m al e m e nt s at ur é es d' e a u, n é c essit e nt u n fl u x d' e a u s o ut err ai n e c o nti n u p o ur f o n cti o n n er 

effi c a c e m e nt. U n ass è c h e m e nt i nt er mitt e nt p e ut c o m pr o m ettr e l e ur r e n d e m e nt ( P a c es et al., 2 0 0 2). 

L es c ar a ct éristi q u es d u c o u v ert ni v al p e u v e nt a ussi i nfl u e n c er l a c a p a cit é d e tr ait e m e nt d es e a u x . 

L es b arri èr es r é a cti v es p er m é a bl es, s o u v e nt e nf o ui es, tir e nt a v a nt a g e d' u n e pr ot e cti o n n at ur ell e 

c o ntr e l e g el. C e p e n d a nt, u n e r é d u cti o n d e l a c o u v ert ur e n ei g e us e p o urr ait e x p os er c es str u ct ur es 

s o ut err ai n es à d es g el é es p ot e nti ell es, c o m m e i n di q u é d a ns pl usi e urs r e c h er c h es s ur l es c o u v ert ur es 

s è c h es ( S a m u el et  C hristi a n, 2 0 1 9) . L’ a u g m e nt ati o n  d es t e m p ér at ur es et d ’u n hi v er é c o urt é p o urr ait 

i nfl u e n c er l e f o n cti o n n e m e nt d es b arri èr es r é a cti v es p er m é a bl es. C es c o n diti o ns  p o urr ai e nt 

e ntr ai n er  d es c o n c e ntr ati o ns d e s ulf at es pl us él e v é e s e n a ut o m n e q u' a u pri nt e m ps, d u f ait d es 

t e m p ér at ur es s o ut err ai n e s pl us c h a u d es. D’a utr e s c o ns é q u e n c es s o nt à pr é v oir d a ns l es z o n es 

h u mi d es artifi ci ell es, d a ns l es t a u x d e r é d u cti o n d es s ulf at es et d e pr é ci pit ati o n d es m ét a u x e n 

f o n cti o n d es c o n diti o ns h y dr ol o gi q u es et t h er mi q u es ( Mil ar as et al., 2 0 1 4). U n e a u g m e nt ati o n  

g é n ér ali s é e d es t e m p ér at ur es p o urr ait a c c e nt u er  l’a cti vit é bi ol o gi q u e ( C ôt e et al., 2 0 1 0). 

L ’o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur és est r é g ul é e p ar l' a p p ort e n o x y g è n e, q ui s e pr o d uit p ar diff usi o n 

à tr a v ers l a c ol o n n e d ’e a u et p ar l' é c o ul e m e nt d e s e a u x s o ut err ai n es . L e br ass a g e d es s é di m e nts 

p e ut é g al e m e nt i nfl u e n c er l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es. L a h a ut e ur d' e a u d a ns u n l a c d e f oss e j o u e ai nsi 

u n r ôl e d ét er mi n a nt d a ns l e c o ntr ôl e d u D M A  ( Mc C ull o u g h et al., 2 0 1 9) .  

2. 7  M o d élis ati o n d u bil a n h y d ri q u e  

L e bil a n h y dri q u e d' u n l a c d e f oss e, é g al e m e nt a p p el é bil a n h y dr ol o gi q u e, s e d éfi nit p ar l' a n al ys e 

c o m p ar ati v e e ntr e l a q u a ntit é d' e a u t o m b é e s ur l a s urf a c e d' u n b assi n v ers a nt et l es di v ers pr o c ess us 

d e tr a nsf ert d e c ett e e a u, n ot a m m e nt l' é v a p or ati o n, l' é c o ul e m e nt, l'i nfiltr ati o n, et l' ali m e nt ati o n d es 

e a u x s o ut err ai n es j us q u' a u l a c d e f oss e ( D o n g et al., 2 0 1 9). L e bil a n h y dri q u e p e ut êtr e f or m ul é 

p o ur u n i nt er v all e d e t e m ps d o n n é  (S á n c h e z -Es p a ñ a et al., 2 0 1 4 ). 

 

o ù  : 

∆  : v ari ati o n d e l a q u a ntit é d’ e a u d a ns l e l a c [𝐿 3  ∙ 𝑇 − 1 ] 

∆ 𝑆  = 𝑃  + 𝑅 𝑠𝑖 𝑛  + 𝐺 𝑊𝑖 𝑛  − 𝐸  − 𝑅 𝑠 𝑜 𝑢𝑡  + 𝐺 𝑊 𝑜 𝑢 𝑡  ( 2 .7 )  
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𝐿  ∶ t a u x d e pr é ci pit ati o ns dir e ct es d a ns l e l a c [𝑇 3  ∙ 𝑆 − 1 ] 

𝑃 𝑅 𝑠 𝑖 ∶ t a u x d e r uiss ell e m e nt e ntr a nt [𝑛 3  ∙ 𝐺 − 1 ] 

𝑊 𝑖 𝑛 𝐸 ∶ d é bit d es e a u x s o ut err ai n es e ntr a nt [ 𝑅 3  ∙ 𝑠 − 1 ] 

𝑜  ∶ t a u x d’ é v a p or ati o n [𝑢 3  ∙ 𝑡 − 1 ] 

𝐺 𝑊 𝑜 𝑢𝑡  ∶ t a u x d e r uiss ell e m e nt s ort a nt o u d é b or d e m e nt [𝐿 3  ∙ 𝑇 − 1 ] 

𝐺 𝑊 𝑜 𝑢𝑡  ∶ d é bit d es e a u x s o ut err ai n es s ort a nt [ 𝐿 3  ∙ 𝑇 − 1 ] 

U n bil a n h y dri q u e est dit p ositif l ors q u e ∆ 𝑆  > 0 et n é g atif l ors q u e ∆ 𝑆  < 0 s ur u n i nt er v all e d e t e m ps 

d o n n é. D e n o m br e us es a p pr o c h es p er m ett e nt d e d ét er mi n er c h a c u n e d es c o m p os a nt es d u bil a n 

h y dri q u e et l es pl us c o ur a m m e nt e m pl o y é es s o nt d é crit es ci -d ess o us . 

2. 7. 1  R uiss ell e m e nt e nt r a nt  

L e r uiss ell e m e nt e ntr a nt c orr es p o n d a u fl u x d’ e a u pr o v e n a nt d e l a s urf a c e d u b assi n v ers a nt l ors q u e 

l es pr é ci pit ati o ns o u l a f o nt e d es n ei g es e x c è d e nt l a c a p a cit é d’i nfiltr ati o n d u s ol. L e r uiss ell e m e nt 

e ntr a nt est d o n c r el atif à l’i nt e nsit é d es pr é ci pit at i o ns, à l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d u s ol, à l a 

t o p o gr a p hi e et a u  d e gr é d e s at ur ati o n d e l a s urf a c e d u b assi n v ers a nt e nt o ur a nt l e l a c d e f oss e. L e 

r uiss ell e m e nt est l’ u n d es pri n ci p a u x f a ct e urs d’ ér osi o n d es s ols, m ais a ussi d e tr a ns p ort d e 

c o nt a mi n a nts ( M c C ull o u g h et al.,  2 0 1 9 ). 

L a m ét h o d e utili s é e p o ur d é crir e l e r uiss ell e m e nt e ntr a nt d a ns u n l a c d e f oss e e n l e d éfi niss a nt e n 

f o n cti o n d es c ar a ct éristi q u es d u b assi n v ers a nt et d es pr é ci pit ati o ns  est l a s ui v a nt e  ( S ol gi, 2 0 0 9 ): 

R si n = C R .P .A v e r s a nt   (2 .8 ) 

o ù  : 

𝑅 𝑠𝑖 𝑛  ∶ t a u x d e r uiss ell e m e nt e ntr a nt [𝐿 3  ∙ 𝑇 − 1 ] 

𝐶 𝑅  ∶ c o effi ci e nt d e r uiss ell e m e nt [ – ] 

P  ∶ pr é ci pit ati o ns [ 𝐿  ∙ 𝑇 − 1 ] 

𝐴 𝑣 𝑒 𝑟 𝑠 𝑎 𝑛 𝑡  ∶ air e d u b assi n v ers a nt [ 𝐿 2 ] 

D es a b a q u es p e u v e nt êtr e utili s és afi n d’ esti m er l e c o effi ci e nt d e r uiss ell e m e nt ( S C S, 1 9 7 2). U n e 

a utr e m ét h o d e pl us pr é cis e c o nsist e à utili s er l e c o effi ci e nt d’ a ptit u d e a u r uiss ell e m e nt ( C N) q ui s e 

b as e s ur l a c a p a cit é d e r e c h ar g e d’ u n b assi n v ers a nt p er m ett a nt d e diff ér e n ci er l e d é bit d e 

r uiss ell e m e nt s ui v a nt l a distri b uti o n d es pr é ci pit ati o ns au c o urs d u t e m ps ( Gr gi c et al., 2 0 0 4). L e 

r uiss ell e m e nt e ntr a nt p e ut êtr e d éfi ni p ar l a r el ati o n ( B o u g ht o n, 1 9 8 9) :  
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R si n

A v e r s a n t
=

( 𝐿 − 𝑇 𝑆 ) 2

𝑃 − 𝑅 𝑠 + S r s
 ,𝑖 ≥ 0  Si n o n = 0  (2 .9 ) 

o ù  : 

𝑛 𝐺 𝑊 𝑖 𝑛 𝐸 𝑅 𝑠  ∶ air e d u b assi n v ers a nt [ 𝑜 2 ] 

P  ∶ pr é ci pit ati o ns [ 𝑢  ∙ 𝑡 − 1 ] 

𝐺 𝑊 𝑜  ∶ ré t e nti o n d’e a u m a xi m al e d a ns l e s ol [ 𝑢  ∙ 𝑡 − 1 ] 

𝐿 𝑇 ∶ s o ustr a cti o n i niti al e [ 𝐺  ∙ 𝑊 − 1 ] ; g é n ér al e m e nt si m plifi é e p ar 𝑜 𝑢 = 0, 2 𝑡 𝐿 𝑇  

L a r ét e nti o n d’ e a u m a xi m al e d a ns l e s ol ( 𝑆 𝑆 𝑅 ) p e ut êtr e d ét er mi n é e a u m o y e n d u c o effi ci e nt 

d’ a ptit u d e a u r uiss ell e m e nt ( C N), u n n o m br e a di m e nsi o n n el c o m pris e ntr e 3 0 et 1 0 0 et q ui cr oît 

d’ a ut a nt pl us q u e l e r uiss ell e m e nt p ot e nti el est él e v é. L e p ar a m ètr e 𝑠 𝑖 𝑛  p e ut ai nsi êtr e d éfi ni p ar l a 

r el ati o n s ui v a nt e ( B o u g ht o n, 1 9 8 9) : 

S r s =
1 0 0 0

𝐿 𝑇
− 1 0                                             ( 2 .1 0 )  

L e C N p e ut êtr e d ét er mi n é gr â c e à d es a b a q u es à p artir d u t y p e d e s urf a c e ét u di é e et d e s o n gr o u p e 

h y dr ol o gi q u e . L’ utili s ati o n d u c o effi ci e nt d’ a ptit u d e a u r uiss ell e m e nt r est e li mit é e à d es ét u d es s e 

f o c ali s a nt s p é cifi q u e m e nt s ur c et é c o ul e m e nt, c ar ell e r e q ui ert u n e c ar a ct éris ati o n pr é cis e d u b assi n 

v ers a nt ai nsi q u e d es pr é ci pit ati o ns h or air es a u li e u d e j o ur n ali èr es  ( Mc C u e n , 2 0 0 5 ). 

2. 7. 2  É v a p o r ati o n  

L’ é v a p or ati o n j o u e u n r ôl e m aj e ur d a ns l e r e n o u v ell e m e nt d es e a u x d’ u n l a c d e f oss e ( M cJ a n n et et 

al., 2 0 1 9) . L a m aj orit é d e l’ é n er gi e n é c ess air e a u c h a n g e m e nt d e p h as e d e l’ e a u d e l’ ét at li q ui d e à 

l’ ét at g a z e u x ( 2, 4 MJ/ k g d’ e a u) est f o ur ni e p ar l a r a di ati o n s ol air e. U n d éfi cit d e pr essi o n d e v a p e ur 

d’ e a u à l a s urf a c e d u l a c est é g al e m e nt n é c ess air e p o ur p er m ett r e l’ é v a p or ati o n. E n eff et, l’ air n e 

p e ut a d m ettr e q u’ u n e q u a ntit é li mit é e d e v a p e ur d’ e a u c ar a ct éris é e p ar l a pr essi o n d e v a p e ur 

s at ur a nt e q ui cr oît d e f a ç o n e x p o n e nti ell e a v e c l a t e m p ér at ur e. L e v e nt j o u e u n r ôl e criti q u e d a ns 

l’ é v a p or ati o n et p er m et d e r e n o u v el er l a c o u c h e d’ air s at ur é e e n e a u à l a s urf a c e d u l a c d e f oss e p ar 

u n e c o u c h e d’ air p arti ell e m e nt s at ur é e, c e q ui p er m et l a p o urs uit e d e l’ é v a p or ati o n ( T hir y et al., 

2 0 1 4 ). L’ é v a p or ati o n d a ns u n l a c d e f oss e p e ut êtr e esti m é e s ur l e t err ai n a u m o y e n d’ u n b a c 

d’ é v a p or ati o n. U n f a ct e ur d e c orr e cti o n est e ns uit e a p pli q u é p o ur esti m er l’ é v a p or ati o n à l’ é c h ell e 

d u l a c  ( Mc C ull o u g h et al., 2 0 1 9)  : 

E sit e = 𝐶 × 𝑅 𝐿 𝑇 𝐴        ( 2 .1 1 )  
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 o ù  : 

𝐿 sit e: é v a p or ati o n s ur l e sit e [ 𝑇  ∙ 𝑆 − 1 ] 

𝑃 𝑅 𝑠 𝑖 : é v a p or ati o n d a ns l e b a c d’ é v a p or ati o n [𝑛  ∙ 𝐺 − 1 ] 

𝑊  ∶ f a ct e ur d e c o n v ersi o n [– ] 

P o ur u n b a c d’ é v a p or ati o n d e cl ass e A, l e f a ct e ur d e c o n v ersi o n est g é n ér al e m e nt 𝑖  = 0, 7, m ais 

c ett e v al e ur est pr o pr e à c h a q u e sit e et p e ut v ari er s ui v a nt l a p éri o d e d e l’ a n n é e. C ett e m ét h o d e 

r e q ui ert u n gr a n d e ns e m bl e d e d o n n é es s ur t o ut l e sit e et s ur pl usi e urs a n n é es et r e p os e  s ur 

l’ h y p ot h ès e v o ul a nt q u e l’ é v a p or ati o n est u n p h é n o m è n e p arf ait e m e nt p éri o di q u e ( M cJ a n n et et al., 

2 0 1 9) . Or, l es v ari a bilit és cli m ati q u es  o nt u n i m p a ct n o n n é gli g e a bl e s ur c ett e d er ni èr e, c e q ui 

e m p ê c h e u n e m o d élis ati o n fi a bl e s ur l e l o n g t er m e.  

2. 8  S ui vi d e l a q u alit é d es e a u x p a r t él é d ét e cti o n  

L a t él é d ét e cti o n a p pli q u é e à l a q u alit é d e l’ e a u est u n e t e c h ni q u e p er m ett a nt d e s ur v eill er et 

d' é v al u er l es c ar a ct éristi q u es d e l' e a u à dist a n c e, s o u v e nt vi a  d es s at ellit es. L e pri n ci p e d e b as e 

r e p os e s ur l a m es ur e d e l a r éfl e ct a n c e d e l a l u mi èr e s ol air e p ar l a s urf a c e d e l' e a u à diff ér e nt es 

l o n g u e urs d' o n d e. L es s at ellit es d u pr o gr a m m e C o p er ni c us, t els q u e S e nti n el-2 et S e nti n el -3, s o nt 

é q ui p és d e c a pt e urs s o p histi q u és q ui c a pt e nt c es d o n n é es d e r éfl e ct a n c e ( P a n e k-C h w ast y k et al., 

2 0 2 4) . L a r éfl e ct a n c e est l a fr a cti o n d e l a l u mi èr e i n ci d e nt e q ui est r e n v o y é e p ar u n e s urf a c e. 

D iff ér e nt es s u bst a n c es diss o ut es o u e n s us p e nsi o n d a ns l’ e a u, t ell es q u e l es p h yt o pl a n ct o ns, l a 

m ati èr e or g a ni q u e et l es s é di m e nts, aff e ct e nt l a q u a ntit é d e l u mi èr e r éfl é c hi e à diff ér e nt es l o n g u e urs 

d’ o n d e. E n a n al ys a nt les v ari ati o ns d e r éfl e ct a n c e, il est d o n c p ossi bl e d e d é d uir e d es i nf or m ati o ns 

s ur l a q u alit é d e l' e a u  ( Dr us c h et al., 2 0 1 2). 

L es s at ellit es C o p er ni c us utili s e nt d es c a pt e urs m ultis p e ctr a u x et h y p er -s p e ctr a u x. P ar e x e m pl e, 

S e nti n el -2 dis p os e d e 1 3 b a n d es s p e ctr al es c o u vr a nt d es l o n g u e urs d' o n d e d e l a l u mi èr e visi bl e à 

l’i nfr ar o u g e, p er m ett a nt d e d ét e ct er d es c h a n g e m e nts s u btil s da ns l es pr o pri ét és o pti q u es d e l' e a u. 

S e nti n el -3 est é q ui p é d' u n r a di o m ètr e et d' u n s p e ctr o m ètr e p o ur d es m es ur es pl us pr é cis es d e l a 

c o ul e ur d e l' e a u et d e l a t e m p ér at ur e d e s urf a c e ( Gil ers o n et al., 2 0 1 0). L es é q u ati o ns utili s é es p o ur 

l’ esti m ati o n d es c o n c e ntr ati o ns et d e l a pr és e n c e d es él é m e nts d a ns l’ e a u s o nt d é v el o p p é es à p artir 

d e m o d èl es e m piri q u es o u s e mi -a n al yti q u es. C es m o d èl es s o nt c ali br és e n c o m p ar a nt l es m es ur es 

s at ellit air es a v e c d es d o n n é es d e  t err ai n o bt e n u es p ar d es c a pt e urs i n sit u. L es é q u ati o ns r eli e nt l es 
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v al e urs d e r éfl e ct a n c e m es ur é es à d es c o n c e ntr ati o ns d e diff ér e nts c o nstit u a nts d e l' e a u ( G or d o n, 

1 9 9 7) . Pl usi e urs f a ct e urs i nfl u e n c e nt l a pr é cisi o n d e l a t él é d ét e cti o n d e l a q u alit é d e l' e a u :  

•  C o n diti o ns at m os p h éri q u es : l es v ari ati o ns at m os p h éri q u es, t ell es q u e l a pr és e n c e d e n u a g es 

o u d’ a ér os ols, p e u v e nt alt ér er l es m es ur es d e r éfl e ct a n c e. L es al g orit h m es d e c orr e cti o n 

at m os p h éri q u e s o nt n é c e ss air es p o ur aj ust er c es eff ets ( M or el et  Pri e ur, 1 9 7 7) . 

•  C ar a ct éristi q u es d e l’ e a u : l a pr of o n d e ur d e l’ e a u, l a pr és e n c e d e v a g u es, et l es pr o pri ét és 

o pti q u es d e l’ e a u i nfl u e n c e nt l a r éfl e ct a n c e. P ar e x e m pl e, l es e a u x t ur bi d es p e u v e nt m as q u er 

l es si g n a u x d es s u bst a n c e s diss o ut es ( P a hl e v a n et al., 2 0 2 2). 

•  R és ol uti o n s p ati al e et t e m p or ell e : l a r és ol uti o n s p ati al e d es c a pt e urs d ét er mi n e l a t aill e 

mi ni m al e d es c ar a ct éristi q u es d ét e ct a bl es. L a fr é q u e n c e d es s ur v ols i nfl u e n c e l a c a p a cit é à 

s ui vr e l es c h a n g e m e nts r a pi d es d a ns l a q u alit é d e l’ e a u ( Gr e b et al., 2 0 1 8). 

E n s o m m e, l a t él é d ét e cti o n f o ur nit u n o util p uiss a nt p o ur l a s ur v eill a n c e d e l a q u alit é d e l’ e a u à 

l ar g e é c h ell e et e n t e m ps q u asi-r é el. L es pr o gr ès d a ns l es t e c h n ol o gi es d es c a pt e urs et l es t e c h ni q u es 

d e tr ait e m e nt d es d o n n é es c o nti n u e nt d' a m éli or er l a pr é cisi o n et l’ utilit é d e c es m ét h o d es, 

c o ntri b u a nt ai nsi à l a g e sti o n d ur a bl e d es r ess o ur c es e n e a u  ( Gil ers o n et al., 2 0 1 0). L es s o us -

s e cti o ns q ui s ui v e nt pr és e nt e nt d es e x e m pl es d’ a p pli c ati o n c o n cr ets.  

2. 8. 1  Esti m ati o n d es m ati è r es e n s us p e nsi o n et d e l a t u r bi dit é  

D es é q u ati o ns d e  d ét e cti o n et q u a ntifi c ati o n d e s M E S et  d e l a  t ur bi dit é p e u v e nt êtr e ét a bli e s  à p artir 

d e  m o d èl es e m piri q u es. Pl usi e urs f or m ul es s p é cifi q u es o nt ét é d é v el o p p é es  à p artir d es d o n n é es d e 

r éfl e ct a n c e d e S e nti n el-2. C es m o d èl es e m piri q u es utili s e nt d es r el ati o n s st atisti q u es e ntr e l es 

d o n n é es d e diff ér e nt es b a n d es s p e ctr al es et l es p ar a m ètr es m es ur és i n sit u p o ur pr é dir e l a q u alit é 

d e l' e a u ( T a bl e a u 2 .7 ) ( K w o n g et al., 2 0 2 2). 

L e d é v el o p p e m e nt d es f or m ul es e m piri q u es d é b ut e p ar u n e a n al ys e e x pl or at oir e p o ur i d e ntifi er l es 

b a n d es s p e ctr al es c orr él é es si g nifi c ati v e m e nt a v e c l es p ar a m ètr es m es ur és, utili s a nt d es st atisti q u es 

d es cri pti v es et d es t ests d e c orr él ati o n.  D i v ers es c o m bi n ais o ns d e b a n d es p e u v e nt êtr e e x pl or é es 

p o ur cr é er u n i n di c e o u u n r ati o q ui m a xi mi s e l es c orr él ati o n s. D es t e c h ni q u es pl us a v a n c é es 

c o m m e l a r é gr essi o n li n é air e, l a r é gr essi o n n o n li n é air e o u l’ a p pr e nti ss a g e a ut o m ati q u e a v e c d es 

r és e a u x d e n e ur o n es artifi ci els p e u v e nt êtr e  e m pl o y é es p o ur ét a blir d es m o d èl es st atisti q u es pr é cis, 

q ui s o n t p ar l a s uit e e ntr aî n és et v ali d és a v e c d es d o n n é es hist ori q u es o u d e t err ai n. C es m o d èl es 



2 4  
 

s o nt fi n al e m e nt v érifi és  et c ali br és e n c o m p ar a nt l es pr é di cti o ns à d es d o n n é es i n d é p e n d a nt es et 

aj ust és s el o n l es v ari ati o ns s ais o n ni èr es o u s p é cifi q u es a u sit e . 

T a bl e a u 2 .7 : C al c ul d es i n di c es d e M E S et t ur bi dit é (i ns pir é d e K w o n g et al., 2 0 2 2) . 

P a r a m èt r es  V a ri a bl es 
S él e cti o n n é es  

F o r m ul es  

M E S  B 3,  ( B 3) 2, 
( B 3) 3 

R ati o N or m ali s é (i, j) : 
𝐿 ( 𝑇) − 𝑆 ( 𝑃 )

𝑅 ( 𝑠) + 𝑖 ( 𝑛 )
 I n di c e s p e ctr al b as é s ur d e u x 

b a n d es, utili s é p o ur d ét e ct er l es 
m ati èr es e n s us p e nsi o n e n r é d ui s a nt 
l' eff et d es c o n diti o ns d' é cl air a g e. 

B 4,  ( B 4) 2, 
( B 4) 3 

R ati o à Tr oi s B a n d es (i, j, k) : 

(
1

𝐺 ( 𝑊)
−

1

𝑖 ( 𝑛 )
) 𝐸 ( 𝑅 )  

A m éli or e l a d ét e cti o n d es  M E S e n 
c o m bi n a nt tr oi s b a n d es s p e ctr al es 
p o ur mi e u x diff ér e n ci er l es 
c o n c e ntr ati o ns  

B 5,  ( B 5) 2, 
( B 5) 3 

H a ut e ur d e Li g n e (i, j, k): R(j) -

R(i) -
( 𝑠 ( 𝑜 ) − 𝑢 ( 𝑡) ) ( 𝐺 ( 𝑊 ) − 𝑜 ( 𝑢) )

𝑡 ( 𝐿 ) − 𝑇 ( 𝐺)
 

Pr e n d e n c o m pt e l' es p a c e m e nt 
s p e ctr al et l a v ari ati o n d es 
r éfl e ct a n c es e ntr e pl usi e ur s b a n d es 
p o ur q u a ntifi er pl us pr é ci s é m e nt l es 
M E S.  

T ur bi dit é  
 
 
 
 

B 3,  ( B 3) 2, 
( B 3) 3 

R ati o N or m ali s é (i, j) : 
𝑊 ( 𝑜) − 𝑢 ( 𝑡 )

𝐿 ( 𝑇) + 𝑆 ( 𝑆 )
  Si mil air e à l'i n di c e p o ur l es M E S, 

utilis é p o ur esti m er l a t ur bi dit é à 
p artir d e l a r éfl e ct a n c e.  

( B 5) 2, ( B 5) 3 R ati o à Tr oi s B a n d es (i, j, k) : 

(
1

𝑅 ( 𝑠)
−

1

𝑖 ( 𝑛 )
) 𝐿 ( 𝑇 )   

A p pr o c h e a v a n c é e p o ur m es ur er l a 
t ur bi dit é e n utilis a nt l a r éfl e ct a n c e 
d e tr ois b a n d es s p e ctr al es.  

 ( B 2, B 3, B 4) H a ut e ur d e Li g n e (i, j, k) : 

R(j) − R(i) -−
( R ( k ) − R ( i) ) ( λ ( J) − λ ( i) )

λ ( k ) − λ ( i)
 

Utili s e l a v ari ati o n d es r éfl e ct a n c es 
d a ns pl usi e ur s b a n d es p o ur mi e u x 
esti m er l a t ur bi dit é.  

 

L es v ari ati o ns at m os p h éri q u es, t ell es q u e l a pr és e n c e d e n u a g es o u d’ a ér os ols, p e u v e nt alt ér er l es 

m es ur es d e r éfl e ct a n c e. L es al g orit h m es d e c orr e cti o n at m os p h éri q u e s o nt d o n c n é c ess air es p o ur 

aj ust er c es eff ets ( Gr e b et al., 2 0 1 8). C ert ai n es  a p pr o c h es d e c al c ul a p p u y é es s ur l a t él é d ét e cti o n 

o nt ét é v érifi é es gr â c e à d es c o m p ar ais o ns a v e c d es a p pr o c h es g é o c hi mi q u es. C ett e v ali d ati o n 

cr ois é e e ntr e l es o bs er v ati o ns d e t err ai n et l es d o n n é es s at ellit air es est cr u ci al e p o ur aj ust er l es 

m o d èl es pr é di ctifs, r é d uis a nt ai nsi l es é c arts e ntr e l es v al e urs pr é dit es et l es v al e urs r é ell es. 

L ’ utili s ati o n d e d o n n é es g é o c hi mi q u es ( c o m m e d a ns l’ e x e m pl e d e la f Fi g ur e 2 .2  c i-d ess o us ) 

p er m et d e c ali br er et v érifi er  l es f or m ul es e m piri q u es a p p u y é es s ur d es d o n n é es d e t él é d ét e cti o n.  

D a ns l e t a bl e a u 2. 8, q ui  m o ntr e d e s m o d èl es d’ esti m ati o n d es M E S, l es r el ati o ns e ntr e l a r éfl e ct a n c e 

m es ur é e d a ns c ert ai n es b a n d es s p e ctr al es et l es c o n c e ntr ati o ns e n M E S , il e st à n ot er : 



2 5  
 

•  a  ( 2, 6 7) et 𝐿  ( 1, 7 5) s o nt d es c o effi ci e nts d a ns l es m o d èl es e m piri q u es o u s e mi -e m piri q u es 

utili s és p o ur esti m er l a c o n c e ntr ati o n d e M E S à p artir d es d o n n é es d e t él é d ét e cti o n.  

•  𝑇  (𝑆 ) r e pr és e nt e l a r éfl e ct a n c e d e t él é d ét e cti o n à u n e l o n g u e ur d' o n d e s p é cifi q u e λ . 

 

Fi g ur e 2 .2 : Gr a p hi q u es d e c orr él ati o n d es v al e urs pr é dit es et o bs er v é es d e M E S  et d e t ur bi dit é e n 

utili s a nt l' e ns e m bl e d' e ntr aî n e m e nt ( A -C) et d e v ali d ati o n ( D -F) (tir é d e K w o n g et al ., 2 0 2 2).  

 

T a bl e a u 2 .8 : M o d èl es d’ esti m ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n e n M E S (m o difi é  d e Y a n g et al ., 2 0 2 2).  

M o d è l es R 2  S at ellit e  
L o g ( M E S) = a + b × l o g R (7 1 0)  0, 8 5  AI S A  
{ M E S } = -1, 9 1 × 1 1 4 0, 2 5 × R (6 4 5)  0, 8 9  M O DI S  
{ M E S } = 9 4 7, 5 7 9 × ( R (6 6 0)) 4. 0 7  0, 6 5  S P O T 6  
{ M E S } = { 2 1 4 2 8, 7 7 × R (8 2 5) }  × { 1 - R (8 2 5) / 0, 2 1 } –  3 4 6, 1 7  0, 8 6  D EI M O S -1  
{ M E S } = 3, 8 8 ( R (6 4 5)) 2  + 1 9, 6 R (6 4 5)  0, 7 9  I n sit u 

N e ur al n et w or k ( M B P) ( { M E S })  0, 7 2  M O DI S  
 

L es m o d èl es pr és e nt e nt d es c o effi ci e nts d e d ét er mi n ati o n 𝑃 2  él e v és, i n di q u a nt u n e f ort e c orr él ati o n 

e ntr e l es d o n n é es d e t él é d ét e cti o n et l es m es ur es i n sit u d e M E S ( Y a n g et al., 2 0 2 2). L es m o d èl es 

e m piri q u es r e p os e nt s ur d es r el ati o ns st atisti q u es ét a bli es à p artir d e d o n n é es d e t err ai n, r eli a nt 

dir e ct e m e nt l a r éfl e ct a n c e à l a c o n c e ntr ati o n d e M E S, o ù R ( 7 1 0) r e pr és e nt e l a r éfl e ct a n c e à 
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7 1 0  n m. L es m o d èl es s e mi -e m piri q u es c o m bi n e nt d es r el ati o ns e m piri q u es a v e c d es pri n ci p es 

a n al yti q u es, p er m ett a nt u n e m eill e ur e a d a pt ati o n a u x v ari ati o ns r é gi o n al es et t e m p or ell es.  

L es b a n d es s p e ctr al es d a ns l es g a m m es d e 5 8 0 -6 8 0 n m et 7 0 0 -9 0 0 n m s o nt p arti c uli èr e m e nt 

s e nsi bl es a u x c h a n g e m e nts d e c o n c e ntr ati o n d e M E S. E n e x pl oit a nt c ett e s e nsi bilit é, l es m o d èl es 

d' esti m ati o n s o nt a m éli or és. P o ur v érifi er  c es m o d èl es, l es esti m ati o ns o bt e n u es s o nt c o m p ar é es à 

d es m es ur es d e t err ai n i n d é p e n d a nt es. D es al g orit h m es s p é cifi q u es s o nt s o u v e nt d é v el o p p és p o ur 

diff ér e nt es c o n diti o ns r é gi o n al es et t y p es d e m ass es d' e a u p o ur l es s at ellit es S e nti n el -2, M O DI S, 

AI S A, S P O T -6 et D EI M O S -1 ( Y a n g et al., 2 0 2 2). 

2. 8. 2  C al c ul d’i n di c es s p e ct r a u x p o u r l e p H, l a C E, l’ o x y g è n e di ss o us  

( O D) et l a t e m p é r at u r e d e l’ e a u  

L a  r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e p e ut p er m ettr e d’ ét a blir d es r el ati o ns q u a ntit ati v es e ntr e l a q u alit é 

d e l' e a u o bt e n u es i n sit u et l es v al e urs d e r éfl e ct a n c e d es diff ér e nt es b a n d e s s p e ctr al es d es i m a g es 

S e nti n el -2 ( T a bl e a u 2 .9 ). C ett e t e c h ni q u e p er m et d'i d e ntifi er l es c o m bi n ais o ns d e b a n d es l es pl us 

p erti n e nt es p o ur pr é dir e l es p ar a m ètr es d e q u alit é d e l' e a u ( T orr es-B ej ar a n o et al. , 2 0 2 1). 

T a bl e a u 2 .9 : D ét er mi n ati o n d’i n di c es p o ur l’ esti m ati o n d e l a C E, d e l’ O D, d u p H et d e l a 

t e m p ér at ur e d e l’ e a u a v e c d es b a n d es s p e ctr al es d u s at ellit e S e nti n el-2  (i ns pir é d e T orr es -

B ej ar a n o et al. , 2 0 2 1 ).  

P a r a m èt r e  B a n d es utili s és  J ustifi c ati o n  
C E  B 3 ( 5 6 0 n m), B 5 ( 7 0 5 n m), 

B 7 ( 7 8 3 n m), B 8 ( 8 4 2 n m)  
D ét e ct e l es v ari ati o ns d e cl art é i nfl u e n c é es p ar l a 
c o n c e ntr ati o n d'i o ns e n s ol uti o n . 

O D  B 4 ( 6 6 5 n m), B 5 ( 7 0 5 n m), 
B 7 ( 7 8 3 n m), B 8 ( 8 4 2 n m), 
B 8 A ( 8 6 5 n m)  

E x pl oit e l a l u mi èr e visi bl e et pr o c h e i nfr ar o u g e 
p o ur m es ur er l es v ari ati o ns d e l a c o n c e ntr ati o n 
e n o x y g è n e.  

p H  B 4 ( 6 6 5 n m), B 6 ( 7 4 0 n m), 
B 7 ( 7 8 3 n m), B 8 ( 8 4 2 n m)  

S e nsi bl es a u x c h a n g e m e nt s c hi mi q u es q ui 
alt èr e nt l a r éfl e ct a n c e d e l' e a u.  

 

L e T a bl e a u 2 .1 0  d ét aill e l es é q u ati o ns et l es f or m ul es d e c al c ul d es i n di c e s pr o p os és p ar T orr es -

B ej ar a n o et al . ( 2 0 2 1) p o ur l a C E, l e p H et l’O D.  

T a bl e a u 2 .1 0 : I n di c es d’ e sti m ati o n d es p ar a m ètr es d e l’ e a u (T orr es -B ej ar a n o et al. , 2 0 2 1) . 

 

  

M o d èl e  R 2  
p H = 4, 9 2 5 –  0 ,0 3 7 3 9 × ( B 6/( B 4 - B 8)) + 2, 4 7 8 × ( B 7/ B 6)  0, 8 4 2  
O D = -1, 6 8 7 + 1 3, 6 5 × ( B 5/( B 4 + B 8 A)) –  0, 3 7 1 4 × ( B 4/( B 7 - B 8))  0, 7 7 8  
C E = 5 8 0, 2 –  2 1 2, 8 × ( B 5/ B 3) –  6 2, 7 × ( B 7/ B 8)  0, 7 3 5  
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C H A PI T R E 3  M A T É R I E L E T M É T H O D E S   

3. 1  Sit e d’ ét u d e  

L e  sit e mi ni er d’ E ast S ulli v a n, sit u é e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e  (Fi g ur e 3 .1 ), a c o nstit u é  u n e nj e u 

e n vir o n n e m e nt al m aj e ur e n r ais o n d e l a c o nt a mi n ati o n d es e a u x p ar l e D M A. A b a n d o n n é e n 1 9 6 6, 

a pr ès 1 7  a n n é es d’ e x pl oit ati o n d e m ét a u x d e b as e ( C u et Z n ) et pr é ci e u x ( A u, A g), c e sit e a f ait 

l’ o bj et d e pl usi e urs tr a v a u x d e r est a ur ati o n d e p uis l es a n n é es 1 9 8 0 afi n d e li mit er l a pr o p a g ati o n 

d es c o nt a mi n a nts et d’ a m éli or er l a q u alit é d es e a u x  c o nt a mi n é es . L es tr a v a u x r é ali s és p ar l e p ass é  

(G er m ai n et al., 2 0 0 4  ; T ass é et al.,  2 0 0 4 ) o nt p er mi s d’ é v al u er l’ effi c a cit é d e di v ers es str at é gi es 

d e r e m é di ati o n, n ot a m m e nt l’ utilis ati o n d e c o u v ert ur es or g a ni q u es et d e s yst è m es d e r e cir c ul ati o n 

d es e a u x c o nt a mi n é es. C es tr a v a u x o nt mis  l es b a s es d es m ét h o d es a ct u ell es d e g esti o n d u D M A 

s ur l e sit e et c o nstit u e nt u n c a dr e d e r éf ér e n c e es s e nti el p o ur l’ ét u d e a ct u ell e, q ui vis e à é v al u er 

l’ é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x e n t e n a nt c o m pt e d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e. 

 

Fi g ur e 3 .1  : L o c ali s ati o n du sit e mi ni er E ast -S ulli v a n  ( m o difi é d e : w w w. dr e a msti m e. c o m ). 

 

3. 2  Ét at  d u sit e a v a nt l es t r a v a u x d e r est a u r ati o n  

L ’ ét at d u sit e mi ni er E ast S ulli v a n  a v a nt l es tr a v a u x d e r est a ur ati o n est pr és e nt é d a ns l e T a bl e a u 

3 .1  o ù s o nt d ét aill é es c ar a ct éristi q u es d es r ej ets mi ni ers, y c o m pris l es m ét a u x e xtr ait s, l a 

mi n ér al o gi e d es s ulf ur es, ai nsi q u e l es p ar a m ètr es cl és i nfl u e n ç a nt l e p ot e nti el d e g é n ér ati o n et d e 

n e utr ali s ati o n d e l’ a ci dit é. C es d o n n é es p er m ett e nt d e mi e u x c o m pr e n dr e l es d éfis 

e n vir o n n e m e nt a u x li és à l a g esti o n d es r ési d us et l e ur i m p a ct s ur l a q u alit é d es e a u x.  

http://www.dreamstime.com/
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T a bl e a u 3 .1  : Et at i niti al d u sit e E ast -S ulli v a n a v a nt l es tr a v a u x d e r est a ur ati o n  (i ns pir é d e 

G er m ai n et al. , 2 0 0 9). 

C a r a ct é risti q u es  V al e u r  
M ét a u x e xtr ait s  C u, Z n ( A u, A g)  
C o n c e ntr ati o n e n s ulf ur e s  3 ,6 %  
Mi n ér al o gi e d es s ulf ur es  F e S 2  ( F e1 -X S, C u F e S 2 , Z n S) 

P ot e nti el d e g é n ér ati o n d' a ci d e  4 0 0  3 5 0 t  C a C O 3  
P ot e nti el d e n e utr ali s ati o n d' a ci d e  5 0  2 8 0 t  C a C O 3  
P éri o d e d' a c c u m ul ati o n  1 9 4 9 -1 9 6 6  
T o n n a g e  1 5 Mt  
S u p erfi ci e  1 3 6 h a  (+ 6 8 h a  d' é p a n d a g e)  
M or p h ol o gi e  Pl at e a u d e 4 -5 m  
É p aiss e ur  2 -1 4 m  

 

L a p h ot o a éri e n n e d e 1 9 5 6 ( Fi g ur e 3 .2 -A ) m o ntr e l e sit e mi ni er E ast S ulli v a n e n pl ei n e a cti vit é, 

a v e c u n v ast e p ar c à r ési d us o c c u p a nt u n e gr a n d e p arti e d e l a z o n e visi bl e. L es t ei nt es cl air es d u 

p ar c à r ési d us i n di q u e nt p ot e nti ell e m e nt d es d é p ôts mi ni ers e x p os és, s a ns c o u v ert ur e v é g ét al e ni 

m es ur es d e c o nfi n e m e nt, f a v oris a nt ai nsi l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es et l a pr o d u cti o n p ot e nti ell e d e 

D M A. L es i nfr astr u ct ur e s mi ni èr es, visi bl es s ur l a g a u c h e, t é m oi g n e nt d es a cti vit és d’ e xtr a cti o n et 

d e  tr ait e m e nt d u mi n er ai, t a n dis q u e l es r o ut es e n vir o n n a nt es s e m bl e nt s er vir a u tr a ns p ort d es 

m at éri a u x. L a tr a nsiti o n n ett e e ntr e l e p ar c à r ési d us et l es z o n es f or esti èr es e n vir o n n a nt es m et e n 

é vi d e n c e l’i m p a ct l o c ali s é d es a cti vit és mi ni èr es s ur l e p a ys a g e. L’ a bs e n c e d e g esti o n visi bl e d es 

r ési d us l aiss e pr és a g er d e s ris q u es e n vir o n n e m e nt a u x si g nifi c atifs p o ur l es é c os yst è m es v oisi ns, e n 

p arti c uli er p o ur l es c o urs d’ e a u et l es s ols e n vir o n n a nts ( Fi g ur e 3 .2 -A ). L a pr o xi mit é i m m é di at e d e 

l a ri vi èr e B o url a m a q u e à c e sit e s u g g èr e q u e c ett e d er ni èr e ét ait f ort e m e nt e x p os é e a u x e a u x d e 

r uiss ell e m e nt c o nt a mi n é e s.  
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Fi g ur e 3 .2 : Diff ér e nt es p h ot o gr a p hi es a éri e n n es d u sit e E ast -S ulli v a n. A  ( 1 :1 5 0 0 0) , v u e e n 1 9 5 6 -

0 6 -1 7 . S o ur c e : R 8 8 2 A-0 2 3 -1 9 5 6 -0. Bi bli ot h è q u e et Ar c hi v es n ati o n al es d u Q u é b e c ( B A N Q ), B 

( 1 : 1 5 8 4 0), C ( 1 :1 5 0 0 0 ), et D ( 1 : 1 5 0 0 0) s o nt v u e s r es p e cti v e m e nt e n 1 9 6 5 -0 8 -2 3 , 1 9 8 3 -0 6 -2 5  et 

1 9 9 4 -0 7 -1 1 . S o ur c es : Q 6 5 2 4 9 _ 0 9 6 , Q 8 3 8 2 2 _ 1 7 7  et Q 9 4 5 1 1 _ 0 1 8 , G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c). 

R e pr o d uit a v e c p er missi o n.  

A: 1 9 5 6  B: 1 9 6 5  

C: 1 9 8 3  D : 1 9 9 4 



3 0  
 

L a p h ot o d e 1 9 6 5 ( Fi g ur e 3 .2 -B ), c a pt ur é e l ors d e l a d er ni èr e a n n é e d’ e x pl oit ati o n d e l a mi n e E ast 

S ulli v a n, m et e n é vi d e n c e l e p ar c à r ési d us d a n s u n ét at d e s at ur ati o n, a v e c d es pl a ns d’ e a u 

a c c u m ul é e à l a s urf a c e d es r ési d us . C es e a u x, p ot e nti ell e m e nt c h ar g é es e n c o nt a mi n a nts mi gr ai e nt 

vr ais e m bl a bl e m e nt  d e p ui s l e p ar c à r ési d us v ers l a ri vi èr e B o url a m a q u e , c o m m e e n t é m oi g n e nt les 

c h e mi ns d e r uiss ell e m e nt visi bl es  s ur l’i m a g e.  L a z o n e d e c o nt a ct e ntr e c es c h e mi ns d e 

r uiss ell e m e nt et l es d e u x riv e s l a ri vi èr e m o ntr e u n e dis p ariti o n c o m pl èt e d e l a v é g ét ati o n, u n si g n e 

d’ i m p a ct s ur l’é c os yst è m e ri v er ai n. L’i m a g e d at a nt d e  1 9 8 3 ( Fi g ur e 3 .2 -C ) m o ntr e  q u e l es r ési d us 

a u s ei n d u p ar c s o nt d e v e n us  n ett e m e nt pl us cl airs , c e q ui p o urr ait s’ e x pli q u er p ar l' o x y d ati o n 

a c c r u e d es s ulf ur es e x p o s és à l' air et a u x pr é ci pit ati o ns a u fil d es a n n é es. C ert ai n es z o n es sit u é es 

e ntr e l e sit e mi ni er et l a ri vi èr e B o url a m a q u e s o nt d e v e n u es pl us cl air es. C ett e é v ol uti o n p o urr ait 

êtr e attri b u é e à u n e a u g m e nt ati o n d u l essi v a g e d es r ési d us mi ni ers, q ui tr a ns p ort e d es p arti c ul es 

fi n es v ers les z o n es n at ur ell es a dj a c e nt e s. L a  Fi g ur e 3 .2 -D  ill ustr e pr o b a bl e m e nt  l’ ét at 

d’ a v a n c e m e nt d es tr a v a u x d e c o nfi n e m e nt d es r ési d us mi ni ers  ( T a bl e a u 3. 2) s ur l e sit e E ast 

S ulli v a n. C ett e d er ni èr e  m o ntr e u n e v u e g é n ér al e d u sit e, o ù l es di g u es e nt o ur e nt l e p ar c à r ési d us. 

C es di g u es o nt ét é c o nstr uit es p o ur li mit er l a mi gr ati o n d es c o nt a mi n a nt s, pri n ci p al e m e nt d es 

m ét a u x l o ur ds et d es e a u x a ci d es, v ers l a ri vi èr e B o url a m a q u e visi bl e à pr o xi mit é. L e s pl a ns d’ e a u 

à l’i nt éri e ur d es di g u es t é m oi g n e nt d es a c c u m ul ati o ns d’ effl u e nts, i n di q u a nt u n e t e nt ati v e d e 

c o nt e nir l es e a u x d e r uiss ell e m e nt et d e mi ni mi s er l es i m p a cts e n a v al  ( G er m ai n et al., 2 0 0 9). 

T a bl e a u 3 .2 : C ar a ct éristi q u es d es diff ér e nt es s e cti o ns d e l a c o u v ert ur e or g a ni q u e s ur l e sit e E ast 

S ulli v a n  (i ns pir é d e G er m ai n et al., 2 0 0 9 ; T ass é, 2 0 0 4). 

R é gi o n  P é ri o d e 
d' a c c u m ul ati o n  

T y p es d e m ati è r e o r g a ni q u e 
r ési d u ell e v al o ri s a bl e  

É p ais s e u r  

N or d -O u est  1 9 8 4 -1 9 9 2, p ui s à 
f ai bl e r yt h m e 

É c or c es, tr o n cs, d é c h et s d e b oi s pr ess é, 
r e c o u v ert s pri n ci p al e m e nt p ar d es 
b o u es d' é g o ut  

0, 2 à 6 m ( a v a nt 
1 9 9 0) et 2 m ( a pr ès 
1 9 9 0)  

S u d  D e p ui s 1 9 9 2  É c or c es, s ci ur es, tr o n cs  ≈ 2 m  
N or d -Est  D e p ui s 1 9 9 9  É c or c es  ≈ 2 m  
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3. 3  A p p r o c h es d e r est a u r ati o n mi s es e n pl a c e  

L es tr a v a u x d e  r é h a bilit ati o n o nt d é b ut é  l ors d es a n n é es 1 9 8 0 ( G er m ai n et al., 2 0 0 9) . L a c o u v ert ur e 

or g a ni q u e à b as e d e r ési d us li g n e u x a ét é i ntr o d uit e d a ns l es a n n é es 1 9 8 0 c o m m e m ét h o d e p o ur 

pr é v e nir l’ o x y d ati o n d es r ési d us s ulf ur e u x e n bl o q u a nt l'i nfiltr ati o n d' o x y g è n e. L a f er m et ur e d e l a 

mi n e l aiss ait c es r ési d us a ci d es li br es d e c o nt a mi n er l' e n vir o n n e m e nt. L es pr e mi èr es m es ur es d e 

r est a ur ati o n vis ai e nt n o n s e ul e m e nt l'i nt err u pti o n d e l' o x y d ati o n d es s ulf ur es a v e c u n e c o u v ert ur e 

li g n e us e (F i g ur e 3.3 ), mais a ussi l’ a u g m e nt ati o n d e l’i nfiltr ati o n d’ e a u, c e q ui r e h a uss ait l a n a p p e 

p hr é ati q u e et p ur g e ait l es e a u x a ci d o g è n es pr é -c o u v ert ur e. U n tr ait e m e nt i n n o v at e ur mi s a nt s ur l a 

r é d u cti o n d es s ulf at es a ét é mi s e n pl a c e, o ù l es effl u e nts a ci d es d u p ar c à r ési d us ét ai e nt r e cir c ul és 

à tr a v ers l a c o u v ert ur e or g a ni q u e p o ur ass ur er l e ur tr ait e m e nt.  L es i m a g es d es fi g ur es 3.3 -A et B , 

pris es e n o ct o br e 1 9 9 0, ill ustr e nt  pr o b a bl e m e nt  l' ét at d' a v a n c e m e nt d es tr a v a u x d e r e c o u vr e m e nt 

s ur l es e m pil e m e nts d e r ési d us s ulf ur é s d u sit e E ast S ulli v a n, d é b ut és e n 1 9 8 4. C es tr a v a u x vis e nt 

à r é d uir e l'i m p a ct e n vir o n n e m e nt al d es r ési d us mi ni ers . L es i m a g es  m o ntr e nt c o m m e nt l’ e a u 

s’ é c o ul e à tr a v ers l es r ési d us s ulf ur és e x p os és  v ers l a ri vi èr e B o url a m a q u e. S ur l es p h ot os, u n tr a c é 

n oir d éli mit e l’ a v a n c e m e nt d e l a c o u v ert ur e. C e r e c o u vr e m e nt j o u e u n d o u bl e r ôl e ess e nti el . E n 

cr é a nt u n e b arri èr e p h ysi q u e, il li mit e l e c o nt a ct d es r ési d us a v e c l’ e a u, c e q ui r é d uit l e v ol u m e 

d’ e a u c o nt a mi n é e p o u v a nt s’ é c o ul er v ers l a ri vi èr e. D e pl us, l a c o u v ert ur e a git c o m m e u n e b arri èr e 

c hi mi q u e e n e m p ê c h a nt l' o x y g è n e at m os p h éri q u e d' att ei n dr e l es r ési d us, r al e ntiss a nt ai nsi l e ur 

o x y d ati o n et d o n c l a pr o d u cti o n d’ a ci d es et d e m ét a u x diss o us.  
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Fi g ur e 3 .3 : A-V u e a éri e n n e d e 1 9 9 0 d u sit e E ast S ulli v a n a v e c u n z o o m d ét aill é  s ur l' a v a n c e m e nt d e l a c o u v ert ur e or g a ni q u e d es 

r ési d us mi ni ers, (v u e l e 1 9 9 0 -1 0 -2 0 . S o ur c e : Q 9 0 8 5 8 _ 0 3 . G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c ). R e pr o d uit a v e c p er missi o n. 
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B -V u e a éri e n n e d e 1 9 9 0 d u sit e E ast S ulli v a n a v e c u n z o o m d ét aill é  s ur l' a v a n c e m e nt d e l a c o u v ert ur e or g a ni q u e d es r ési d us mi ni ers  

( v u e l e 1 9 9 0 -1 0 -2 1. S o ur c e  : Q 9 0 8 5 8 _ 1 6. G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c ). R e pr o d uit a v e c p er missi o n. 
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Fi g ur e  3. 4  m o ntr e  l a c o nfi g ur ati o n d u p ar c à r ési d us et l a t o p o gr a p hi e d es di g u es (i n di q u é e p ar l es 

is o p a q u es). L es di g u es a giss e nt c o m m e d es b arri èr es p h ysi q u es, e m p ê c h a nt l’ e a u d e s’ é c o ul er v ers 

l a ri vi èr e, e n f a cilit a nt l a g esti o n d es e a u x à l’i nt éri e ur d u p ar c. C ett e do u bl e b arri èr e, p h ysi q u e et 

t o p o gr a p hi q u e, est ess e nti ell e p o ur c o ntr ôl er l es fl u x d e c o nt a mi n a nts, li mit er l a p oll uti o n d e l a 

ri vi èr e et st a bili s er l es r ési d us à  l o n g t er m e. C es tr a v a u x t é m oi g n e nt d e l’ é v ol uti o n v ers u n e g esti o n 

pl us pr o a cti v e d es r ési d us  mi ni ers  (G er m ai n et al. , 2 0 0 9 ; T ass é et al., 2 0 0 4 ). 

 

Fi g ur e 3 .4  : Is o p a q u e d u d é p ôt d e r ési d us d e l a mi n e E ast S ulli v a n e n 1 9 9 4 (tir é d e G er m ai n  et 

al., 2 0 0 9 ). 

E n 2 0 0 1, l’ a p pr o c h e d e r e cir c ul ati o n d es e a u x a ét é a p pli q u é e s ur l e sit e mi ni er E ast -S ulli v a n afi n 

d’ a m éli or er l a q u alit é d e s effl u e nts. C e pr o c é d é c o nsist ait à r éi ntr o d uir e l’ e a u tr ait é e e n a m o nt d u 

b assi n afi n d e f a v oris er l es pr o c ess us n at ur els d e n e utr ali s ati o n, l a pr é ci pit ati o n d es m ét a u x et l a 

r é d u cti o n d es s ulf at es, t o ut e n st a bilis a nt l e p H d e s e a u x c o nt a mi n é es ( Fi g ur e 3. 5 ; Fi g ur e 3. 6). 
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F i g ur e 3 .5  : L e p ar c à r ési d us d e E ast S ulli v a n : ét e n d u e d e l a c o u v ert ur e or g a ni q u e, él é v ati o n d e 

l a n a p p e p hr é ati q u e e n p éri o d e d e r e cir c ul ati o n, et e m pl a c e m e nts d es p uits d' o bs er v ati o n et d e l a 

z o n e d e dis p ersi o n (tir é d e G er m ai n et al. , 2 0 0 9 ). 

 

L a c o u v ert ur e or g a ni q u e mi s e e n pl a c e s ur l es r ési d us mi ni ers d e l a mi n e E ast -S ulli v a n a e u p o ur 

o bj e ctif pri n ci p al d e li mit er l’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur és, r é d uis a nt ai nsi l a f or m ati o n d e 

D M A. C ett e t e c h ni q u e r e p os e s ur l a di mi n uti o n d e l a p é n étr ati o n d e l’ o x y g è n e et d e l’ e a u d a ns l es 

r ési d us, c e q ui fr ei n e l es r é a cti o ns d’ o x y d ati o n d e l a p yrit e et l a g é n ér ati o n d e s ulf at es. Gr â c e à 

c ett e a p pr o c h e, l a c o n c e ntr ati o n e n S O 4
2 - a ét é r é d uit e d’ e n vir o n 7 0 %, c o ntri b u a nt à u n e n ett e 

a m éli or ati o n d e l a q u alit é d es effl u e nts ( G er m ai n et al., 2 0 0 9). P ar aill e urs, l a mi s e e n pl a c e d e l a 

c o u v ert ur e a p er mis u n e a u g m e nt ati o n d u p H, q ui est p ass é d’ u n e v al e ur f ort e m e nt a ci d e d e 3, 2 à 

e n vir o n 7, 5 e n m o y e n n e ( T a bl e a u 3. 3). C ett e h a us s e d u p H a e ntr aî n é u n e r é d u cti o n si g nifi c ati v e 

d e l a s ol u bilit é d es m ét a u x diss o us, n ot a m m e nt d u f er ( F e), d o nt l a c o n c e ntr ati o n a di mi n u é d e 1 0 0 

m g/ L à 3, 3 m g/ L r é d uis a nt ai nsi l’i nt e nsit é d u D M A ( G er m ai n et al., 2 0 0 9).  

T a bl e a u 3 .3 : É v ol uti o n d es c ar a ct éristi q u es d es effl u e nts tr ait és p ar r e cir c ul ati o n  s ur E ast -

S ulli v a n  ( 2 0 0 1-2 0 0 5)  (i ns pir é d e G er m ai n et al., 2 0 0 9 et T ass é, 2 0 0 4). 

A n n é e  p H  S ulf at es 
( m g/ L) 

F e r t ot al 
( m g/ L) 

M E S 
( m g/ L) 

D é bit t ot al a n n u el 
(m 3 ) 

2 0 0 0  3, 2  2 5 0 0  1 0 0  5 0  7 4 1 5 3 0  

2 0 0 2  3, 5  2 3 0 0  4 7, 3  4 5  7 9 8 5 5 5  
2 0 0 3  3, 8  2 1 0 0  3, 3  4 0  7 2 4 7 8 3  
2 0 0 4  4  1 9 0 0  - 3 5  9 7 5 3 6 3  
2 0 0 5  7, 5  9 0 0  3, 3  3 0  5 7 2 5 2 6  
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Fi g ur e 3 .6 : P h ot o s at ellit air e d u sit e m o ntr a nt la z o n e d e r e cir c ul ati o n d es e a u x  pr és e nt é es  p ar l a fi g ur e 3. 5  ( v u e l e 2 0 0 5-0 8 -2 4. 

S o ur c e  : Q 0 5 1 5 6-0 3 1 -N B. G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c). R e pr o d uit a v e c p er missi o n.  
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L’ a p pr o c h e d e r e cir c ul ati o n d es e a u x r e p os e s ur u n pri n ci p e cl é , r é utili s er l es e a u x a ci d es iss u es 

d es r ési d us mi ni ers  ( q ui s o nt r et e n u es p ar l a di g u e) afi n d e li mit er l a pr o d u cti o n c o nti n u e d e D M A 

et d’ a m éli or er pr o gr essi v e m e nt l a q u alit é d es effl u e nts. C e pr o c é d é r e p os e s ur pl usi e urs 

m é c a nis m es h y dr o -bi o g é o c hi mi q u es. D’ a b or d, e n r e cir c ul a nt l’ e a u d a ns l e s yst è m e, l a dis p o ni bilit é 

d e l’ o x y g è n e a u s ei n d es r ési d us est r é d uit e, li mit a nt ai nsi l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es et l a f or m ati o n 

d’ a ci d e s ulf uri q u e. E ns ui t e, l a r e cir c ul ati o n f a v ori s e l a n e utr ali s ati o n d u p H et l a pr é ci pit ati o n d e 

c ert ai ns m ét a u x ( G er m ai n et al. , 2 0 0 9). U n a utr e eff et i m p ort a nt d e l a r e cir c ul ati o n est l a 

sti m ul ati o n d es pr o c ess us d e s ulf at o -r é d u cti o n, gr â c e à l’ a cti o n d e b a ct éri e s q ui a giss e nt c o m m e 

c at al ys e urs d a ns l a tr a nsf or ma ti o n des s ulf at es e n s ulf ur es ( p ar r é d u cti o n) et l a mi n ér ali s ati o n d e l a 

m ati èr e or g a ni q u e e n bi c ar b o n at e ( p ar o x y d ati o n) s o us d es c o n diti o ns a n a ér o bi es. C ett e 

tr a nsf or m ati o n r é d uit l a c o n c e ntr ati o n e n S O 4
2 - d a ns l’ e a u, a v e c u n e di mi n uti o n o bs er v é e d e 5 0 à 

7 0 % a pr ès pl usi e urs c y cl es d e r e cir c ul ati o n  ( G er m ai n et al., 2 0 0 9). L e p H s’ est st a bili s é a ut o ur d e 

6 ,5, r é d uis a nt ai nsi l’ a ci dit é d es effl u e nts et a m éli or a nt l e ur q u alit é c hi mi q u e  ( G er m ai n et al., 2 0 0 9). 

L a c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x diss o us a é g al e m e nt si g nifi c ati v e m e nt di mi n u é, n ot a m m e nt p o ur l e F e 

et l e Z n, r é d uis a nt ai nsi l a t o xi cit é gl o b al e d es e a u x mi ni èr es  ( G er m ai n et al. , 2 0 0 9). 

3. 4  A c q ui siti o n d es d o n n é es ( p o u r l a p é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 2 3 ) 

L e p oi nt d e d é p art d e l’ ét u d e est l’ a c q uisiti o n d e d o n n é es g é o c hi mi q u es et cli m ati q u es c o u vr a nt l a 

p éri o d e d e 2 0 0 0 à 2 0 2 3 p o ur l e sit e d e l a mi n e E ast S ulli v a n et l a ri vi èr e B o url a m a q u e. C es d o n n é es 

s o nt ess e nti ell es p o ur c o m pr e n dr e c o m m e nt l’ e n vir o n n e m e nt d u sit e a é v ol u é d a ns l e t e m ps et 

c o m m e nt il i nt er a git a v e c l a v ari a bilit é cli m ati q u e.  

•  D o n n é es g é o c hi mi q u es : L e m i ni st èr e d es ress o ur c es n at ur ell es et d es for êts ( M R N F) a 

f o ur ni l’e ns e m bl e d e d o n n é es, c o m pr e n a nt d es m e s ur es r é g uli èr es d e p ar a m ètr es p h ysi c o -

c hi mi q u es s ur l e sit e d e l ’ a n ci e n n e mi n e. C es m es ur es i n cl u e nt d es a n al ys es d e l a 

c o m p ositi o n d e l’ e a u à diff ér e nts p oi nt s d' é c h a ntill o n n a g e  ( q ui s o nt diff ér e nts a u x c e u x q ui 

o nt ét é l e s uj et d e l’ ét u d e d e G er m ai n et T ass é , e n 2 0 0 4 , v oir l es Fi g ur es 3. 5 et 3. 7) . Ell es 

p er m ett e nt d e s ui vr e l a q u alit é d e l' e a u, l es c o n c e ntr ati o ns  d e m ét a u x, ai nsi q u e d' a utr es 

él é m e nts tr a c es  ( M R N F, 2 0 2 4). 

•  D o n n é es cli m ati q u es :  D es  d o n n é es cli m ati q u e s s o nt e xtr ait es d u p ort ail d u M R N F  

(htt ps:// cli m at. m et e o. g c. c a ), p o ur l es d e u x st ati o ns d e V al D ’ Or ( V al D’ Or et V al D’ Or A) 
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et i n cl u e nt d es v ari a bl es t ell es q u e l a t e m p ér at ur e, l es pr é ci pit ati o ns, et d' a utr es i n di c at e urs 

m ét é or ol o gi q u es p erti n e nts. C es d o n n é es n o us p er m ett e nt d’ é v al u er l’i m p a ct d u cli m at s ur 

l’ é v ol uti o n d es c o n diti o ns g é o c hi mi q u es d u sit e. 

L es p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e s o nt r é p artis d e m a ni èr e str at é gi q u e p o ur c o u vrir l es diff ér e nt es z o n es 

d u sit e. P ar e x e m pl e, c ert ai ns é c h a ntill o ns s o nt pr él e v és pr ès d es a n ci e ns b a ssi ns d e r ési d us, t a n dis 

q u e d’ a utr es s o nt l o c ali s é s pl us e n a m o nt, à pr o xi mit é d es c o urs d’ e a u.  

L e T a bl e a u 3. 4  pr és e nt e les p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e, d e l e ur l o c ali s ati o n e n c o or d o n n é es U T M, et 

d u n o m br e d e m es ur es eff e ct u é es à c h a q u e st ati o n. C ett e r é p artiti o n g é o gr a p hi q u e p er m et d e  

c a pt ur er l a v ari a bilit é s p ati al e d es c o n c e ntr ati o ns e n c o nt a mi n a nts ( F i g ur e 3. 7 ).  

T a bl e a u 3 .4 : Lo c ali s ati o n g é o gr a p hi q u e d es  st ati o ns d’ é c h a ntill o n n a g es  s ur E ast -S ulli v a n  

( M R N F, 2 0 2 4). 

P oi nt 
d' é c h a ntill o n n a g e  

N o m b r e d e 
m es u r es  

Z o n e 
U T M  Est  ( m) N o r d ( m)  

E S -C R 1  1 0 6  1 8  2 9 9  1 3 5  5  3 2 8  7 8 4  

E S -C R 2  1 0 8  1 8  2 9 8  7 9 2  5  3 2 8  0 8 2  

E S -C R 3  2 9 8  1 8  2 9 9  6 7 6  5  3 2 7  6 0 6  

E S -C R 4  6 3 3  1 8  2 9 8  8 4 6  5  3 2 7  0 3 0  

E S -M 0 1  1 4 8  1 8  2 9 8  8 2 9  5  3 2 6  9 8 2  

E S -M 0 2  1 5 8  1 8  2 9 8  9 0 7  5  3 2 6  5 4 0  

E S -M 0 3  1 4 8  1 8  2 9 9  0 2 9  5  3 2 6  3 4 9  

E S -R B -1 2 b  5 4  1 8  3 0 0  3 1 2  5  3 2 8  2 8 0  

E S -R B p o nt  6 0  1 8  2 9 8  0 2 7  5  3 2 6  7 5 9  

E S -1 5  2 8  1 8  2 9 9  0 8 4  5  3 2 9  2 8 0  

E S -1 3 ( E X F)  4 6  1 8  3 0 0  1 0 6  5  3 2 8  0 4 8  

E S -0 7  6 8  1 8  2 9 8  5 4 0  5  3 2 8  1 5 9  

E S -0 9  5 4  1 8  3 0 3  8 8 2  5  3 7 8  5 0 6  
 

L es m es ur es eff e ct u é es s ur 1 3 st ati o ns o nt p er mis d e s ui vr e pl usi e urs p ar a m ètr es a u fil d u t e m ps. 

L e t a bl e a u 3 .5 pr és e nt e c es p ar a m ètr es, s ui vis d ur a nt 2 4 a n n é es s ur l e sit e E ast S ulli v a n.  
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T a bl e a u 3 .5  : L es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es s ui vi s s ur 2 4 a n n é es ( 2 0 0 0-2 0 2 3) s ur l e sit e E ast -

S ulli v a n.  

 

 

 

C at é g o ri e  P a r a m èt r es  

P ar a m ètr es p h ysi c o -
c hi mi q u es d e b as e  

p H, E h, d ur et é, c o n d u cti vit é, al c ali nit é, a ci dit é, M E S, s ulf at es, 
s ulf ur es t ot a u x  

P ar a m ètr es 
or g a ni q u es/ bi ol o gi q u es  

D B O 5, D C O, p h os p h or e, a z ot e, p h é n ols, t a ni ns & li g ni n es, N H 4 , 
C O T  

M ét a u x et él é m e nts 
tr a c es 

Al, As, B a, C a, C d, C o, Cr, C u, F e, M g, M n, M o, Ni, N a, P b, so ufr e 
t ot al, K, Z n 
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  Fi g ur e 3 .7 : E m pl a c e m e nt s d es st ati o ns d’ é c h a ntill o n n a g es s ur E ast -S ulli v a n (C art e d es sit es mi ni ers r est a ur é . S o ur c e : M E R N, 2 0 2 2).  

R e pr o d uit a v e c p er missi o n.  
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3. 5  A n al ys e et t r ait e m e nt d es d o n n é es  

3. 5. 1  A n al ys e d e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d u sit e  

L’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d u sit e est e x a mi n é e s ur l a p éri o d e d e 2 4  a ns ( 2 0 0 0 -2 0 2 3) . L e pr o c ess us 

d’ a n al ys e i m pli q u e l es ét a p es s ui v a nt es : 

•  Id e ntifi c ati o n d es t e n d a n c es :  E n o bs er v a nt d es  gr a p hi q u es et d es st atisti q u es d es cri pti v es, 

l es t e n d a n c es d es c o n c e ntr ati o ns d e c o nt a mi n a nts d a ns l e t e m ps s o nt é v al u é es . 

•  A n al ys e s p ati al e :  L es  c o n c e ntr ati o ns m es ur é es a u x  diff ér e nts p oi nt s d’ é c h a ntill o n n a g e 

s o nt c o m p ar é es p o ur c o m pr e n dr e l es gr a di e nts d e c o nt a mi n ati o n . 

•  É v al u ati o n  d es s e uil s r é gl e m e nt ai r es :  L es d o n n é es c oll e ct é es s o nt c o m p ar é es a u x n or m es 

e n vir o n n e m e nt al es e n vi g u e ur ( dir e cti v e D 0 1 9 ), afi n d’i d e ntifi er l es d é p a ss e m e nts o u l es 

ris q u es p o ur l a s a nt é h u m ai n e et e n vir o n n e m e nt al e.  

3. 5. 2  N ett o y a g e d es d o n n é es  

L e tr ait e m e nt d es d o n n é e s d é b ut e p ar u n n ett o y a g e p o ur ass ur er l e ur q u alit é et l e ur i nt é grit é a v a nt 

t o ut e a n al ys e. L e n ett o y a g e c o nsist e à : 

•  E x cl ur e l es v al e urs m a n q u a nt es : T o ut p ar a m ètr e pr és e nt a nt pl us d e 2 5 % d e v al e urs 

m a n q u a nt es est é c art é d e l’ a n al ys e. C ett e ét a p e est cr u ci al e p o ur é vit er l es bi ais d a ns l es 

r és ult ats. 

•  E x cl ur e d es p ar a m ètr es a v e c  d es v al e urs i nf éri e ur es à l a li mit e d e d ét e cti o n ( L D)  : L es 

p ar a m ètr es d o nt 2 5 % d es v al e urs s o nt i nf éri e ur es à l a L D s o nt é g al e m e nt e x cl us. C el a 

p er m et d' éli mi n er l es d o n n é es n o n si g nifi c ati v es.  

•  V érifi er l es  m es ur es : V érifi c ati o n d e l a c o h ér e n c e d es d o n n é es p o ur ass ur er  q u e l es 

a n o m ali es o u l es v al e urs a b err a nt es  n e s o nt p as l e r és ult at d' err e urs d e s aisi e o u d e c oll e ct e.  

3. 5. 3  C o nst r u c ti o n d e l a b as e d e d o n n é es h y d r o cli m ati q u e 

A pr ès l e n ett o y a g e, u n e b as e d e d o n n é es h y dr o cli m ati q u e  est c o nstr uit e, i nt é gr a nt q u atr e 

p ar a m ètr es cl és q ui s o nt c orr él és a u x d o n n é es g é o c hi mi q u es p o ur é v al u er l'i nfl u e n c e d u cli m at s ur 

l a q u alit é e n vir o n n e m e nt al e d u sit e : 
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P r é ci pit ati o n j o u r n ali è r e ( m m) :  M es ur é e c h a q u e j o ur p o ur o bs er v er l a v ari a bilit é  

(htt ps:// cli m at. m et e o. g c. c a ). 

P r é ci pit ati o n c u m ul é e ( m m) :  C u m ul d es pr é ci pit ati o ns s ur ci n q j o urs a v a nt l a d at e 

d’ é c h a ntill o n n a g e p o ur c a pt ur er l es eff ets d es é v é n e m e nts pl u vi e u x pr ol o n g és  

(htt ps:// cli m at. m et e o. g c. c a ). 

T e m p é r at u r e m a xi m al e j o u r n ali è r e ( ° C) :  P er m et d’ é v al u er l es eff ets d e l a c h al e ur s ur l es 

pr o c ess us d e li xi vi ati o n d es m ét a u x  (htt ps:// cli m at. m et e o. g c. c a ). 

D é bit m o y e n d e l a ri vi è r e B o u rl a m a q u e ( m 3 /s) : R efl èt e l es c o n diti o ns h y dr ol o gi q u es à pr o xi mit é 

d u sit e et l e ur i m p a ct p ot e nti el s ur l e tr a ns p ort d es p oll u a nts  (htt ps:// w w w. c e h q. g o u v. q c. c a ). 

C es p ar a m ètr es s o nt ess e nti els p o ur a n al ys er l es r el ati o ns e ntr e l e cli m at et l es pr o c ess us 

g é o c hi mi q u es d u sit e . 

3. 6  A n al ys e st ati sti q u e  : An al ys e d e l a c o m p o s a nt e p ri n ci p al e  

D i v ers es t e c h ni q u es st atisti q u es o nt ét é a p pli q u é p o ur i d e ntifi er d es c orr él ati o ns p ot e nti ell es e ntr e 

l es p ar a m ètr es cli m ati q u es et g é o c hi mi q u es. C el a c o m pr e n d : l’ an al ys e d e c orr él ati o n  et 

l’id e ntifi c ati o n  d es r el ati o ns e ntr e l es d o n n é es h y dr o cli m ati q u es et l es c o n c e ntr ati o ns d e p oll u a nts 

g é o c hi mi q u es  p ar bi ais d u l o gi ci el X L S T A T, v ersi o n 2 0 2 4 . L es t â c h es c o n sist e nt à  :  

•  I d e ntifi er l es c orr él ati o ns si g nifi c ati v es ( e x. l es r el ati o ns e ntr e l es pr é ci pit ati o ns i nt e ns es et 

l es pi cs d e c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x l o ur ds). 

•  R é d uir e l a di m e nsi o n n alit é d es d o n n é es : l’a n al ys e e n c o m p os a nt es pri n ci p al es  p er m et d e 

r é d uir e l es n o m br e us es v ari a bl es g é o c hi mi q u es et cli m ati q u es e n q u el q u es f a ct e urs 

pri n ci p a u x e x pli q u a nt l’ ess e nti el d e l a v ari a bilit é o bs er v é e . 

D o n c l es A C P f o n cti o n n e nt c o m m e s uit  ( Gr e e n a cr e et al., 2 0 2 2) : 

•  St a n d ar dis ati o n d es d o n n é es :  

L es d o n n é es s o nt s o u v e nt c e ntr é es et r é d uit es ( m o y e n n e = 0, é c art -t y p e = 1) p o ur é vit er q u e d es 

v ari a bl es à gr a n d e é c h ell e ( e x. : c o n c e ntr ati o n e n m g/ L) d o mi n e nt c ell es à p etit e é c h ell e ( e x. p H).  

•  C al c ul d e l a m atri c e d e c o v ari a n c e :  

https://climat.meteo.gc.ca/
https://climat.meteo.gc.ca/
https://climat.meteo.gc.ca/
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L e  c al c ul  d e l a m atri c e d e c o v ari a n c e o u d e c orr él ati o n p o ur o bs er v er c o m m e nt l es v ari a bl es v ari e nt 

e ns e m bl e.  

•  C al c ul d es v e ct e urs pr o pr es et v al e urs pr o pr es :  

O n e xtr ait l es v al e urs pr o pr es ( q ui m es ur e nt l a p art d e v ari a n c e e x pli q u é e p ar c h a q u e a x e) et l es 

v e ct e urs pr o pr es ( q ui d éfi ni ss e nt l es n o u v ell es dir e cti o ns, a p p el é es c o m p os a nt es pri n ci p al es).  

•  C h oi x d es c o m p os a nt es pri n ci p al es ( C P) :  

O n r eti e nt l es pr e mi èr es c o m p os a nt es ( C P 1, C P 2, et c.) q ui e x pli q u e nt l e pl us d e v ari a n c e. P ar 

e x e m pl e, si C P 1 e x pli q u e 6 0 % d e l a v ari a n c e et C P 2 2 0 %, al ors c es d e u x a x es r és u m e nt 8 0 % d es 

i nf or m ati o ns. 

•  Pr oj e cti o n d es d o n n é es :  

C h a q u e o bs er v ati o n est pr oj et é e d a ns c e n o u v e a u s yst è m e d’ a x es ( es p a c e f a ct ori el). C el a p er m et 

d e vis u alis er l es r el ati o n s e ntr e l es i n di vi d us ( p oi nts) et l es v ari a bl es (fl è c h es) d a ns u n pl a n à 2 

di m e nsi o ns.  

Il a ét é d é ci d é d e r e c o urir à l’ A n al ys e e n A C P afi n d’ e x pl or er l a str u ct ur e i nt er n e d’ u n j e u d e 

d o n n é es m ulti v ari é, t o ut e n r é d uis a nt l a r e d o n d a n c e e ntr e v ari a bl es f ort e m e nt c orr él é es. D a ns c e 

c o nt e xt e, c ert ai n es v al e urs m a n q u a nt es o nt ét é esti m é es p ar d es m ét h o d es d e r é gr essi o n li n é air e 

m ulti pl e. L’ A C P s’i ns crit d a ns u n e l o gi q u e c o m p ati bl e a v e c c ett e a p pr o c h e, p uis q u’ ell e r e p o s e s ur 

l’ h y p ot h ès e d e r el ati o ns li n é air es e ntr e l es v ari a bl e s. L a pr oj e cti o n d es d o n n é es d a ns u n es p a c e d e 

c o m p os a nt es pri n ci p al es p er m et ai nsi d e pr és er v er l es r el ati o ns li n é air es d o mi n a nt es t o ut e n 

att é n u a nt l e br uit st ati sti q u e.  

L’i ntr o d u cti o n d e v al e ur s c al c ul é es pr és e nt e n é a n m oi ns u n ris q u e d e g é n ér ati o n d e c orr él ati o ns 

artifi ci ell es, p o u v a nt c o n d uir e à d es i nt er pr ét ati o ns bi ais é es. P o ur c ett e r ais o n, u n e v ali d ati o n 

cr ois é e f o n d é e s ur l’ a n al ys e d es c orr él ati o ns e ntr e l es v al e urs  o bs er v é es et esti m é es a ét é r é ali s é e, 

afi n d e s’ ass ur er q u e l es d o n n é es i ns ér é es d e m e ur e nt r e pr és e nt ati v es d e l a r é alit é t err ai n.  L’ A C P 

r est e u n e m ét h o d e r e c o n n u e p o ur i d e ntifi er l es v ari a bl es r es p o ns a bl es d e l a v ari a n c e d a ns d es j e u x 

d e d o n n é es c o m pl e x es , m ê m e l ors q u’il s i n cl u e nt d es v al e urs r e c o nstr uit es. C ett e m ét h o d e est 

d’ aill e urs c o ur a m m e nt utili s é e d a ns l es ét u d es e n vir o n n e m e nt al es et h y dr o g é o c hi mi q u es 
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n ot a m m e nt l ors q u’il s’ a git d e c o m bi n er d o n n é es m es ur é es et v al e urs i m p ut é es d a ns u n o bj e ctif 

e x pl or at oir e.  

P o ur l’ a n al ys e e n c o m p os a nt es pri n ci p al es vis a nt à e x pl or er l es c orr él ati o n s p ot e nti ell es e ntr e l es 

p ar a m ètr es g é o c hi mi q u e s et l es c o n diti o ns cli m ati q u es , il a ét é d é ci d é d e d é c o u p er l a p éri o d e d e 

s ui vi d e 2 0 0 0 à 2 0 2 3. D o n c , d es s o us-e ns e m bl es  d e d o n n é es o nt ét é s él e cti o n n és afi n d e mi e u x 

ét u di er l es c orr él ati o ns a u s ei n d e p éri o d es s p é cifi q u es. L e c h oi x d e c es s o u s -e ns e m bl es r e p os e s ur 

l es a p pr o c h es d e g esti o n mi s es e n pl a c e s ur l e sit e d’ ét u d e. Ai nsi, c h a q u e s o us-e ns e m bl e r e gr o u p e 

d es d o n n é es  pr o v e n a nt d e  p éri o d es c ar a ct éris é es p ar d es m o d es d e g esti o n c o m p ar a bl es, f a cilit a nt 

u n e a n al ys e pl us ci bl é e d es r el ati o ns e ntr e l es v ari a bl es ét u di é es.  

3. 6. 1  S o us -e ns e m bl es  

L e  d é c o u p a g e t e m p or el e n tr ois s o us -p éri o d es r e p os e e x cl usi v e m e nt s ur l es diff ér e nt es a p pr o c h es 

d e g esti o n mi s es e n œ u vr e s ur l e sit e E ast S ulli v a n. J us q u’ e n 2 0 0 5, l a str at é gi e d e g esti o n r e p os ait 

s ur l a r e cir c ul ati o n d es e a u x mi ni èr es c o nt a mi n é es à tr a v ers u n e c o u v ert ur e or g a ni q u e. E ntr e 2 0 0 6 

et 2 0 1 6, u n e p h as e d e st a bili s ati o n s’ est i nst all é e, c ar a ct éris é e p ar u n r al e ntiss e m e nt d es 

i nt er v e nti o ns dir e ct es et u n m ai nti e n d es c o n diti o ns ét a bli es a nt éri e ur e m e nt. À p artir d e 2 0 1 7, u n e 

n o u v ell e str at é gi e a ét é mi s e e n pl a c e o u la  f oss e p e ut s er vir d e p ar c d' ur g e n c e p o ur l e d é p ôt d es 

r ési d us G ol d e x  d ur a nt l a p éri o d e hi v er n al e , d e d é c e m br e à m ars.   

P éri o d e 1 ( 2 0 0 0 – 2 0 0 5) : C ett e pr e mi èr e p h as e est c ar a ct éris é e p ar l a mi s e e n œ u vr e d e l a str at é gi e 

d e r e cir c ul ati o n d es e a u x c o nt a mi n é es à tr a v ers l a c o u v ert ur e or g a ni q u e. Ell e r e pr és e nt e l’ ét a p e 

i niti al e d e g esti o n d es e a u x s ur l e sit e. 

P éri o d e 2 ( 2 0 0 6 – 2 0 1 6) : D ur a nt c ett e p éri o d e, o n o bs er v e u n e p h as e d e st a bilis ati o n d e l’ é v ol uti o n 

g é o c hi mi q u e. L es tr a v a u x s e s o nt c e ntr és s ur l ’ a v a n c e m e nt d es tr a v a u x p o ur l a c o u c h e or g a ni q u e . 

D ur a nt c ett e p éri o d e, il f a ut é g al e m e nt m e nti o n n er l e d é b ut d es tr a v a u x d e r est a ur ati o n d u sit e 

M a nit o u, d o nt l e s e ct e ur d u D elt a, j ust e à l' est d e l a ri vi èr e B o url a m a q u e  a f ait l' o bj et d e tr a v a u x 

( e x c a v ati o n d es r ési d us a ci d o g è n es) à l' hi v er 2 0 0 7. C es tr a v a u x o n t aff e ct é a ussi l es e a u x d e l a 

ri vi èr e B o url a m a q u e. 

P éri o d e 3 ( 2 0 1 7 – 2 0 2 3) : C ett e d er ni èr e p éri o d e c orr es p o n d à l’i ntr o d u cti o n d es r ési d us G ol d e x, 

d é p os és d a ns l a f oss e d u sit e E ast S ulli v a n. Ell e c oï n ci d e a v e c l a mi s e e n pl a c e d’i nfr astr u ct ur es d e 
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g esti o n s u p pl é m e nt air es d esti n é es à f air e f a c e à l’ a u g m e nt ati o n d es v ol u m es et à l’i nst a bilit é d es 

di g u es. C ett e p éri o d e a é g al e m e nt v u l’ a p p ariti o n d e pi cs d e c o n c e ntr ati o n e n s ulf at es . Il a ét é 

d é ci d é a ussi d e r e gr o u p er l es st ati o ns e n 5  diff ér e nts gr o u p es, afi n d e mi e u x a n al ys er l e 

c o m p ort e m e nt s p ati al et f o n cti o n n el d es e a u x s ur l’ e ns e m bl e d u sit e.  C e d é c o u p a g e p er m et d e 

disti n g u er l es d y n a mi q u es pr o pr es à c h a q u e z o n e : p éri p h éri e d u p ar c à r ési d us, effl u e nt fi n al 

( a m o nt et e x ut oir e), r é c e pt e ur (ri vi èr e B o url a m a q u e), ai nsi q u e l es st ati o ns s p é cifi q u es  (st ati o n d u 

c o ntr ol)  o u r e pr és e nt ati v e s. C ett e cl assifi c ati o n f a cilit e l’i nt er pr ét ati o n d es t e n d a n c es g é o c hi mi q u es 

et l e s ui vi d e l’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al s el o n l es s e ct e urs.  

St ati o ns e n p éri p h éri e d u p ar c à r ési d us :  E S -C R 1  (e a u d u b assi n n or d) , E S-C R 2  (e a u d u b assi n 

o u est)  et E S -C R 3.  

St ati o n r e pr és e nt ati v e d e l a f oss e d u sit e : E S -0 7 ( e a u d e l a f oss e) . 

St ati o ns d e  c o ntr ol  : E S -1 5 ( a m o nt d u sit e ), E S-1 3 ( e xfiltr ati o n s o us u n e di g u e d u p ar c ) et E S-0 9.  

St ati o ns d e l' effl u e nt fi n al :  A m o nt : E S -C R 4  et E S -M 0 1 ; A v al  : E S-M 0 2 et E S -M 0 3.  

St ati o ns d u mili e u r é c e pt e ur  (ri vi èr e B o url a m a q u e ) : A m o nt : E S -R B  p o nt ; A v al : E S -R B -1 2 b . 

3. 7  C o r r él ati o n d es p a r a m èt r es g é o c hi mi q u e s 

D es A C P o nt ét é r é ali s é es p o ur ét a blir d es c orr él ati o ns e ntr e l es diff ér e nts p ar a m ètr es d e c e s 

d o n n é es c hi mi q u e hist ori q u es . C ett e a p pr o c h e n é c essit e t o ut ef ois u n e b as e d e d o n n é es c o m pl èt e, 

s a ns l a c u n es ni d éfi cit s, c e q ui n’ est m al h e ur e us e m e nt p as l e c as d e l’e ns e m bl e d e d o n n é es, e n 

r ais o n d’irr é g ul arit és c hr o n ol o gi q u es ( T a bl e a u 3. 6 ). L’ a n n é e 2 0 0 5 s e disti n g u e p ar a u c u n e c oll e ct e 

d’ é c h a ntill o ns s ur l’ e ns e m bl e d es st ati o ns (t o ut es l es st ati o ns n’ affi c h e nt a u c u n é c h a ntill o n  e n 

2 0 0 5).  D e m ê m e, 2 0 0 2 a u c u n é c h a ntill o n n a g e p o ur q u asi m e nt t o ut es l es st ati o ns (s e ul e E S -M 0 2 

pr és e nt e q u el q u es é c h a ntill o ns e n 2 0 0 2).  C ert ai n es st ati o ns m o ntr e nt d es i nt err u pti o ns pr ol o n g é es 

: p ar e x e m pl e, l a st ati o n E S-1 3 ( E X F) n’ a p as ét é é c h a ntill o n n é e d ur a nt 7 a n n é es c o ns é c uti v es 

( 2 0 0 7 à 2 0 1 3), et l a st ati o n E S-1 5 a u n e a bs e n c e d e d o n n é es s ur 4 a ns ( 2 0 0 9 à 2 0 1 2).  

E n d e h ors d e c es p éri o d e s, o n n ot e d es irr é g ul arit é s p o n ct u ell es ( a n n é es is ol é es s a ns é c h a ntill o ns, 

e x. 2 0 0 9 o u 2 0 1 1 s el o n l es st ati o ns), r efl ét a nt d es l a c u n es d’ é c h a ntill o n n a g e pl us c o urt es.  
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T a bl e a u 3 .6  : Fr é q u e n c es d’ é c h a ntill o n n a g e p ar st ati o n. 

St ati o n  M es u r es  F r é q u e n c e  A n n é es  s a n s m es u r e  

E S -C R 1  7 9  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 9/ 2 0 1 1  

E S -C R 2  1 0 8  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 9/ 2 0 0 1  

E S -C R 3  2 9 8  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 1  

E S -C R 4  6 3 3  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 3/ 2 0 0 5  

E S -M 0 1  1 4 8  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 3/ 2 0 0 5/ 2 0 2 3  

E S -M 0 2  1 5 8  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 2 -2 0 0 5  

E S -M 0 3  1 4 8  1 -2 7/ a n et  1 -5/ m ois  2 0 0 3/ 2 0 0 5/ 2 0 2 3  

E S -R B -1 2 b  5 4  1 -4/ a n et  1/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 7/ 2 0 0 9  

E S -R B p o nt  6 0  1 -4/ a n et  1/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 1 0  

E S -1 5  2 8  1 -1 1/ a n et 1 -3/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5 -2 0 0 7/ 2 0 0 9 -2 0 1 2/ 2 0 1 7/ 2 0 2 3  

E S -1 3 ( E X F)  4 6  1 -1 1/ a n et 1 -3/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 7 -2 0 1 3  
E S -0 7  6 8  1 -1 1/ a n et 1 -3/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 7/ 2 0 0 9  

E S -0 9  5 4  1 -1 1/ a n et 1 -3/ m ois  2 0 0 2/ 2 0 0 5/ 2 0 0 7/ 2 0 0 9  

 

3. 7. 1  R é g r es si o n li n é ai r e m ulti pl e  

D e u x pr ot o c ol es o nt ét é d éfi nit p o ur l a pr é p ar ati o n d es d o n n é es e n v u e d e l’ A C P. Pl ut ôt q u e d e 

s u p pri m er l es d at es q ui pr és e nt e nt d es d o n n é es m a n q u a nt es et d e p er dr e u n e gr a n d e p orti o n d e l a 

b as e d e d o n n é es c o m p ort a nt d es v al e urs m a n q u a nt es, c e q ui e ntr aî n er ait u n e p ert e d e d o n n é es d éj à 

dis p o ni bl es p o ur c ert ai ns p ar a m ètr es et r e n dr e l es v al e urs i n e x pl oit a bl es p o ur r é ali s er d es 

st atisti q u es a v a n c é es, il a ét é d é ci d é d e c o m pl ét er l es d o n n é es m a n q u a nt es e n utili s a nt l a r é gr essi o n 

li n é air e m ulti pl e. 

L e pr e mi er pr ot o c ol e c o nsist e à éli mi n er l es d o n n é es pr és e nt a nt pl us d e 2 5 % d e v al e urs 

m a n q u a nt es, c o nf or m é m e nt a u x ét u d es d e Cl o uti er et al.  (2 0 0 8 ), q ui i n di q u e nt q u e l es d o n n é es 

p er d e nt l e ur r e pr és e nt ati vit é l ors q u e l e t a u x d e m a n q u e m e nt d é p ass e c e s e uil. P o ur l es p ar a m ètr es 

d o nt l e t a u x d e v al e urs m a n q u a nt es est i nf éri e ur à 2 5 %, il a ét é c o nfi g ur é u n m o d èl e d e r é gr essi o n 

li n é air e m ulti pl e afi n d e c o m pl ét er l es d o n n é es. 

P o ur l’ esti m ati o n d e M E S, d es p ar a m ètr es t els q u e l a C E, l e C a, l e f er, l e M g, l e M n, l e p H et l a 

t e m p ér at ur e ( dis p o ni bl es à d’ a utr es d at es) o nt ét é pris e n c o m pt e. D e m ê m e, p o ur esti m er l a C E, 

l es c o n c e ntr ati o ns e n i o n s c o m m e l es s ulf at es, l e C a, l e M g et l e K o nt ét é utili s é es. D es m o d èl es 
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d e r é gr essi o n m ulti pl e o nt e ns uit e ét é ét a blis p o ur esti m er l es v al e urs d es p ar a m ètr es r e c h er c h és 

a u x d at es o ù d es d o n n é es ét ai e nt m a n q u a nt es ( T a bl e a u 3. 7 ). 

T a bl e a u 3 .7 : L es é q u ati o ns d u m o d èl e d e r é gr essi o n li n é air e p o ur l a d ur et é , 

a l c ali nit é, M E S, C E, M g et C a. 

P a r a m èt r e c al c ul é  P a r a m èt r e s c o effi ci e nt  
D ur et é  2 ,5 × 𝐿 𝑇 + 4 ,1 × 𝑆 𝑃  
Al c ali nit é  a 1 ×[ C a 2 + ] + a 2 ×[ M g2 + ] + a 3 ×[ N a+ ] + a 4 × p H + a 5 ×[ F e2 + / F e3 + ] + c 

M E S  a 1 × [ C E] + a 2 ×[ p H] + a 3 ×[ C a 2 + ] + a 4× [ M g 2 + ] + a 5×[ S O 4
2 -] + c 

C E  a 1 ×[ C a 2 + ] + a 2 ×[ M g 2 + ] + a 3×[ N a + ] + a 4×[ S O 4
2 -] + a 5×[ F e 2 + / F e3 + ] + c 

M g  0, 7 × D urt é/ 2, 5  
C a  0, 4 × D ur et é/ 4, 1  

 

C ett e m ét h o d e a d o n n é d es r és ult ats s ati sf ais a nts. E n c o m p ar a nt l es v al e urs esti m é es d es 

p ar a m ètr es, t ell es q u e l es M E S et l a C E, a u x v al e ur s m es ur é es i n sit u, d es c o effi ci e nts d e c orr él ati o n 

él e v és  o nt ét é o bt e n us  (T a bl e a u 4. 8 ), c e q ui c o nfir m e l a fi a bilit é d e c ett e a p pr o c h e. 
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T a bl e a u 3 .8 : L es v al e urs d e c orr él ati o n d es p ar a m ètr es esti m és p ar c h a q u e st ati o n.  

St ati o n  
 
P ar a m ètr e  

E S -
C R 1  

E S -
C R 2  

E S -
C R 3  

E S -
C R 4  

E S -
M 0 1  

E S -
M 0 2  

E S -
M 0 3  

E S -
R B -
1 2 b  

E S -
R B 
p o nt  

E S -1 5  E S -1 3 
( E X F) 

E S -0 7  E S -0 9  

D ur et é  0, 8 4  0, 7 3  0, 6 7  0, 9 1  0, 6 7  0, 9 4  0, 8 7  0, 7  0, 7 1  0, 8 4  0, 8 2  0, 6 4  0, 9 2  
Al c ali nit é  0, 9 8  0, 9 4  0, 7 3  0, 7 9  0, 7 7  0, 6 8  0, 6 3  0, 6 4  0, 6 9  0, 7 4  0, 7 3  0, 3 6  0, 7 4  
M E S  0, 8 7  0 9 1  0, 8 3  0, 9 3  0, 8 6  0, 6 3  0, 9 4  0, 8 8  0, 8 1  0, 7 9  0, 6 5  0, 8 1  0, 8 2  
C E  0, 7 2  0, 8 7  0, 7 4  0, 8 9  0, 8 1  0, 9 0  0, 8 4  0, 7 3  0, 6 2  0, 9  0, 8 4  0, 6 5  0, 7 3  
M g  0, 8 3  0, 6 9  0, 7 6  0, 8 8  0, 6 6  0, 7 7  0, 6 5  0, 9 4  0, 8 3  0, 7 2  0, 6 7  0, 9 7  0, 8 1  
C a  0, 8 8  0, 8 1  0, 8  0, 7  0, 9 7  0, 9 2  0, 7 4  0, 7 3  0, 7 3  0, 8 5  0, 7 1  0 8 5  0, 6 7  
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3. 7. 2  A p p r o c h e d e t él é d ét e cti o n  

P o ur a c q u érir d es d o n n é es e x pl oit a bl es r el ati v e s a u x p ar a m ètr es d e p H, d e M E S et d e C E, 

diff ér e nt es a p pr o c h es o nt ét é mi s es e n œ u vr e e n e x pl oit a nt l es é q u ati o ns d es i n di c es s p e ctr a u x 

c orr es p o n d a nts. L a pr e mi èr e a p pr o c h e s’ est f ait e vi a l a pl at ef or m e G o o gl e E art h E n gi n e , q ui a 

p er mis l’ a c q uisiti o n d es d o n n é es e n a p pli q u a nt l e s é q u ati o ns d es i n di c es s p e ctr a u x s p é cifi q u es à 

c h a q u e p ar a m ètr e ( T a bl e a u 3. 9 ). C ett e m ét h o d e a p er mis d e c oll e ct er d es d o n n é es s ur l a f oss e et l e 

b assi n, e n i nt é gr a nt l es p ar a m ètr es n é c ess air es p o ur affi n er l’ a n al ys e . 

T a bl e a u 3 .9  : L es é q u ati o ns s p e ctr al es d e p H, M E S, C E.  

P a r a m èt r e  F o r m ul es  R éf é r e n c es  S at ellit e  
M E S  1. M E S = a + b × l o g ( R ( 7 1 0)) 

2. M E S = -1, 9 1 –  1 1 4 0, 2 5 ×  R ( 6 4 5)  
3. M E S = 9 4 7, 6 ×  ( R ( 6 6 0))4 ,0 7  

(Y a n g et al., 2 0 2 2 ) AI S A  
M O DI S  
S P O T 6  

C E  E C = 5 8 0, 2 –  2 1 2, 8 ×  ( B 5/ B 3) –  
6 2 ,7 × ( B 7/ B 8) 

(T orr es -B ej ar a n o et al., 
2 0 2 1 ) 

S E N TI N E L 2  

p H  p H = 4, 9 2 5 –  0, 0 3 7 3 9 ×  ( B 6/( B 4 - 
B 8)) + 2 ,4 7 8 ×  ( B 7/ B 6) 

(T orr es -B ej ar a n o et al., 
2 0 2 1 ) 

* R  : R éfl e ct a n c e s p e ctr al e. 

* B  : B a n d e 

L es b a n d es s p e ctr al es n é c ess air es a u x a n al ys es o nt ét é t él é c h ar g é es, ét a nt ess e nti ell es p o ur l e c al c ul 

d es p ar a m ètr es ci bl és d a n s l a z o n e d' ét u d e. P o ur mi ni mis er l es i nt erf ér e n c es, d es pl a ns d' e a u cl air e 

o nt ét é s él e cti o n n és d a ns l a z o n e d' ét u d e, é vit a nt q u e l es b a n d es a c q uis es n e s oi e nt aff e ct é es p ar 

d es s urf a c es s è c h es ( F i g ur e 3. 8 ). A pr ès t él é c h ar g e m e nt d es d o n n é es p o ur u n e d at e s p é cifi q u e a u 

f or m at C S V, c h a q u e v al e ur a ét é g é or éf ér e n c é e s el o n ses c o or d o n n é es X et Y. E n a p pli q u a nt d es 

f or m ul es s p é cifi q u es (T a bl e a u 3. 9 ) a u x  b a n d e s g é or éf ér e n c é e s, d es d o n n é es l o c ali s é es p o ur l es 

p ar a m ètr es ci bl és  o nt ét é o bt e n us .  

 

Fi g ur e 3 .8 : L es pl a ns d' e a u s ur l e sit e, l a f oss e et l e b assi n ( v u e d e 3 0 j uill et 2 0 2 3 . S o ur c e : 
G o o gl e E art h E n gi n ). 

N  
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C H A PI T R E 4  R É S U L T A T S  

L’ a n al ys e d es r és ult ats c hi mi q u es dis p o ni bl es a p er mis d e tr a c er d es c o ur b es ill ustr a nt l’ é v ol uti o n 

d e l a q u alit é d es e a u x d u sit e mi ni er E ast -S ulli v a n e n f o n cti o n d u t e m ps et d es i nt er v e nti o ns d e 

r est a ur ati o n. Afi n d e str u ct ur er c ett e a n al ys e, l es st ati o ns d’ é c h a ntill o n n a g e o nt ét é r e gr o u p é es e n 

tr ois c at é g ori es pri n ci p al es : l es st ati o ns p éri p h éri q u es, sit u é es s ur l e p o urt o ur d u sit e  ( E S-C R 1/ E S -

C R 2/ E S -C R 3) , q ui p er m ett e nt d e s ui vr e l a v ari ati o n  d es c o nt a mi n a nts d a ns l’ e n vir o n n e m e nt 

i m m é di at, l a st ati o n d e l a f oss e ( E S-0 7) , l es st ati o ns d e l’ effl u e nt fi n al (E S -M 0 1/ E S -M 0 2/ E S -

M 0 3 / E S-C R 4 ), l es st ati o ns d u c o ntr ol ( E S-1 3 -E X F/ E S -1 5/ E S -0 9) , et e nfi n, l es st ati o ns d u mili e u 

r é c e pt e ur, q ui est r e pr és e nt é p ar l a ri vi èr e B o url a m a q u e ( E S-R B -p o nt/ E S -R B -1 2 b) , s er v a nt d e 

r éf ér e n c e p o ur é v al u er l’i m p a ct gl o b al d u sit e s ur l e mili e u r é c e pt e ur  ( Fi g ur e 3. 7). L ’ a n al ys e d es 

d o n n é es a ét é s e g m e nt é e e n tr ois p éri o d es disti n ct es afi n d e mi e u x c er n er l’ é v ol uti o n d es 

p ar a m ètr es h y dr o c hi mi q u es  et d’ é v al u er l’ effi c a cit é d es m es ur es mi s es e n pl a c e. L a pr e mi èr e 

p éri o d e  (2 0 0 0 -2 0 0 5 ) c orr es p o n d à l a p éri o d e d e r e cir c ul ati o n d es e a u x mi ni èr es. L a d e u xi è m e  

(2 0 0 6 -2 0 1 6 ) m ar q u e u n e p h as e d e st a bili s ati o n et d’ a v a n c e m e nt d e l a c o u v ert ur e or g a ni q u e . E nfi n, 

l a tr oi si è m e p éri o d e (2 0 1 7 -2 0 2 3 ) m ar q u e l e d é b ut d e l’ utilis ati o n d e l a f oss e d u sit e c o m m e u n p ar c 

d’ ur g e n c e p o ur l e d é p ôt  d es r ési d us d e l a mi n e G ol d e x . C ett e str u ct ur ati o n p er m et ai nsi d’ a n al ys er 

d e m a ni èr e d ét aill é e l es t e n d a n c es g é o c hi mi q u es et d e mi e u x c o m pr e n dr e l es i nt er a cti o ns e ntr e 

l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d u sit e et l a v ari a bilit é cli m ati q u e .  

U n e b arr e r o u g e  est é g al e m e nt pr és e nt é e s ur l es gr a p hi q u es p o ur l es p ar a m ètr es r é gl e m e nt és. P o ur 

l e p H, ell e r e pr és e nt e l a v al e ur s e uil mi ni m al e a c c e pt a bl e d a ns l es effl u e nts fi n a u x, c o nf or m é m e nt 

à l a Dir e cti v e 0 1 9  (M E L C C F P , 2 0 2 5) . P o ur l es a utr es p ar a m ètr es c hi mi q u es, c ett e b arr e r o u g e 

c orr es p o n d à l a c o n c e ntr ati o n m a xi m al e a d mi ssi bl e d a ns u n r ej et fi n al.  

4. 1  A n al ys e s p ati ot e m p o r ell e d es p a r a m èt r es g é o c hi mi q u e s  ( 2 0 0 0-2 0 2 3 ) 

4. 1. 1  St ati o ns p é ri p h é ri q u es  ( E S-C R 1/ E S -C R 2/ E S -C R 3)   

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5   

E ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, t el q u’ att e n d u, l' é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x d es st ati o ns E S-C R 1 , E S-C R 2  

et  E S -C R 3  a ét é m ar q u é e p ar u n e mi n ér ali s ati o n p ersist a nt e , d u e à l a li xi vi ati o n d es e a u x p or al es 

d éj à c o nt a mi n é es d a ns l es r ési d us f ort e m e nt o x y d és r e c o u v erts p ar l a c o u v ert ur e or g a ni q u e . L e p H 
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a os cill é e ntr e d es v al e ur s a ci d es et n e utr es s el o n l es st ati o ns : d e 6, 2 à 7, 7 p o ur l e p oi nt E S -C R 1 ,  

et d e 3 ,7  à 7, 5 p o ur l e p oi nt E S -C R 2 . P o ur s a p art, l e p oi nt E S -C R 3 m o ntr e u n p H a ci d e a u d é b ut 

d e l a p éri o d e, q ui c o m m e n c e à s e st a bili s e r à p artir d e 2 0 0 3.  L a C E  est r est é e él e v é e p o ur  l es 3 

st ati o ns, s o uli g n a nt u n e c h ar g e i o ni q u e i m p ort a nt e. C es c o n c e ntr ati o ns  él e v é es  s o nt attri b u é e s à l a 

diss ol uti o n d es mi n ér a u x s o us d es c o n diti o ns a ci d es, t els l e C a  et l e M g . L es c o n c e ntr ati o ns d e 

s ulf at es v ari e nt s el o n l es st ati o ns  d e 2 5 0 m g/ L a 1 3 0 0 m g/ L p o ur l a st ati o n E S -C R 1, d e 8 0 0 m g/ L  

à  2 4 0 0 m g/ L p o ur l a st ati o n E S -C R 2  et d e 3 0 0 à  1 0 0 0 m g/ L p o ur l a st ati o n E S -C R 3  ( Fi g ur e 4.1 ). 

L es M E S o nt m o ntr é  d es pi cs, e x c é d a nt l e s e uil d e 1 5 0  m g/ L p o ur l es 3 st ati o ns , s o u v e nt e n li e n 

a v e c l a m o bili s ati o n d es m ét a u x, e n p arti c uli er l e F e  et l e M g . L es c o n c e ntr ati o ns e n f er o nt v ari é 

e ntr e 0, 5  et 2 5 0  m g/ L  (2 0 0 0 -2 0 0 2 ), p uis ell e s c o m m e n c e nt  à  e nr e gistr er d es v al e urs pl us f ai bl es, 

e ntr e 0, 0 4 et 1 0 m g/ L , s a uf d e u x pi cs e n E S -C R 1 et E S -C R 3  all a nts q u’ a 4 0 m g/ L  ( Fi g ur e 4.1 ). 

 

 

 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

C
E 

(
µ

S/
c

m)

Li mit e d e l a Dir e cti v e 0 1 9 E S- C R 1 E S- C R 2 E S- C R 3
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Fi g ur e 4 .1  : É v ol uti o n t e m p or ell e d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es ( p H, C E, al c ali nit é, d ur et é, F e , 

s ulf at es, M E S) d a ns l es st ati o ns p éri p h éri q u es  d u sit e E ast -S ulli v a n  e ntr e 2 0 0 0 -2 0 2 3  (S o ur c e d es 

d o n n é es  : M N R F, 2 0 2 4).  

 

E ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, l’ é v ol uti o n d e l a q u alit é d es e a u x d a ns l es st ati o ns E S -C R 1, E S -C R 2 et E S -

C R 3 est m ar q u é e p ar u n e mi n ér ali s ati o n p ersist a nt e, u n e a ci dit é fl u ct u a nt e, et u n e m o bili s ati o n 

i m p ort a nt e d es m ét a u x. À E S-C R 1, l a d ur et é d e l’ e a u est f ort e m e nt c orr él é e a u C a ( R 2 = 0, 8 9 7) et 

a u M g ( R 2 = 0, 9 3 0), ai nsi q u’ à l a C E ( R 2 = 0, 8 2 0), c o nfir m a nt q u ’ils d o mi n e nt l a c h ar g e i o ni q u e d e 

1

5 0

F
e 

(
m

g/
L)

Li mit e d e l a Dir e cti v e 0 1 9 E S- C R 1 E S- C R 2 E S- C R 3
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l’ e a u. L es s ulf at es, pr és e nts e n c o n c e ntr ati o ns él e v é es , i nfl u e n c e nt a ussi  l a C E ( c orr él ati o n d e 

0, 8 5 1). E n r ais o n d e l’ a ci dit é r ési d u ell e, l es M E S s o nt f ort e m e nt c orr él é es a u F e  (R 2 = 0, 7 6 2) et a u 

M g ( R 2 = 0, 7 6 7). L’ A C P r é v èl e tr ois f a ct e urs m aj e urs p o ur E S -C R 1 : F 1 ( mi n ér ali s ati o n, d o mi n é e 

p ar l a C E, l a d ur et é et l e C a/ M g), F 2 ( M E S et m ét a u x diss o us, i nfl u e n c és p ar l e F e et l e M n) et F 3 

(l’ a ci dit é aff e ct e l a s ol u bilit é d es m ét a u x, c o m m e  l e Z n). C ett e t e n d a n c e m o ntr e  d e l a  

mi n ér ali s ati o n , m al gr é l e tr ait e m e nt,  et u n e m o bili s ati o n d es M E S, q ui c o ntri b u e nt à l a t ur bi dit é d e 

l’ e a u ( Fi g ur e 4. 2-A ). À E S -C R 2, l es e a u x r est e nt i nfl u e n c é es p ar l a q u alit é d es e a u x p or al es d es 

rési d us o x y d és , m ai nt e n a nt u n p H f ai bl e et f a v oris a nt l a diss ol uti o n d es m ét a u x. L e p H est 

n é g ati v e m e nt c orr él é a u F e ( R 2 = -0, 4 5 1), a u M n ( R 2 = -0, 4 0 8) et a u Z n ( R 2 = -0, 4 3 0), c o nfir m a nt q u e 

l’ a ci dit é a c c él èr e l e ur mi s e e n s ol uti o n. L a d ur et é e st c orr él é e à l a C E ( R 2 = 0, 9 1 0), a u C a ( R 2 = 0, 8 3 8) 

et a u M g ( R 2 = 0, 8 4 1), m o ntr a nt q u e l a diss ol uti o n mi n ér al e s o us c o n diti o ns a ci d es c o ntri b u e 

f ort e m e nt à l a c h ar g e i o ni q u e. L es s ulf at es pr és e nt e nt u n e corr él ati o n p ositi v e a v e c l a d ur et é 

(R 2 = 0, 5 4 1) et l a C E ( R 2 = 0, 6 7 8), s u g g ér a nt q u’ils p arti ci p e nt à l a mi n ér ali s ati o n, bi e n q u e 

p arti ell e m e nt r é d uit s p ar l e pr o c ess us d e s ulf at o -r é d u cti o n. L es M E S s o nt c orr él é es a u F e 

(R 2 = 0, 6 8 5), c e q ui i n di q u e q u e c e m ét al  est s o u v e nt pr és e nt s o us f or m e p arti c ul air e, e n r ais o n d e 

l a r é d u cti o n d es o x y d es d e f er d a ns l es s é di m e nts. 

  

p H
D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

C a

F e

M g

M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
1,

7
1 

%)

F 1 ( 4 3, 9 2 %)

A -E S -C R 1. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 5, 6 3 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é
C E

Al c ali nit é

M E S S ulf at es

C a

F e

M g

M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
3,

2
6 

%)

F 1 ( 3 9, 8 6 %)

B -E S -C R 2. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 3, 1 2 %)

V ari a bl e s a cti v es
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Fi g ur e 4 .2 : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es p o ur l es st ati o ns p éri p h éri q u es  p o ur  

l a p éri o d e 2 0 0 0-2 0 0 5 . 

 

C es r és ult ats m ett e nt e n é vi d e n c e u n e n vir o n n e m e nt ri c h e e n s ulf at es et e n m ét a u x diss o us, o ù 

l’ a ci dit é et l es pr o c ess us r é d u ct e urs i nfl u e n c e nt l a d y n a mi q u e c hi mi q u e d e l’ e a u ( Fi g ur e 4. 2-B) . 

L’ a n al ys e d es c orr él ati o ns et d e l’ A C P p o ur E S -C R 3 r é v èl e q u e l a mi n ér ali s ati o n, l’ a ci dit é et l a 

t ur bi dit é s o nt l es tr ois f a ct e urs d o mi n a nts d e l a q u alit é d e l’ e a u. L es i o ns m aj e urs ( C a, M g, s ulf at es) 

s o nt f ort e m e nt c orr él és à l a C E et à l a d ur et é, c o nfir m a nt l e ur r ôl e cl é d a ns l a c h ar g e i o ni q u e t ot al e. 

L e p H est n é g ati v e m e nt c orr él é a v e c l e F e ( R 2 = -0, 6 9 8) et l e Z n ( R 2 = -0, 8 2 7), c e q ui r efl èt e u n e 

diss ol uti o n a c cr u e d es m ét a u x s o us c o n diti o ns a ci d es. L a C E est i nfl u e n c é e p ar l es s ulf at es 

( c orr él ati o n d e 0, 7 20), i n di q u a nt q u’ils c o ntri b u e nt à l a mi n ér ali s ati o n d e l’ e a u. L es M E S s o nt 

c orr él é es a u M n ( R 2 = 0, 5 2 8), s u g g ér a nt q u e l es p arti c ul es s oli d es p e u v e nt a gir c o m m e s o ur c e d es 

m ét a u x e n s ol uti o n . L’ A C P m et e n é vi d e n c e tr ois c o m p os a nt es m aj e ur es : F 1 ( mi n ér ali s ati o n p ar 

l es s ulf at es et l a d ur et é), F 2 (i nfl u e n c e d e l’ a ci dit é s ur l a diss ol uti o n d es m ét a u x), et F 3 (t ur bi dit é 

et c a p a cit é t a m p o ns i nfl u e n c és p ar l’ al c ali nit é et l es M E S). L es  st ati o ns E S -C R 1, E S -C R 2 et E S -
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C R 3 c o nti n u e nt d’ affi c h er d e l a  mi n ér ali s ati o n, u n e a ci dit é fl u ct u a nt e et u n e m o bili s ati o n d es 

m ét a u x, a v e c u n e st a bilis ati o n li mit é e d u p H et u n e c h ar g e i o ni q u e él e v é e ( Fi g ur es 4. 2 -C ). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 2 3   

E ntr e 2 0 0 6 et 2 0 2 3 , l e s st ati o ns E S-C R 1, E S -C R 2  et  E S -C R 3  o nt m o ntr é u n e st a bili s ati o n 

pr o gr essi v e d es p ar a m ètr es  g é o c hi mi q u es. À E S -C R 1, l e p H s’ est r a p pr o c h é d e l a n e utr alit é, l a C E 

v ari e e ntr e l e 1 0 0 0 et l e 1 5 0 0  µ S/ c m . E n eff et, a u p oi nt E S -C R 2, l e p H s’ est st a bili s é e ntr e 7 et 7, 9, 

tr a d uis a nt u n p ass a g e à d es c o n diti o ns pl us n e utr es. L a d ur et é a l é g èr e m e nt di mi n u é  ( 5 0 0-1 0 0 0 

m g/ L) , la C E a g ar d é l e m ê m e ni v e a u  ( 1 0 0 0-2 0 0 0  µ S/ c m) , al ors q u e l es M E S o nt di mi n u é  a ussi  ( < 

3 0  m g/ L) . D e pl us, l es s ulf at es s o nt p ass és s o us l e s e uil d e 1 0 0 0  m g/ L, et l es m ét a u x diss o us ( F e, 

M n, Z n) o nt m o ntr é m oi ns d e fl u ct u ati o ns, r efl ét a nt u n e n vir o n n e m e nt  c hi mi q u e pl us st a bl e  q u e 

2 0 0 0 -2 0 0 5. L’ al c ali nit é et l es s ulf at es , q ui s e s o nt st a bili s és, i n di q u a nt u n e att é n u ati o n d es r é a cti o ns 

c hi mi q u es a cti v es  ( Fi g ur e 4. 1 ).  
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Fi g ur e 4 .3  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es d es  st ati o ns  p éri p h éri q u es  p o ur  l a 

p éri o d e 2 0 0 6 -2 0 2 3 . 
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À E S -C R 3, l e p H s’ est m ai nt e n u e ntr e 6, 5 et 7, 8, a v e c  u n e c h ut e p o n ct u ell e v ers d es v al e urs a ci d es 

( ~ p H 3) e ntr e 2 0 1 8 et 2 0 2 0, a c c o m p a g n é e d’ u n e b aiss e d e l a d ur et é ( 5 0 0 – 6 0 0 m g/ L) et d e l a C E  

( 1 0 0 0– 1 5 0 0 µ S/ c m), c o m p ar ati v e m e nt a u x v al e urs d e l a p éri o d e 2 0 0 0 – 2 0 0 5. L e F e  t ot al est r est é 

g é n ér al e m e nt e n d ess o us d e 3 m g/ L, s a uf tr ois pi cs is ol és e n 2 0 0 8, 2 0 1 3 et 2 0 2 3  ( Fi g ur e 4. 1). 

 L’ A C P à E S -C R 1 m o ntr e u n e c orr él ati o n tr ès f ort e e ntr e l a d ur et é et l e C a ( R² = 0, 9 9 5), l e M g ( R² 

= 0, 9 1 3) et l a C E ( R² = 0, 9 0 6), tr a d uis a nt u n e mi n ér ali s ati o n p ersist a nt e. À E S -C R 2, l a C E r est e 

c orr él é e à l’ al c ali nit é ( R² = 0, 8 2 7), a u M g ( R² = 0, 7 8 8) et a u x s ulf at es ( R² = 0, 7 2 6), m ais l es 

fl u ct u ati o ns s o nt n ett e m e nt r é d uit es p ar r a p p ort à 2 0 0 0– 2 0 0 5. L e Z n c o ns er v e u n e c orr él ati o n 

n é g ati v e a v e c l e p H ( R² = – 0, 5 6 4), s u g g ér a nt u n e s ol u bilit é t o uj o urs i nfl u e n c é e p ar l es c o n diti o ns 

a ci d es. À E S -C R 3, l e p H est p ositi v e m e nt li é à l’ al c ali nit é ( R² = 0, 8 7 9) et i n v ers e m e nt a u x s ulf at es 

( R² = – 0, 6 8 0), a u M g ( R² = – 0, 6 8 7), a u M n ( R² = – 0, 7 1 0) et a u Z n ( R² = – 0, 8 2 9). C es c orr él ati o ns 

s o uli g n e nt u n e r el ati o n f ort e e ntr e a ci dit é et c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x diss o us. L’ A C P r é v èl e d es 

c o m p os a nt es pri n ci p al es str u ct ur é es : F 1 est d o mi n é e p ar l a c o m p ositi o n a ci d o -b asi q u e ( p H, 

al c ali nit é, s ulf at es), F 2 p ar l es M E S et l e F e (t ur bi dit é), et F 3 p ar l a d ur et é c al ci q u e. Gl o b al e m e nt, 

c ett e p éri o d e t é m oi g n e d’ u n ét at c hi mi q u e pl us st a b l e, d’ u n e att é n u ati o n d es pi cs d e c o nt a mi n ati o n 

et d’ u n m eill e ur c o ntr ôl e d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es cl és  ( Fi g ur e 4. 3). 

4. 1. 2  St ati o n d e l a f os s e ( E S -0 7)   

L a st ati o n E S -0 7 est l a st ati o n r e pr és e nt ati v e d e l a f oss e. L e p H d e c ett e st ati o n a c o n n u u n e f ort e 

a ci dit é e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 1 6, s e m ai nt e n a nt a ut o ur d e 3. À p artir d e 2 0 1 7, c oï n ci d a nt a v e c 

l’i ntr o d u cti o n d es r ési d us G ol d e x, u n e a u g m e nt ati o n n ot a bl e d u p H a ét é o bs er v é e, att ei g n a nt d es 

v al e urs pr o c h es d e 8, i n di q u a nt u n b as c ul e m e nt v ers d es c o n diti o ns pl us n e utr es.  L es M E S s o nt 

d e m e ur é es g é n ér al e m e nt s o us l a li mit e d e d ir e cti v e 0 1 9 d ur a nt l’ e ns e m bl e d e l a p éri o d e, à 

l’ e x c e pti o n d’ u n pi c e n 2 0 2 3, att ei g n a nt e n vir o n 2 0 m g/ L. 

L a d ur et é v ari ait e ntr e 6 0 0 et 9 0 0 m g/ L a v a nt 2 0 1 6, p uis a a u g m e nt é p o ur s e st a bili s er e ntr e 9 0 0 et 

1 2 0 0 m g/ L à p artir d e c ett e d at e. L’ al c ali nit é, q u a nt à ell e, fl u ct u ait e ntr e 5 et 5 0 m g/ L j us q u’ e n 

2 0 1 7. P ar l a s uit e, u n e h a uss e si g nifi c ati v e a ét é e nr e g istr é e, att ei g n a nt d es ni v e a u x d e 1 0 0 m g/ L, 

a v a nt d e r e d es c e n dr e pr o gr essi v e m e nt s o us l es 5 0 m g/ L à p artir d e 2 0 2 2.  L es s ulf at es s o nt r est és 
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gl o b al e m e nt st a bl es, os cill a nt e ntr e 6 0 0 et 1 5 0 0 m g/ L s ur l’ e ns e m bl e d e l a p éri o d e d’ a n al ys e.  L a 

C E a a u g m e nt é d e 1 8 0 0  µ S/ c m  à 2 5 0 0 µ S/ c m  e n 2 0 1 7.  

L e  F e ét ait g é n ér al e m e nt s o us l a li mit e d e di r e cti v e, à l’ e x c e pti o n d e l a p éri o d e 2 0 0 6 à 2 0 1 1, o ù 

d es h a uss es p o n ct u ell es o nt ét é o bs er v é es, att ei g n a nt j us q u’ à 3 0 m g/ L  ( Fi g ur e 4.4 ). 
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Fi g ur e 4 .4  : É v ol uti o n t e m p or ell e d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es ( p H, C E, al c ali nit é, d ur et é, F e, 

s ulf at es, M E S) d a ns l a st ati o n E S-0 7 (l a f oss e)  d u sit e E ast S ulli v a n e ntr e 2 0 0 0 -2 0 2 3  ( S o ur c e d es 

d o n n é es  : M N R F, 2 0 2 4).  

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 1 6  

L’ A C P d e l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 6  à E S -0 7 m et e n é vi d e n c e u n s yst è m e t y pi q u e d’ u n D M A a ctif, 

d o mi n é p ar l’ a ci dit é et l a m o bili s ati o n g é n ér ali s é e d es m ét a u x. L e p H est f ort e m e nt c orr él é 

n é g ati v e m e nt a v e c l es c o n c e ntr ati o ns d’ Al ( R 2  = -0, 9 6 6 ), F e (R 2  = -0, 8 4 3 ), C u (R 2 = -0 , 9 4 1) et Z n 

(R 2 =  -0, 8 0 5 ), tr a d uis a nt u n e s ol u bilis ati o n a c cr u e d es m ét a u x e n mili e u a ci d e ( Fi g ur e 4. 5-a ).  
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Fi g ur e 4 .5  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es p o ur l a  st ati o n  E S -0 7 (l a f oss e)  d u 

p o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 2 3 , a) p o ur l a p éri o d e 2 0 0 0-2 0 1 6 et b) p o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3 . 

p H

D ur

C E

Al c

M E S

S ulf at es

Al

C a

C u

F e

M g
M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
6,

0
0 

%)

F 1 ( 5 1, 5 4 %)

2 0 0 0 -2 0 1 6. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 6 7, 5 4 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é 
C E

Al c

M E S

S ulf at es

Al

C a

C u

F e

M g

M n
Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
5,

6
0 

%)

F 1 ( 3 7, 1 9 %)

2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 6 2, 7 9 %)

V ari a bl e s a cti v es

a)  

b)  



6 1  
 

 

C es m ét a u x pr és e nt e nt é g al e m e nt d es c orr él ati o ns p ositi v es e ntr e e u x, n ot a m m e nt C u -Al 

(R 2 = 0, 9 9 5 ) et Al-Z n ( R 2 = 0, 8 3 6 ), i n di q u a nt d es m é c a nis m es c o u pl és d e li b ér ati o n pr o b a bl e m e nt 

li és à l’ o x y d ati o n d e mi n ér a u x s ulf ur és. P ar all èl e m e nt, l a c h ar g e i o ni q u e e st él e v é e : l a d ur et é est 

c orr él é e à l a C E ( R 2  = 0, 6 7 4 ), a u C a (R 2 = 0, 8 2 7 ) et a u M g (R 2 = 0, 2 7 0), t a n dis q u e l es s ulf at es s o nt 

f ort e m e nt ass o ci és a u C a (R 2 = 0, 7 2 9 ) et M g (R 2 = 0, 2 0 5 ), c o nfir m a nt l a d é c o m p ositi o n a cti v e d es 

s ulf ur es  ( Fi g ur e 4. 5-a ). L’ al c ali nit é et l es M E S r est e nt p e u c orr él é es a u x a utr es v ari a bl es, ill ustr a nt 

u n s yst è m e e n c or e p e u t a m p o n n é. Gl o b al e m e nt, c ett e p éri o d e r efl èt e u n e i nst a bilit é g é o c hi mi q u e 

m ar q u é e p ar u n e a ci dit é d o mi n a nt e, u n e f ort e c h ar g e i o ni q u e et u n e f ai bl e att é n u ati o n n at ur ell e.  

P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3  

L’ A C P d e l a  st ati o n E S -0 7 m et e n é vi d e n c e u n c h a n g e m e nt si g nifi c atif d a ns l es r el ati o ns e ntr e 

p ar a m ètr es g é o c hi mi q u e s, i n di q u a nt u n e st a bili s ati o n pr o gr essi v e d u mili e u. L e p H pr és e nt e u n e 

c orr él ati o n p ositi v e f ort e a v e c l’ al c ali nit é ( R 2 = 0, 7 3 5) et l e M g  (R 2 = 0, 4 7 7), tr a d uis a nt u n e 

a m éli or ati o n d es c o n diti o ns n e utr es, pr o b a bl e m e nt s o ut e n u e p ar d es pr o c ess us d e n e utr ali s ati o n 

d a ns l es r ési d us o u u n e n vir o n n e m e nt pl us t a m p o n n é. P ar all èl e m e nt, l e p H c o ns er v e u n e c orr él ati o n 

n é g ati v e m ar q u é e a v e c d es m ét a u x t y pi q u e m e nt m o bil es e n mili e u a ci d e, n ot a m m e nt l’ Al  (R 2 = -

0, 6 6 3), l e C u  (R 2 = -0, 6 1 5), l e F e  (R 2 = -0, 6 1 6) et l e Z n  (R 2 = -0, 6 5 4), c o nfir m a nt q u e l e ur pr és e n c e 

e n s ol uti o n r est e c o n diti o n n é e p ar l e d e gr é d’ a ci dit é. C e p e n d a nt, c o m p ar é a u x p éri o d es 

pr é c é d e nt es, c es c orr él ati o ns t e n d e nt à êtr e m oi n s i nt e ns es, c e q ui s u g g èr e u n e di mi n uti o n d e l a 

r é a cti vit é d es s o ur c es d e c o nt a mi nati o n. L a c o -m o bili s ati o n d es m ét a u x e st t o uj o urs o bs er v a bl e, 

p arti c uli èr e m e nt e ntr e l e C u  et l e Z n  (R 2 = 0, 9 1 6) et e ntr e l e C u  et l e F e  (R 2 = 0, 5 8 4), c e  q ui i n di q u e 

q u e c ert ai n es s o ur c es m ét allif èr es s e c o n d air es r est e nt a cti v es. L es c orr él ati o ns p ositi v es e ntr e l es 

s ulf at es et l e C a  (R 2 = 0, 6 5 0), ai nsi q u e l a d ur et é ( R 2 = 0, 6 0 8), r efl èt e nt l a p ersist a n c e d e pr o c ess us 

d e diss ol uti o n mi n ér al e, m ais d e m a ni èr e att é n u é e. E nfi n, l a c orr él ati o n cr oiss a nt e e ntr e l es M E S 

et l es m ét a u x ( C u : R 2 = 0, 4 5 0 ; Al : R 2 = 0, 5 2 0) p o urr ait i n di q u er u n e c o ntri b uti o n a c cr u e d e 

p arti c ul es m ét alli q u es  a u x M E S , p ossi bl e m e nt l ors d’ é v é n e m e nts pl u vi e u x o u d’ é pis o d es d’ ér osi o n 

l o c ali s és ( Fi g ur e 4. 5-b ). Gl o b al e m e nt, c ett e p éri o d e r é v èl e u n e tr a nsiti o n c hi mi q u e v ers u n mili e u 

pl us st a bl e  attri b u a bl e a u x d é p ôts d e G ol d e x.   
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4. 1. 3  St ati o ns d e  c o nt r ol  (E S -0 9 / E S -1 3 / E S -1 5 ) 

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5   

L es st ati o ns d e c o ntr ôl e E S -0 9, E S -1 3 et E S -1 5 pr és e nt e nt d es c o n diti o ns g é o c hi mi q u es 

gl o b al e m e nt pl us st a bl es. L e p H r est e m o d ér é m e nt a ci d e à E S -0 9 ( 5 -6) et pl us st a bl e à E S -1 3 ( 6, 5 -

7), t a n dis q u’ E S -1 5 m o ntr e u n e a m éli or ati o n pr o gr essi v e a pr ès 2 0 0 2, p ass a nt d e 4, 5 à pr ès d e 8. L a 

C E est él e v é e à E S -1 3 ( 1 0 0 0 -2 5 0 0 µ S/ c m), m o d ér é e à E S -0 9 ( 2 5 0 -1 0 0 0 µ S/ c m) et tr ès f ai bl e à E S -

1 5 ( < 2 0 µ S/ c m), tr a d uis a nt u n e f ai bl e mi n ér ali s ati o n. L’ al c ali nit é r est e b ass e à E S -0 9 ( 1 0 -3 0 m g/ L) 

et pl us él e v é e  à E S -1 3 ( 5 0 -1 5 0 m g/ L), t a n dis q u e l es d o n n é es s o nt li mit é es à E S -1 5.  L a d ur et é s uit 

u n e m ê m e gr a d ati o n, d e tr ès f ai bl e à E S -1 5 ( < 4 0 m g/ L), i nt er m é di air e à E S -0 9 ( 8 0 -3 2 0 m g/ L), et 

él e v é e à E S -1 3 ( 6 0 0 -1 2 0 0 m g/ L). L e F e  r est e g é n ér al e m e nt b as ( < 5 m g/ L), s a uf à E S-1 3 o ù il 

e nr e gistr e d es v al e urs all a nt j us q u’ à  1 0 0 m g/ L e n 2 0 0 5. L es s ulf at es s o nt q u asi a bs e nts à E S -1 5 

( < 1 0 m g/ L), m o d ér és à E S-0 9 ( 8 0 -4 0 0 m g/ L), et r el ati v e m e nt él e v és à E S -1 3 ( 8 0 0 à 6 0 0 m g/ L). 

L es M E S, e nfi n, d é p ass e nt l es 1 5  m g/ L d a ns t o ut es l es st ati o ns, a v e c d es pi cs m ar q u és à E S -0 9 ( 7 5 

m g/ L e n 2 0 0 2) et d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es  à E S -1 3 ( 6 0 -2 0 0 m g/ L)  ( Fi g ur e 4.6 ). 
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Fi g ur e 4 .6  : É v ol uti o n t e m p or ell e d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es ( p H, C E, al c ali nit é, d ur et é, F e, 

s ulf at es, M E S) d a ns l es st ati o ns l es st ati o ns d u c o ntr ol d u sit e E ast S ulli v a n e ntr e 2 0 0 0 -2 0 2 3  

( S o ur c e d es d o n n é es : M N R F, 2 0 2 4).  

D a ns l’ A C P, l a c o m p os a nt e pri n ci p al e F 1 m et e n é vi d e n c e u n li e n e ntr e l’ a ci dit é, l a diss ol uti o n d es 

m ét a u x ( Al, C u) et l a d ur et é d u e a u C a et M g. F 2 r efl èt e l a mi n ér ali s ati o n i o ni q u e i nfl u e n c é e p ar 

l es S ulf at es, l e Z n et l e M n, t a n dis q u e F 3 o p p os e l a C E, i n di c at e ur d e c h ar g e i o ni q u e, à l a M E S. 

C es a n al ys es c o nfir m e nt q u e c ett e p éri o d e est c ar a ct éris é e p ar d es pr o c ess u s d o mi n és p ar l’ a ci dit é 

et l a mi n ér ali s ati o n ( Fi g ur e 4. 7 ). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6  

E ntr e 2 0 0 6 et 2 0 1 6, l es st ati o ns E S -0 9, E S -1 3 et E S -1 5 pr és e nt e nt d es pr ofils p h ysi c o -c hi mi q u es 

c o ntr ast és. À E S -1 3, l e p H r est e st a bl e ( > 6) et l a C E él e v é e ( 1 0 0 0 -1 5 0 0 µ S/ c m), a v e c u n e al c ali nit é 

i niti al e m e nt à 2 0 0 m g/ L di mi n u a nt à 1 2 0 m g/ L, t é m oi g n a nt d’ u n e n vir o n n e m e nt mi n ér ali s é m ais 

p arti ell e m e nt n e utr ali s é. À l’i n v ers e, E S -1 5 s e disti n g u e p ar u n e f ai bl e mi n ér ali s ati o n ( C E : 5 0 -1 0 0 

µ S/ c m, d ur et é : 2 – 1 0 m g/ L, s ulf at es : < 3 0 m g/ L) m al gr é u n p H r el ati v e m e nt st a bl e ( 5 -7). E S -0 9 

pr és e nt e d es c o n diti o ns i nt er m é di air es, a v e c u n p H < 6, 5, u n e C E e ntr e 5 0 0 et 1 0 0 0 µ S/ c m, u n e 

al c ali nit é v ari a bl e ( 2 -6 0 m g/ L), et u n e d ur et é os cill a nt e e ntr e 1 0 0 et 3 0 0 m g/ L. L es c o n c e ntr ati o ns 

e n F e r est e nt g é n ér al e m e nt < 2 0 m g/ L, s a uf à E S -1 3 (j us q u’ à 1 8 0 m g/ L a u d é b ut d e p éri o d e, 

d é cli n a nt à 6 0 m g/ L). L e s s ulf at es s ui v e nt c ett e t e n d a n c e, c ul mi n a nt à 1 0 0 0 m g/ L à E S -1 3 c o ntr e 

4 0 0 -2 0 0 m g/ L à E S -0 9 et d es t e n e urs m ar gi n al es à E S -1 5. L es M E S d e m e ur e nt f ai bl es s a uf à E S -

1 3 ( 4 0 – 5 0 m g/ L) et p o n ct u ell e m e nt à E S -1 5 ( > 3 0 m g/ L). C es o bs er v ati o ns  c o nfir m e nt 
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l’ h ét ér o g é n éit é g é o c hi mi q u e p ersist a nt e e ntr e l es st ati o ns, a v e c u n e pr essi o n c hi mi q u e à E S-1 3, et 

u n r é gi m e pl us dil u é à E S -1 5  ( Fi g ur e 4.6 ). 

D ur a nt l a p éri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6, l’ a n al ys e d es c orr él ati o ns et d e l’ A C P m et e n é vi d e n c e u n e 

d y n a mi q u e c o m pl e x e i nfl u e n c é e p ar l a mi n ér ali s ati o n, l a d ur et é et l’ a ci dit é. L e p H est n é g ati v e m e nt 

c orr él é a v e c l’ Al ( R 2 = -0 ,6 9 4), l e C u ( R 2 = -0 ,6 9 7) et l e F e ( R 2 = -0 ,5 6 1), i n di q u a nt l a diss ol uti o n d es 

m ét a u x e n mili e u a ci d e. L a d ur et é, d o mi n é e p ar l e C a ( R 2 = 0 ,9 8 0) et l e M g ( R 2 = 0 ,8 1 5), r efl èt e l e ur 

r ôl e c e ntr al d a ns l a c o m p ositi o n i o ni q u e, t a n dis q u e l es sulf at es, c orr él és à l a C E ( R 2 = 0 ,5 2 7) et a u 

M n ( R 2 = 0 ,5 6 1), t é m oi g n e nt d’ u n e c h ar g e i o ni q u e i m p ort a nt e. L' A C P r é v èl e q u e l a c o m p os a nt e 

pri n ci p al e F 1 est li é e à l a mi n ér ali s ati o n et à l a c h ar g e i o ni q u e, i nfl u e n c é e p ositi v e m e n t p ar l e Z n 

(R 2 = 0 ,8 6 2), l e M n ( R 2 = 0 ,8 0 4) et l es sulf at es ( R 2 = 0 ,7 0 2), et n é g ati v e m e nt p ar l a M E S ( R 2 = -0 ,6 5 4). 

L e F 2 m et e n é vi d e n c e u n li e n e ntr e l a d ur et é ( C a et M g) et d es c o n diti o ns m oi ns a ci d es, al ors q u e 

F 3 r efl èt e u n é q uili br e e ntr e l a C E et l a M E S. E nfi n, l es c o m p os a nt es s e c o n d air es s o uli g n e nt d es 

i nt er a cti o ns s p é cifi q u es e ntr e l es sulf at es, l’ a l c ali nit é et l a M E S. C es o bs er v ati o ns r é v èl e nt u n 

mili e u gl o b al e m e nt mi n ér ali s é ( Fi g ur e 4. 7 ). 

  

p H

D ur et é
C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C a

C u

F e

M g

M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
1,

0
0 

%)

F 1 ( 5 0, 5 9 %)

2 0 0 0 -2 0 0 5. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
7 1, 5 9 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C o n d u cti vit é

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C a

C u

F e
M g

M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
5,

4
8 

%)

F 1 ( 4 3, 6 7 %)

2 0 0 6 -2 0 1 6. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 9, 1 5 %)

V ari a bl e s a cti v es



6 6  
 

 

Fi g ur e 4 .7  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es p o ur les  st ati o n s d e c o ntr ol  p o ur l a 

p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 2 3 . 

P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3  

E ntr e 2 0 1 7 et 2 0 2 3, l es st ati o ns E S -1 3, E S -0 9 et E S -1 5 pr és e nt e nt d es t e n d a n c es c o ntr ast é es m ais 

gl o b al e m e nt st a bili s é es. L e p H r est e n e utr e à E S -1 3 ( 6, 5 -7), m o d ér é m e nt a ci d e à E S -0 9 ( 5, 5 -6, 5) 

et st a bl e à E S -1 5 ( 6 -6, 5). L a C E di mi n u e pr o gr essi v e m e nt à E S -1 3 ( 1 0 0 0 à 5 0 0 µ S/ c m), r est e 

m o d ér é e à E S -0 9 ( 2 0 0 -5 0 0 µ S/ c m) et tr ès f ai bl e à E S -1 5 ( 1 0 -8 0 µ S/ c m). L’ al c ali nit é v ari e e ntr e 

8 0 – 1 5 0 m g/ L à E S -1 3, 4 0 -1 0 0 m g/ L à E S -0 9, et r est e f ai bl e à E S -1 5 ( 1 0 -3 0 m g/ L), tr a d uis a nt u n e 

c a p a cit é t a m p o n r é d uit e. L a d ur et é di m i n u e à E S-1 3 ( 4 0 0 à 3 0 0 m g/ L), est st a bl e à E S -0 9 ( ~ 1 5 0 

m g/ L), et mi ni m al e à E S -1 5 ( 5 -2 0 m g/ L). L e F e di ss o us d é p ass e 1 0 0 m g/ L à E S -1 3 ( a v e c u n pi c à 

1 5 0 m g/ L), m ais r est e < 2 0 m g/ L aill e urs. L es s ulf at es di mi n u e nt à E S -1 3 ( 6 0 0 à 3 0 0 m g/ L), s o nt 

st a bl es à E S -0 9 ( ~ 1 5 0 m g/ L) et f ai bl es à E S -1 5 ( < 3 0 m g/ L). L es M E S s o nt g é n ér al e m e nt f ai bl es 

s a uf à E S -1 5 ( pi c à 1 6 0 m g/ L e n 2 0 2 2) et à E S -1 3 ( 3 0 -1 5 0 m g/ L, m a x e n 2 0 2 3). C es r és ult ats 

c o nfir m e nt u n e st a bili s ati o n pr o gr essi v e d u s yst è m e, m al gr é u n e p ersist a n c e d e c h ar g es i o ni q u es 

él e v é es à E S -1 3 et q u el q u es pi cs p o n ct u els a u x st ati o ns pl us s e nsi bl es  ( Fi g ur e 4.6 ). 
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D ur a nt l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3, l’ a n al ys e m o ntr e u n e f ort e m o bili s ati o n d es m ét a u x c o m m e l’ Al, l e 

C u et l e Z n, f a v oris é e p ar d es c o n diti o ns a ci d es, c o m m e e n t é m oi g n e l e ur f ort e c orr él ati o n n é g ati v e 

a v e c l e p H ( R 2 = -0 ,6 6 3, R 2 = -0 ,6 1 5 et  R 2 =  -0 ,6 1 6 r es p e cti v e m e nt). L a d ur et é d e l’ e a u, d o mi n é e p ar 

l e C a ( c orr él ati o n a v e c d ur et é : R 2 = 0 ,9 6 3), et l es sulf at es ( c orr él ati o n a v e c C E : R 2 = 0 ,4 0 3) 

p arti ci p e nt à l a c h ar g e i o ni q u e gl o b al e, r efl ét é e p ar l a C E. L a M E S, li é e à l’ Al ( R 2 = 0 ,5 2 0) et a u Z n 

(R 2 = 0 ,4 0 8), ill ustr e u n r ôl e d e l a t ur bi dit é d a ns l a dis p o ni bilit é d es m ét a u x. L’ A C P c o nfir m e c es 

o bs er v ati o ns : l a c o m p os a nt e pri n ci p al e F 1 r eli e l’ a ci dit é à l a s ol u bilis ati o n d es m ét a u x diss o us, 

t a n dis q u e F 2 est d o mi n é e p ar l a d ur et é et l es sulf at es, a c c e nt u a nt l e ur r ôl e d a ns l a mi n ér ali s ati o n. 

F 3 m et e n l u mi èr e u n é q uili br e e ntr e l es M E S et l es i o ns diss o us, a v e c u n e i nfl u e n c e n ot a bl e d u 

M g  ( Fi g ur e 4.7 ). 

E n r és u m é, l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5 ill ustr e u n mili e u a v e c u n e  f ort e c h ar g e i o ni q u e et d es 

c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n m ét a u x. E ntr e 2 0 0 6 et 2 0 1 6, l es c o n diti o ns s e s o nt st a bili s é es, a v e c u n e 

b aiss e g é n ér ali s é e d es c o n c e ntr ati o ns et u n p H t e n d a nt v ers l a n e utr alit é. E nfi n, l a p éri o d e 2 0 1 7 -

2 0 2 3 est m ar q u é e p ar u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d es M E S m ais ell e g ar d e l a m ê m e st a bilit é o bs er v é e 

e n 2 0 0 6 -2 0 1 6 . 

4. 1. 4  St ati o ns d e l’effl u e nt fi n al (E S -M 0 1/ E S -M 0 2/ E S -M 0 3/ E S -C R 4)   

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5  

L es st ati o ns d e l’ effl u e nt fi n al, l o c ali s é es a u s u d d u sit e a pr ès l es z o n es d e m ar ais et l es s yst è m es 

d e p urifi c ati o n, c o m pr e n n e nt tr ois p oi nt s pri n ci p a u x d e s ui vi : E S -M 0 1, E S -M 0 2 et E S -M 0 3 a v e c 

l a st ati o n d u b assi n s u d, l a st ati o n E S-C R 4  ( e n a m o nt d e l’ effl u e nt).  
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Fi g ur e 4 .8  : É v ol uti o n t e m p or ell e d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es ( p H, C E, al c ali nit é, d ur et é, F e, 

s ulf at es, M E S) d a ns l es st ati o ns d es effl u e nts fi n a u x d u sit e E ast S ulli v a n e ntr e 2 0 0 0 -2 0 2 3  

( S o ur c e d es d o n n é es : M N R F, 2 0 2 4). 

 

L a st ati o n E S -C R 4 e nr e gistr e, d ur a nt c ett e p éri o d e, u n p H g é n ér al e m e nt a ci d e, fl u ct u a nt e ntr e 3 et 

6, 2. L es c o n c e ntr ati o ns e n s ulf at es v ari e nt d e 7 5 0 à 2 3 0 0 m g/ L, t a n dis q u e l a C E s e sit u e e ntr e 1 3 0 0 

et 3 0 0 0 µ S/ c m. L a d ur et é t ot al e os cill e e ntr e 5 0 0 et 1 5 0 0 m g/ L, a v e c q u el q u es v al e urs p o n ct u ell es 

i nf éri e ur es à 5 0 0 m g/ L, i n di q u a nt u n e mi n ér ali s ati o n r el ati v e m e nt f ai bl e à c es m o m e nts-l à. L es 

c o n c e ntr ati o ns e n M E S  d é p ass e nt fr é q u e m m e nt l es s e uil s d e l a dir e cti v e, att ei g n a nt j us q u’ à 1 2 0 

m g/ L. L e F e  pr és e nt e é g al e m e nt d es t e n e urs él e v é es, c o m pris es e ntr e 3  et 7 0  m g/ L.  

L a st ati o n E S -M 0 1 e nr e gistr e, e n d é b ut d e p éri o d e, l es v al e urs d e p H l es pl us f ai bl es, a v oisi n a nt 3, 

tr a d uis a nt u n e a ci dit é m ar q u é e ; ell e é v ol u e e ns uit e v ers u n e n e utr ali s ati o n pr o gr essi v e, att ei g n a nt 

d es v al e urs st a bl es e ntr e 7 et 7, 5 j us q u’ à l a fi n d e l a p éri o d e. L a st ati o n E S -M 0 2 affi c h e d es v al e urs 

pl us st a bl es, os cill a nt e ntr e 6 et 8, t a n dis q u’ E S -M 0 3 pr és e nt e u n p H pl us v ari a bl e, all a nt d e 4 à 7, 5 

e n d é b ut d e p éri o d e, p o ur s e st a bili s er e ns uit e e ntr e 5, 5 et 6, 5. L a C E  est l a pl us f ai bl e à E S -M 0 3 

( e ntr e 5 et 5 0 0 µ S/ c m, a v e c d es pi cs e n 2 0 0 1-2 0 0 2), t a n dis q u’ ell e att ei nt e ntr e 1  0 0 0 et 2 0 0 0 

µ S/ c m à E S -M 0 2, et e ntr e 1 2 5 0 et 2 5 0 0 µ S/ c m à E S -M 0 1, tr a d uis a nt u n e f ort e mi n ér ali s ati o n. L a 

d ur et é s uit u n e t e n d a n c e si mil air e : e ntr e 0, 7 et 2 5 0 m g/ L à E S -M 0 3, 5 0 0 à 1  0 0 0  m g/ L à E S -M 0 2, 

et j us q u’ à 1 2 5 0 m g/ L à E S -M 0 1. L es c o n c e ntr ati o ns e n F e  diss o us s o nt st a bl es à E S -M 0 3 

(i nf éri e ur es à 2 0 m g/ L), pl us v ari a bl es à E S-M 0 2 a v e c d es pi cs att ei g n a nt 8 0 m g/ L ( n ot a m m e nt e n 

2 0 0 0 et 2 0 0 4), et p arti c uli èr e m e nt él e v é es à E S -M 0 1, a v e c u n e v al e ur m a xi m al e d e 1 0 5 0 m g/ L e n 
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d é b ut d e p éri o d e, s ui vi e d’ u n e c h ut e i m p ort a nt e j us q u’ à 1 0 m g/ L v ers l a fi n d e 2 0 0 4. P o ur l es  

s ulf at es: E S -M 0 3 e nr e gistr e l es v al e urs l es pl us f ai bl es ( e ntr e 4  et 2 5 0 m g/ L, a v e c d es pi cs à 5 0 0 -

7 0 0 m g/ L), t a n dis q u’ E S -M 0 2 d é b ut e a v e c d es c o n c e ntr ati o ns e ntr e 5 0 0 et 1 0 0 0 m g/ L, q ui 

di mi n u e nt v ers 5 0 0 m g/ L e n fi n d e p éri o d e ; E S -M 0 1, q u a nt à ell e, pr és e nt e d es ni v e a u x l es pl us 

él e v és  ( d a ns l es st ati o ns d es m ar ais) (j us q u’ à 1 3 0 0 m g/ L e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 3), a v a nt u n e r é d u cti o n 

pr o gr essi v e a ut o ur d e 6 0 0 m g/ L. E nfi n, l es M E S r est e nt f ai bl es à E S -M 0 3 ( g é n ér al e m e nt < 2 0 

m g/ L), al ors q u’ ell es att ei g n e nt d es ni v e a u x tr ès él e v és à E S -M 0 1 et E S -M 0 2 e n d é b ut d e p éri o d e 

(j us q u’ à 1 2 0 m g/ L  p o ur E S -M 0 1 et 1 6 0 m g/ L p o ur E S -M 0 2 ), p o ur e ns uit e d é cr oîtr e v ers d es v al e urs 

pl us m o d ér é es, a ut o ur d e 3 0 à 4 0 m g/ L, e n fi n d e p éri o d e. C es t e n d a n c es tr a d uis e nt u n e 

a m éli or ati o n gl o b al e d e l a q u alit é d es effl u e nts, p arti c uli èr e m e nt m ar q u é e à l a st ati o n E S -M 0 3 

(l’effl u e nt  fi n al) ( Fi g ur e 4. 8). 

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5, l’ A C P d e E S -M 0 2 m et e n é vi d e n c e q u e l a v ari a bilit é d es p ar a m ètr es 

p h ysi c o -c hi mi q u es est pri n ci p al e m e nt str u ct ur é e a ut o ur d e tr ois di m e nsi o ns. L a pr e mi èr e 

c o m p os a nt e ( F 1), e x pli q u a nt 4 4 % d e l a v ari a n c e, est d o mi n é e p ar l a d ur et é, l a C E , l es s ulf at es, l e 

C a  et l e M g , r efl ét a nt l’i nfl u e n c e d e l a c h ar g e i o ni q u e t ot al e li é e à l a diss ol uti o n d es s els diss o us. 

L a d e u xi è m e c o m p os a nt e ( F 2), r e pr és e nt a nt 1 5 % d e l a v ari a n c e, est ass o ci é e a u p H et à l' al c ali nit é, 

i n di q u a nt u n a x e li é à l' é quili br e a ci d o -b asi q u e i nfl u e n c é p ar l es pr o c ess us d e diss ol uti o n d es 

c ar b o n at es o u d es a p p orts or g a ni q u es. L a tr oisi è m e c o m p os a nt e ( F 3), e x pli q u a nt 9 % d e l a 

v ari a n c e, est p ort é e p ar l e s M E S et l e M n, tr a d uis a nt d es pr o c ess us d’ a u g m e nt ati o n  d e l a s ol u bilit é  

d es m ét a u x e n c o n diti o ns a ci d es . L es c orr él ati o ns p ositi v es, t ell es q u e c ell es e ntr e l a d ur et é et l a 

C E ( R 2 = 0, 8 8 9) o u e ntr e l es s ulf at es et l a C E ( R 2 = 0, 8 3 8), s o uli g n e nt l'i m p ort a n c e d es i o ns diss o us 

d a ns l a c o m p ositi o n c hi mi q u e d e l' e a u, et d es c orr él ati o ns n é g ati v es, c o m m e c ell es e ntr e l e F e  et l a 

d ur et é ( R 2 = -0, 5 9 3) o u l e F e  et l e M g ( R 2 = -0, 6 7 3)  ( Fi g ur e 4.9 ). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6  

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 6 à 2 0 1 6, l es tr ois st ati o ns d es effl u e nts fi n a u x m o ntr e nt u n e a m éli or ati o n 

g é n ér al e d e l a q u alit é d es e a u x, a v e c d es v ari ati o ns n ot a bl es e ntr e l es sit es.  L a st ati o n l a st ati o n E S-

C R 4, m o ntr e  q u e le p H c o m m e n c e à a u g m e nt er  p o ur m ai nt e nir u n ni v e a u d e n e utr alit é st a bl e . 

P ar all èl e m e nt, o n o bs er v e u n e di mi n uti o n g é n ér al e d es c o n c e ntr ati o n s e n s ulf at es, p ass a nt 

d’ e n vir o n 8 0 0 à 5 0 0 m g/ L. L a C E  m o ntr e u n e l é g èr e h a uss e, t a n dis q u e l es M E S  di mi n u e nt p o ur 
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s e m ai nt e nir e n d ess o us d es s e uil s d e  l a dir e cti v e 0 1 9. L es c o n c e ntr ati o ns e n F e  s ui v e nt l a m ê m e 

t e n d a n c e, p ass a nt s o us l e s e uil d e 3  m g/ L. C ett e p éri o d e ill ustr e d o n c u n e a m éli or ati o n pr o gr essi v e 

d e l a q u alit é d e l’ e a u.  L a st ati o n E S -M 0 3 e nr e gistr e l es v al e urs d e p H l es pl us f ai bl es, a v e c u n e 

m o y e n n e a ut o ur d e 6, tr a d uis a nt u n mili e u l é g èr e m e nt a ci d e. E n c o m p ar ai s o n, l es st ati o ns E S -M 0 1 

et E S -M 0 2 pr és e nt e nt d e s v al e urs pl us st a bl es et pl us n e utr es, os cill a nt g é n ér al e m e nt e ntr e 7 et 8 

t o ut a u l o n g d e l a p éri o d e. L a C E  r est e l a pl us f ai bl e à E S-M 0 3, o ù ell e n e d é p ass e p as 2 5 0 µ S/ c m, 

t a n dis q u’ ell e est n ett e m e nt pl us él e v é e à E S-M 0 1 et E S -M 0 2, a v e c d es v al e urs v ari a nt es 

g é n ér al e m e nt e ntr e 1 0 0 0 et 1 6 0 0 µ S/ c m, et u n e t e n d a n c e à l a b aiss e v ers 7 5 0 µ S/ c m e n fi n d e 

p éri o d e. L a d ur et é s uit u n e t e n d a n c e si mil air e : i nf éri e ur e à 1 0 0 m g/ L à E S -M 0 3, c o ntr e d es ni v e a u x 

pl us él e v és, e ntr e 4 0 0 et 9 0 0 m g/ L, à E S -M 0 1 et E S -M 0 2, i n di q u a nt u n e pl us f ort e mi n ér ali s ati o n 

d a ns c es d e u x st ati o ns. L es c o n c e ntr ati o ns e n F e  diss o us s o nt m aj orit air e m e nt i nf éri e ur es à 3 m g/ L 

d a ns l’ e ns e m bl e d es st ati o ns, à l’ e x c e pti o n d e q u el q u es pi cs p o n ct u els à E S -M 0 1, att ei g n a nt j us q u’ à 

4 0 m g/ L ( n ot a m m e nt a ut o ur d e 2 6 0 0 à 2 7 0 0 µ g/ L). C o n c er n a nt l’ al c ali nit é, E S -M 0 3 affi c h e d es 

v al e urs v ari a nt es e ntr e 4 et 3 0 m g/ L, r efl ét a nt u n e c a p a cit é t a m p o n m o d ér é e, t a n dis q u’ E S -M 0 1 

m o ntr e d es ni v e a u x pl us él e v és, all a nt d e 5 0 à 1 8 0 m g/ L t o ut a u l o n g d e l a p éri o d e, i n di q u a nt u n e 

e a u mi e u x n e utr ali s é e. L es s ulf at es r est e nt e n d es s o us d e 1 0 0 m g/ L à E S -M 0 3, à l’ e x c e pti o n d e 

q u el q u es pi cs is ol és, al or s q u’ E S -M 0 1 et E S -M 0 2 pr és e nt e nt d es c o n c e ntr ati o ns pl us i m p ort a nt es, 

e ntr e 3 0 0 et 9 0 0 m g/ L, ill ustr a nt u n e c h ar g e i o ni q u e pl us f ort e d a ns c es st ati o ns . E nfi n, l es M E S 

s o nt g é n ér al e m e nt s u p éri e ur es à 2 0 m g/ L d a ns t o ut es l es st ati o ns, a v e c q u el q u es pi cs n ot a bl es : u n 

e n 2 0 0 7 à E S -M 0 1, et d e u x pi cs e n 2 0 1 6 à E S -M 0 2, att ei g n a nt j us q u’ à 5 0 m g/ L. C es o bs er v ati o ns 

tr a d uis e nt u n e é v ol uti o n c o ntr ast é e s el o n l es st ati o n s, a v e c u n e m eill e ur e q u alit é gl o b al e à E S-M 0 3, 

t a n dis q u’ E S-M 0 1 e t E S-M 0 2 r est e nt pl us c h ar g é e s e n mi n ér a u x et p arti c ul e s, m al gr é u n e t e n d a n c e 

à l’ a m éli or ati o n  ( Fi g ur e 4.8 ). 
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Fi g ur e 4 .9  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es p o ur l a st ati o n d e l a st ati o n d e 

l’ effl u e nt fi n al e (st ati o n d u m ar ais E S -M 0 2 ). 
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P o ur l a p éri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6, l’ A C P d e E S -M 0 2  r é v èl e q u e l a v ari a bilit é d e s p ar a m ètr es p h ysi c o-

c hi mi q u es d e l’ e a u est d o mi n é e p ar tr ois di m e nsi o ns pri n ci p al es. L a pr e mi èr e c o m p os a nt e ( F 1), 

r e pr és e nt a nt 5 6 % d e l a v ari a n c e, est f ort e m e nt li é e à l a c h ar g e i o ni q u e t ot al e, i n cl u a nt l a d ur et é, l a 

C E, l es s ulf at es, l e C a et l e M g, r efl ét a nt l’i nfl u e n c e d’ u n e diss ol uti o n a c cr u e d es mi n ér a u x. L a 

d e u xi è m e c o m p os a nt e ( F 2), e x pli q u a nt 1 7 % d e l a v ari a n c e, est ass o ci é e à l a m o bili s ati o n d es 

m ét a u x ( F e et M n) et d es M E S. L a tr oisi è m e c o m p os a nt e ( F 3), r e pr és e nt a nt 1 0 % d e l a v ari a n c e, 

est d o mi n é e p ar l e p H et l’ al c ali nit é, tr a d uis a nt u n é q uili br e a ci d o -b asi q u e i nfl u e n c é p ar l e C a. L es 

c orr él ati o ns f ort es, c o m m e c ell es e ntr e l a d ur et é, l e C a, l es s ulf at es et l a C E, c o nfir m e nt  

l’i m p ort a n c e d es i o ns diss o us d a ns c ett e p éri o d e, t a n dis q u e d es c orr él ati o ns n é g ati v es, c o m m e 

e ntr e l e p H et l es s ulf at e s ( R 2 = -0, 3 4 2) o u l e M g ( R 2 = -0, 3 3 3), r efl èt e nt l es i nt er a cti o ns e ntr e l es 

pr o c ess us c hi mi q u es et l es c o n diti o ns al c ali n es. C es r és ult at s m ett e nt e n l u mi èr e u n e st a bili s ati o n 

a u ni v e a u d es v ari ati o ns d es él é m e nt g é o c hi mi q u es o ù l a st a bili s ati o n et l’ a v a n c e m e nt d e l a c o u c h e 

or g a ni q u e a i nfl u e n c é p o siti v e m e nt l a q u alit é d es e a u x d e c ett e p éri o d e ( Fi g ur e 4.9 ). 

P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3  

P o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 à 2 0 2 3, l es st ati o ns d es effl u e nts fi n a u x n e pr és e nt e nt p as d e c h a n g e m e nts 

m aj e urs p ar r a p p ort à l a p éri o d e pr é c é d e nt e ( 2 0 0 6 -2 0 1 6), l a m aj orit é d e s p ar a m ètr es p h ysi c o -

c hi mi q u es r est a nt r el ati v e m e nt st a bl es. T o ut ef ois, q u el q u es v ari ati o ns p o n ct u ell es o nt ét é o bs er v é es  

a E S -C R 4 à l’ e x c e pti o n d u p H q ui d e m e ur e r el ati v e m e nt st a bl e. L es c o n c e ntr ati o ns e n s ulf at es 

a u g m e nt e nt pr o gr essi v e m e nt, p ass a nt d e 5 0 0 m g/ L à e n vir o n 1 3 0 0 m g/ L. L a C E , r efl et d e l a c h ar g e 

i o ni q u e d es e a u x, s’ a c cr oît é g al e m e nt p o ur att ei n dr e d es v al e urs all a nt j us q u’ à 3 0 0 0 µ S/ c m. L a 

d ur et é d e l’ e a u m o ntr e u n e t e n d a n c e à l a h a uss e, a v e c l’ a p p ariti o n d e pi cs m ar q u és. E nfi n, l es 

c o n c e ntr ati o ns e n F e  o nt , à pl usi e urs r e pris es v ers l a fi n d e c ert ai n es a n n é es, d é p ass é l e s e uil d e 3  

m g/ L.  L es st ati o ns E S -M 0 1 et E S -M 0 2 o nt e nr e gistr é d es pi cs d e C E , att ei g n a nt e ntr e 1 0 0 0 et 1 5 0 0 

µ S/ c m, tr a d uis a nt u n e a u g m e nt ati o n t e m p or air e d e l a mi n ér ali s ati o n. C es h a uss es d e C E s o nt 

a c c o m p a g n é es p ar u n e él é v ati o n p ar all èl e d e l a d ur et é, a v e c d es v al e urs c o m pris es e ntr e 5 0 0 et 8 0 0 

m g/ L. L’ al c ali nit é m o ntr e é g al e m e n t u n e é v ol uti o n n ot a bl e : à E S-M 0 2, ell e att ei nt p o n ct u ell e m e nt 

j us q u’ à 3 0 0 m g/ L, et j us q u’ à 1 5 0 m g/ L à E S-M 0 1, s u g g ér a nt u n e c a p a cit é t a m p o n t e m p or air e m e nt 

r e nf or c é e. E n 2 0 2 2, l a st ati o n E S-M 0 1 affi c h e u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns e n 

s ulf at es, ai nsi q u’ u n pi c d e  M E S att ei g n a nt 6 0 m g/ L, tr a d uis a nt u n e p ossi bl e p ert ur b ati o n l o c al e o u 
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u n a p p ort p o n ct u el e n p arti c ul es. Gl o b al e m e nt, c es d o n n é es i n di q u e nt u n e p éri o d e d e st a bilit é 

c hi mi q u e r el ati v e, m ar q u é e p ar q u el q u es fl u ct u ati o ns l o c ali s é es, m ais s a ns m o difi c ati o n 

str u ct ur ell e m aj e ur e d a ns l a q u alit é d es effl u e nts  ( Fi g ur e 4.8 ). 

P o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3, l’ A C P  d e E S -M 0 2  m et e n é vi d e n c e q u e l a v ari a bilit é d es p ar a m ètr es 

p h ysi c o -c hi mi q u es est pri n ci p al e m e nt str u ct ur é e a ut o ur d e tr ois di m e nsi o ns m aj e ur es. L a pr e mi èr e, 

r e pr és e nt a nt 5 0 % d e l a v ari a n c e, r efl èt e l a c h ar g e i o ni q u e t ot al e, d o mi n é e p ar l a d ur et é, l a C E, l e 

C a et l es s ulf at es. L a d e u xi è m e di m e nsi o n, r e pr és e nt a nt 1 9 % d e l a v ari a n c e, est li é e à l a 

m o bili s ati o n d es m ét a u x et d es p arti c ul es, n ot a m m e nt l e F e , l e M n et l es M E S. L a tr oisi è m e 

di m e nsi o n, e x pli q u a nt 9 % d e l a v ari a n c e, est ass o ci é e a u x c o n diti o ns a ci d o -b asi q u es, c ar a ct éris é es 

p ar d es v ari ati o ns d u p H et d e l’ al c ali nit é, q ui i nfl u e n c e nt l a s ol u bilit é d es m ét a u x et d es i o ns 

diss o us  ( Fi g ur e 4.9 ). P o ur c es st ati o ns l a q u alit é d’ e a u m o ntr e u n e a m éli or ati o n pr o gr essi v e d e l a 

q u alit é d e l’ e a u à  p artir d e l a st ati o n E S -C R 4 j us q u’ q l a st ati o n E S -M 0 3 ( d er ni èr e  st ati o n d a ns 

l’ effl u e nt fi n al). 

4. 1. 5  St ati o ns d u mili e u r é c e pt e u r , ri vi è r e  B o u rl a m a q u e  (E S -R B -1 2 b 

/ E S-R B p o nt )  

S ur l’ e ns e m bl e d e l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 2 3, l a st ati o n E S -R B -1 2 b m o ntr e u n e a m éli or ati o n 

pr o gr essi v e d e l a q u alit é d e l’ e a u. L e p H, i niti al e m e nt a ci d e (s o u v e nt < 6), é v ol u e v ers d es v al e urs 

pl us n e utr es, att ei g n a nt 6 à 7 à p artir d e 2 0 0 6. L a d ur et é  p ass e d e 1 0 -2 0 m g/ L à d es v al e urs all a nt 

j us q u’ à 8 0 m g/ L, l a C E a u g m e nt e d e 5 0-1 5 0 µ S/ c m à pl us d e 2 0 0 µ S/ c m p ar m o m e nts, et 

l’ al c ali nit é, bi e n q u’ e n h a uss e ( d e < 1 0 m g/ L à d es p oi nt es d e 3 0 m g/ L), r est e m o d est e. L es t e n e urs 

e n S O 4
2 -, é l e vé es e n d é b ut d e p é ri o d e (j us q u’ à 5 0 m g/ L), att ei g n e nt p o n ct u ell em e nt pl us d e 7 5 

m g/ L v ers l a fi n, tr a d uis a nt u n e mi n ér ali s ati o n c o nti n u e. L’ Al et l e F e, d o nt l es c o n c e ntr ati o ns 

att ei g n ai e nt r es p e cti v e m e nt j us q u’ à 5 m g/ L et 1 9 m g/ L a u d é b ut, di mi n u e nt pr o gr essi v e m e nt. E n 

r e v a n c h e, l e M n ( ~ 0, 0 5 m g/ L) et l e Z n ( < 0, 0 3 m g/ L) m o ntr e nt u n e l é g èr e a u g m e nt ati o n v ers 2 0 2 3. 

E n c o m p ar ais o n, l a st ati o n E S -R B -P o nt r est e gl o b al e m e nt st a bl e : p H e ntr e 5 et 6, C E i nf éri e ur e à 

3 0 µ S/ c m, d ur et é a ut o ur d e 1 0 m g/ L, S O 4
2 - et m é t a u x diss o us gé n é r al e m e nt < 1 0 m g/ L, et u n pi c 

is ol é d’ al c ali nit é à 3 0 m g/ L e n 2 0 1 2  ( Fi g ur e 4. 1 0). C es c o n diti o ns tr a d uis e nt u n e f ai bl e 

mi n ér ali s ati o n t y pi q u e d’ u n s e ct e ur i nfl u e n c é p ar u n mili e u h u mi d e  (G u es d o n et al., 2 0 1 4) . 
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Fi g ur e 4 .1 0 :  É v ol uti o n t e m p or ell e d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es ( p H, C E, al c ali nit é, d ur et é, F e, 

s ulf at es, M E S) d a ns l es st ati o ns d u mili e u r é c e pt e ur (l a ri vi èr e B o url a m a q u e)  d u sit e E ast 

S ulli v a n e ntr e 2 0 0 0 -2 0 2 3  (S o ur c e d es d o n n é es  : M N R F, 2 0 2 4). 

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 – 2 0 0 5, l’ A C P m et e n é vi d e n c e l’i nfl u e n c e d o mi n a nt e d e l’ a ci dit é s ur l a c hi mi e 

d e l’ e a u. L’ a x e F 1 ( 7 3 % d e l a v ari a n c e) r eli e l a C E, l a d ur et é, l es S O 4
2 - et l es m é t a u x diss o us 

c o m m e Al et M n. L ’a x e F 2 m o ntr e u n e r el ati o n i n v ers e e ntr e l e p H et l es c o n c e ntr ati o ns e n Al, F e 

et M n, s o uli g n a nt l a f ort e m o bili s ati o n d es m é t a u x e n mili e u a ci d e ( Fi g ur e 4. 1 1). P o ur l a p éri o d e 

2 0 0 6 – 2 0 1 6, l’ A C P r efl èt e u n e tr a nsiti o n v ers u n é q uili br e c hi mi q u e. L’ a x e F 1 ( 6 3 %) est d o mi n é 

p ar l es i o ns diss o us ( C a, M g, S O 4
2 -), i n di q u a nt u n e mi né r ali s ati o n a c cr u e. L’a x e F 2 ( 1 3 %) tr a d uit 

u n e h a uss e d u p H et d e l ’al c ali nit é , ass o cié e à  u n e r é d u cti o n d e l a s ol u bilit é  d es m é t a u x c o m m e Al 

et F e. L es a x es s ui v a nts is ol e nt l es p h é n o m è n es p o n ct u els li é s a u x M E S et a u x m é t a u x c o m m e l e 

Z n  ( Fi g ur e 4. 1 1). E nfi n, p o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3, l’ A C P c o nfir m e u n e st a bilit é c hi mi q u e, m al gr é 

l a pr és e n c e d e pi cs a n n u els. L’ a x e F 1 ( 5 8 %) ill ustr e u n e mi n ér ali s ati o n s o ut e n u e p ar l es S O 4
2 -, C a 

et M g. L ’a x e F 2 t é m oi g n e e n c or e d e l ’i m p a ct d e l’a ci dit é  ré si d u ell e s ur c ert ai ns m é t a u x, n ot a m m e nt 

Al et F e. L ’a x e F 3 m o ntr e u n e i nt er a cti o n pl us m ar q u é e e ntr e l es M E S et l es é lé m e nts c o m m e l e 

Z n et l e M n  ( Fi g ur e 4. 1 1). 
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L’ é v ol uti o n c hi mi q u e d es e a u x à l a st ati o n E S -R B -1 2 b e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 2 3 m o ntr e u n e n ett e 

a m éli or ati o n pr o gr essi v e d e l a q u alit é d e l’ e a u. L a pr e mi èr e p éri o d e ( 2 0 0 0 – 2 0 0 5) s e c ar a ct éris e p ar 

u n e f ort e a ci dit é, u n e f ai bl e c a p a cit é t a m p o n, et d es c o n c e ntr ati o n s él e v é es e n m ét a u x diss o us 

( n ot a m m e nt Al et F e), e n li e n a v e c u n e f ai bl e st a bilit é c hi mi q u e. À p artir d e 2 0 0 6, o n o bs er v e u n e 

tr a nsiti o n m ar q u é e v ers u n é q uili br e c hi mi q u e : l e p H s’ él è v e, l a mi n ér ali s ati o n s’i nt e nsifi e, et l a 

s ol u bilit é d es m ét a u x d é cr oî t. E nfi n, l a p éri o d e 2 0 1 7-2 0 2 3 c o nfir m e c ett e d y n a mi q u e 

d’ a m éli or ati o n, a v e c u n p H pl us st a bl e, u n e di mi n uti o n d es c o n c e ntr ati o ns e n Al et F e, et u n e 

mi n ér ali s ati o n s o ut e n u e, bi e n q u e p o n ct u é e d e pi cs s ais o n ni ers. E n p ar all èl e, l a st ati o n E S -R B  p o nt 

r est e gl o b al e m e nt st a bl e et p e u i m p a ct é e, a v e c d es e a u x f ai bl e m e nt mi n ér ali s é es, u n p H l é g èr e m e nt 

a ci d e, et u n e c o nst a n c e d a ns l es f ai bl es c o n c e ntr ati o ns e n c o nt a mi n a nts  (t el q u e m e nti o n n é e a u-

d ess us, l es mili e u x h u mi d es s o nt g é n ér al e m e nt c ar a ct éris és p ar c ett e pl a g e d es v al e urs d e p H s el o n  

l es tr a v a u x d e G u es d o n et al., 2 0 1 4 ). 

  

p H

D

C E

A

M E S

S

Al

C a

F e

M g

M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
6,

0
5 

%)

F 1 ( 7 3, 1 1 %)

2 0 0 0 -2 0 0 5. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
8 9, 1 6 %)

V ari a bl e s a cti v e s

p H

D ur et é
C E

A

M E S

S

Al

C a

F e

M g

M n

Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
8,

4
5 

%)

F 1 ( 4 4, 6 0 %)

2 0 0 6 -2 0 1 6. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
7 3, 0 5 %)

V ari a bl e s a cti v e s
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Fi g ur e 4 .1 1  : Gr a p hi q u e s  d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es p o ur l a st ati o n E S -R B -1 2 b d u 

mili e u r é c e pt e ur.  

 

p H

D

C E

A

M E S

S

Al

C a

F e

M g

M n
Z n

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
1,

4
0 

%)

F 1 ( 4 2, 5 7 %)

2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 3, 9 8 %)

V ari a bl e s a cti v e s
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T a bl e a u 4 .1  : T e n d a n c e g é n ér al es  d es v ari ati o ns g é o c hi mi q u e d e l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 2 3  s ur l es st ati o ns a n al ys é es . 

P é ri o d e  P a r a m èt r e  2 0 0 0 -2 0 0 5 ( T r ait e m e nt p a r 
r e ci r c ul ati o n ) 

2 0 0 6 -2 0 1 6 ( St a bilis ati o n)  2 0 1 7 -2 0 2 3  

p H  A ci dit é/ N e utr alit é  A ci d e  : A ci dit é a c cr u e  p ar o x y d ati o n 
d es s ulf ur es  
. 

St a bilis ati o n : 6, 5 -7, 8 gr â c e à l’ a v a n c e m e nt 
d e C O  et a u g m e nt ati o n d e l ’al c ali nit é.  

N e utr e à l é g èr e m e nt al c ali n. R ési d u s 
al c ali n s / n e utr es m ai nti e n n e nt p H 
st a bl e  ( e x. E S-0 7) . 

C o n d u cti vit é  I o nis ati o n Tr ès él e v é e. D o mi n é e p ar S O 4
2 -, 

C a 2 + , et M g²⁺ is s u s d es s ulf at e s 
r é d uits. 

Di mi n u e l é g èr e m e nt, tr a d uis a nt u n e 
st a bilis ati o n d e l a c h ar g e i o ni q u e.  

M o d ér é e et  r el ati v e m e nt él e v é e  a 
E S -0 7 . 

D ur et é  C al ci u m, 
M a g n ési u m  

Él e v é e. Diss ol uti o n a c cr u e  s o u s 
c o n diti o n s a ci d es.  

R é d u cti o n pr o gr essi v e . Diss ol uti o n l e nt e 
d es c ar b o n at es a m éli or e l a c a p a cit é 
t a m p o n. 

Tr ès él e v é e. A p p orts dir e cts d e 
c al ci u m et m a g n ési u m . 

S ulf at es  C h ar g e i o ni q u e  Él e v és. G é n ér és p ar l’ o x y d ati o n d es 
s ulf ur es . 

Di mi n u e nt  l é g èr e m e nt d a n s q u el q u es  
st ati o n s e n l' a b s e n c e d e n o u v ell es s o ur c e s 
a cti v es  est a v e c l’ a v a n c e m e nt d e l a c o u c h e 
or g a ni q u e . 

A u g m e nt e nt ( E S-C R 4 et E S -0 7 ). 
A p p orts dir e cts d es s ulf at es d a n s l es 
d é p ôts G ol d e x . 

M E S  T ur bi dit é  Tr ès él e v é e. F a v oris é e p ar l a mis e e n 
s u s p e n si o n d e F e et M n s o u s 
c o n diti o n s a ci d es.  

R é d u cti o n i m p ort a nt e. A m éli or ati o n d e l a 
cl art é d e l’ e a u.  

Fl u ct u ati o n s m ar q u é e s , M E S 
v ari a bl es li és a u x r ési d u s d e G ol d e x  
( E S-C R 4 et E S -0 7 ). 

M ét a u x ( F e, 
M n)  

M o bilis ati o n  C o n c e ntr ati o n s tr ès él e v é e s : F e 
( > 1 0 0 m g/ L d a n s d es st ati o n s ), 
F a v oris é e s p ar l’ a ci dit é d es e a u x.  

Di mi n uti o n m ar q u é e : F e et M n m o d ér és. 
M o bilis ati o n r é d uit e gr â c e à u n p H pl u s 
n e utr e.  

Pi cs p éri o di q u es : F e et M n.  

Al c ali nit é  C a p a cit é t a m p o n  V ari a bl e : I n s uffis a nt e p o ur 
n e utr alis er t ot al e m e nt l’ a ci dit é . 

Pr o gr essi o n i m p ort a nt e. T a m p o n n e m e nt 
a c cr u  st a bilis a nt l e p H n e utr e.  

St a bl e à él e v er  d û  à  l’al c ali nit é  d a n s 
l es r ési d u s d e G ol d e x  ( E S-0 7)  / o u 
aj o ut d es n e utr alis a nts  ( E S-C R 4) . 

T e n d a n c e s 
gl o b al es  

É v ol uti o n c hi mi q u e  A ci dit é m ar q u é e, t ur bi dit é él e v é e, et 
f ort e c h ar g e m ét alli q u e. 

A m éli or ati o n c hi mi q u e pr o gr essi v e : 
N e utr alit é d u p H, di mi n uti o n g é n ér al e d es 
s ulf at es et d es m ét a u x.  

I m p a ct p ot e nti el dir e ct  d es r ési d u s 
d e G ol d e x : A u g m e nt ati o n d e l a 
mi n ér alis ati o n, t ur bi dit é a c cr u e , 
a u g m e nt ati o n d u  p H  ( E S-C R 4 et 
E S -0 7 ). 
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4. 2  I nfl u e n c e d e l a v a ri a bilit é  cli m ati q u e  s u r l a v a ri ati o n g é o c hi mi q u e    

4. 2. 1  St ati o ns p é ri p h é ri q u es  (E S -C R 1 / E S -C R 2 / E S -C R 3)    

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5  

E ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, l es st ati o ns E S -C R 1, E S -C R 2 et E S -C R 3 m o ntr e nt u n e c orr él ati o n m o d ér é e 

e ntr e l es c o n diti o ns cli m ati q u es et l es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es, vi a  l es eff ets d e l a t e m p ér at ur e et 

d es pr é ci pit ati o ns s ur l a mi n ér ali s ati o n, l a t ur bi dit é et l a m o bilit é d es m ét a u x. À E S -C R 1, l a 

t e m p ér at ur e est i n v ers e m e nt c orr él é e a u p H (R 2 = -0, 2 6 5), a u g m e nt a nt ai nsi l’ a ci dit é, et 

p ositi v e m e nt a u x s ulf at es ( R 2 = 0, 1 4 2) et a u x M E S ( R 2 = 0, 0 2 0), s u g g ér a nt u n e c o n c e ntr ati o n a c cr u e 

d es i o ns et u n e t ur bi dit é r e nf or c é e p ar é v a p or ati o n. L es pr é ci pit ati o ns o nt u n i m p a ct li mit é s ur l a 

c h ar g e i o ni q u e m ais i nfl u e n c e nt l é g èr e m e nt l a mi s e e n s us p e nsi o n d es p arti c ul es ( M E S : R 2 = 0, 1 4 8). 

L’ A C P m et e n é vi d e n c e tr ois f a ct e urs cl és : F 1 ( mi n ér ali s ati o n d o mi n é e p ar l a d ur et é et l a C E), F 2 

( eff et dil utif d es pr é ci pit ati o ns) et F 3 ( m o bilis ati o n d es p arti c ul es s o us l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e)  

( Fi g ur e 4. 12 ). 

À E S -C R 2, l a t e m p ér at ur e est p ositi v e m e nt c orr él é e à l a C E ( R 2 = 0, 4 4 1), a u C a ( R 2 = 0, 4 1 7) et a u 

M g ( R 2 = 0, 3 4 1), i n di q u a nt l a diss ol uti o n mi n ér al e, m ais i n v ers e m e nt c orr él é e a u p H ( R 2 = -0, 2 1 1) et 

a u M n ( R 2 = -0, 5 1 4), s u g g ér a nt u n e i nt e nsifi c ati o n d e l’ a ci dit é. L es pr é ci pit ati o ns di mi n u e nt l a C E 

(R 2 = -0, 1 4 0) et l es s ulf at e s ( R 2 = -0, 1 1 5), t o ut e n f a v oris a nt l es M E S ( R 2 = 0, 2 3 0). L’ A C P m o ntr e q u e 

F 1 r efl èt e l a c h ar g e i o ni q u e i nfl u e n c é e p ar l a diss ol uti o n mi n ér al e, t a n dis q u e F 2 est d o mi n é p ar l a 

m o bili s ati o n d es m ét a u x F e et Z n ( c orr él ati o n d e 0, 8 1 4 et 0, 4 7 8, r es p e cti v e m e nt)  ( Fi g ur e 4. 12 ). 

À E S -C R 3, l es pr é ci pit ati o ns pr ol o n g é es r é d uis e nt l a d ur et é ( R 2 = -0, 4 6 2), l a C E ( R 2 = -0, 4 5 6) et l e 

M g ( R 2 = -0 , 4 2 7), ill ustr a nt u n eff et dil utif, t a n dis q u e l a t e m p ér at ur e est i n v ers e m e nt c orr él é e a u x 

s ulf at es ( R 2 = -0, 5 8 3) et a u M n ( R 2 = -0, 5 3 1), s u g g ér a nt l a pr é ci pit ati o n c hi mi q u e f a v oris é e p ar l a 

c h al e ur. L’ A C P m et e n é vi d e n c e F 1 ( mi n ér ali s ati o n d o mi n é e p ar l es s ulf at es et l e M g), F 2 

( m o bilis ati o n d es m ét a u x F e et Z n i nfl u e n c é e p ar l a t e m p ér at ur e) et F 3 ( é q uili br e c hi mi q u e, o ù 

l’ al c ali nit é et l e p H s o nt m o d ul és p ar l a dil uti o n d es pr é ci pit ati o ns). E ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, l es 

pr é ci pit ati o ns o nt u n eff et dil utif m o d ér é s ur l a C E et l es s ulf at es, t a n dis q u e l a t e m p ér at ur e 

i nt e nsifi e l’ a ci dit é et l a m o bilis ati o n d es m ét a u x ( Fi g ur e 4. 12 ). 
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Fi g ur e 4 .1 2 : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e 

d es st ati o ns p éri p h éri q u e s  p o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5.  

 

p H

D

C E

A L

M E S

S

C a

F e

M …

M n

Z n

Pr é ci pit ati o n
s d u j o ur 

( m m)

Pr é ci pit ati o n
s d es 5 
d er ni ers 

j o urs ( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
1,

2
5 

%)

F 1 ( 5 2, 3 8 %)

B -2 0 0 0 -2 0 0 5. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 3, 6 3 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E
Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

C a

F e

M g

M n
Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m) T e m p ér at ur e 

m a xi m al e d u 
j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1
F
2 
(
2
1,

9
1 

%)

F 1 ( 3 3, 0 3 %)

B -2 0 0 0 -2 0 0 5. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 4, 9 4 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C o n d u cti vit é
Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

C a

F e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
5,

6
4 

%)

F 1 ( 3 2, 6 9 %)

B -2 0 0 0 -2 0 0 5. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 8, 3 3 %)

V ari a bl e s a cti v es
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L a t ur bi dit é a u g m e nt e s o us l’ eff et d es pr é ci pit ati o ns à E S -C R 1 et E S -C R 2, et l a t e m p ér at ur e r é d uit 

l a s ol u bilit é d es s ulf at es et d u M n à E S -C R 3. Gl o b al e m e nt, l es c o n diti o ns cli m ati q u es m o d ul e nt l a 

t ur bi dit é et l a m o bilit é d es m ét a u x, m ais o nt u n i m p a ct li mit é s ur l a mi n ér ali s ati o n gl o b al e. C ett e 

p éri o d e est c ar a ct éris é e p ar u n e i nfl u e n c e m o d ér é e d es c o n diti o ns cli m ati q u es s ur l a g é o c hi mi e d es 

e a u x mi ni èr es, pri n ci p al e m e nt vi a d es m é c a nis m es d e dil uti o n, d’ é v a p or ati o n et d e pr é ci pit ati o n 

c hi mi q u e, a v e c u n i m p a ct pl us m ar q u é s ur l a t ur bi dit é e t l a s ol u bilit é d es m ét a u x ( Fi g ur e 4. 12 ). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6    

E ntr e 2 0 0 6 et 2 0 1 6, l es st ati o ns E S -C R 1, E S -C R 2 et E S -C R 3 m o ntr e nt u n e i nfl u e n c e m o d ér é e d e 

l a v ari a bilit é cli m ati q u e s ur l a q u alit é d es e a u x mi ni èr es, pri n ci p al e m e nt vi a l a t ur bi dit é, l a m o bilit é 

d es m ét a u x et l’ a ci dit é. À E S -C R 1, l es pr é ci pit ati o ns s o nt f ai bl e m e nt c or r él é es à l a C E (R 2 = -0, 1 2 6) 

et à l a d ur et é ( R 2 = -0, 2 0 3), m ais i nfl u e n c e nt l a m o bilis ati o n d es M E S ( R 2 = 0, 3 8 8), d u F e ( R 2 = 0, 8 6 6) 

et d u M n ( R 2 = 0, 7 2 0), r e nf or ç a nt l a t ur bi dit é. L a t e m p ér at ur e est n é g ati v e m e nt c orr él é e a u x s ulf at es 

(R 2 = -0, 5 5 5) et a u p H ( R 2 = -0, 3 5 4 ), i nt e nsifi a nt l’ a ci dit é et r é d uis a nt l a s ol u bilit é d es s ulf at es. À E S-

C R 2, ell e di mi n u e a ussi l es s ulf at es ( R 2 = -0, 6 5 4) et l’ al c ali nit é ( R 2 = -0, 3 1 6), et est f ort e m e nt 

ass o ci é e à l a m o d ul ati o n d es m ét a u x ( F e : R 2 = 0, 8 1 4 ; Z n : R 2 = 0, 4 7 8). L es pr é ci pit ati o ns 

r e m o bili s e nt l es M E S (R 2 = 0, 3 0 5) et l es s ulf at es ( R 2 = 0, 4 2 4), m ais dil u e nt l e Z n ( R 2 = -0, 5 2 9). À E S -

C R 3, l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es i nfl u e n c e nt l’ é q uili br e c hi mi q u e ( 0, 8 3 6 a v e c F 3), a v e c u n eff et 

dil utif s ur l es s ulf at es ( R 2 = -0, 2 1 5) et l e M g ( R 2 = -0, 4 2 7). L’ A C P m et e n é vi d e n c e tr ois t e n d a n c es 

d o mi n a nt es : F 1 (st a bilit é c hi mi q u e d o mi n é e p ar l a mi n ér ali s ati o n), F 2 ( m o bilis ati o n d es m ét a u x 

p ar l es pr é ci pit ati o ns) et F 3 (i nfl u e n c e d e l a t e m p ér at ur e s ur l a s ol u bilit é d es s ulf at es et l e p H). 

C ett e p éri o d e m o ntr e u n e r el ati v e st a bilit é c hi mi q u e, o ù l a t e m p ér at ur e et l es pr é ci pit ati o ns 

m o d ul e nt c ert ai ns pr o c es s us s a ns alt ér er l a mi n ér ali s ati o n gl o b al e  ( Fi g ur e 4.1 3 ). 
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Fi g ur e 4 .1 3  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e 

d es  st ati o ns p éri p h éri q u e s  p o ur l a p éri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6 . 

 

  

 

p H

D

C E
A L

M E S

S

C a

F e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
1,

0
6 

%)

F 1 ( 4 1, 8 5 %)

A -E S -C R 1, V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 2, 9 1 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es
C a

F e

M gM n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
7,

4
6 

%)
F 1 ( 4 1, 7 1 %)

B -E S -C R 2. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 9, 1 7 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

C a

F e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
4,

3
6 

%)

F 1 ( 4 7, 9 8 %)

C -2 0 0 6 -2 0 1 6. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
6 2, 3 4 %)

V ari a bl e s a cti v es
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P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3   

E ntr e 2 0 1 7 et 2 0 2 3, l es st ati o ns E S -C R 1, E S -C R 2 et E S -C R 3 m o ntr e nt u n e i nfl u e n c e cli m ati q u e 

pl us m ar q u é e s ur l a q u alit é d es e a u x mi ni èr es, a v e c d es eff ets si g nifi c atifs s ur l a t ur bi dit é, l a 

m o bilit é d es m ét a u x et l a c h ar g e i o ni q u e. À E S -C R 1, l es pr é ci pit ati o ns a u g m e nt e n t l a mi s e e n 

s us p e nsi o n  d es M E S ( R 2 = 0, 1 5 4), t a n dis q u e l a t e m p ér at ur e f a v oris e l a s ol u bilit é d u M n ( R 2 = 0, 6 1 7) 

et d u M g ( R 2 = 0, 5 0 4), t o ut e n r é d uis a nt l e p H ( R 2 = -0, 5 5 7), (l e p H a ci d e a u g m e nt e  l a s ol u bilit é d es 

m ét a u x) . L e d é bit d e l a ri vi èr e B o url a m a q u e j o u e u n r ôl e dil utif s ur l a d ur et é ( R 2 = -0, 5 3 6) et l a C E 

(R 2 = -0, 1 0 9). À E S -C R 2, l a t e m p ér at ur e f a v oris e l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x ( c orr él é e à l a d ur et é : 

R 2 = 0, 4 8 6 ; C a : R 2 = 0, 4 2 1 ; M g : R 2 = 0, 3 3 5), t a n dis q u e l es pr é ci pit ati o ns a u g m e nt e nt l es M E S 

(R 2 = 0, 3 0 5) et dil u e nt l es m ét a u x c o m m e l e Z n ( R 2 = -0, 5 2 9). L e d é bit a u n eff et r é g ul at e ur, r é d uis a nt 

l a C E (R 2 = -0, 3 9 1) et l es s ulf at es ( R 2 = -0, 7 6 5) t o ut e n a u g m e nt a nt l e p H ( R 2 = 0, 4 5 9). À E S -C R 3, 

l es pr é ci pit ati o ns r é d uis e nt l es s ulf at es (R 2 = -0, 4 9 8) et l a  t ur bi dit é (R 2 = -0, 6 0 7), t a n dis q u e l a 

t e m p ér at ur e a b aiss e l a s ol u bilit é d u M n (R 2 = -0, 4 2 8) et d es s ulf at es ( R 2 = -0, 3 9 6). L’ A C P m et e n 

é vi d e n c e tr ois t e n d a n c es d o mi n a nt es : F 1 (st a bilit é c hi mi q u e et mi n ér ali s ati o n), F 2 ( m o bilis ati o n 

d es m ét a u x et t ur bi dit é) et F 3 ( dil uti o n p ar l es pr é ci pit ati o ns et l e d é bit m o y e n). C ett e p éri o d e s e 

disti n g u e p ar u n e i nfl u e n c e cli m ati q u e pl us f ort e q u e l ors d es p éri o d es pr é c é d e nt es  ( Fi g ur e 4.1 4 ). 
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Fi g ur e 4 .1 4  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e 

d es st ati o ns p éri p h éri q u e s p o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3 . 

 

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C a
F e M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

D é bit m o y e n 
d u j o ur ( m³/s)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
6,

9
2 

%)

F 1 ( 2 8, 7 9 %)

2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
4 5, 7 1 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es
C a

F e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

D é bit m o y e n 
d u j o ur ( m³/s)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1
F
2 
(
2
2,

0
4 

%)
F 1 ( 3 0, 9 2 %)

2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 2, 9 7 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E 

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

C a

F e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

D é bit m o y e n 
d u j o ur ( m³/s)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
3,

8
9 

%)

F 1 ( 2 7, 1 9 %)

2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 1, 0 8 %)

V ari a bl e s a cti v es
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4. 2. 2  St ati o n d e l a f os s e ( E S -0 7)  

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 1 6   

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 1 6, l’ A C P m et e n é vi d e n c e tr ois gr a n ds a x es d e v ari ati o n g é o c hi mi q u e. L a 

pr e mi èr e c o m p os a nt e, li é e à l a mi n ér ali s ati o n d es e a u x, r e gr o u p e d es c orr él ati o ns tr ès f ort es e ntr e 

l a c o n d u cti vit é ( 0, 6 7 4 à 1), l a d ur et é ( 0, 6 7 4), l e C a ( 0, 6 5 5), l es s ulf at es ( 0, 7 1 0) et l’ al c ali nit é 

( 0, 2 7 7). C ett e c o m p os a nt e tr a d uit u n e a u g m e nt ati o n c o nj oi nt e d es i o ns m aj e urs diss o us, t y pi q u e 

d es e a u x i nfl u e n c é es p ar l a diss ol uti o n d e mi n ér a u x c ar b o n at és et s ulf at és. L a s e c o n d e c o m p os a nt e 

est m ar q u é e p ar u n e f or t e o p p ositi o n e ntr e l e p H et pl usi e urs m ét a u x : Al (-0, 9 6 6), C u ( -0, 9 4 1), F e 

(-0, 8 4 3) et Z n ( -0, 8 0 5). Ell e r efl èt e u n eff et a ci d e pr o n o n c é, o ù l a b ai ss e d u p H f a v oris e l a 

s ol u bilis ati o n d e c es m ét a u x, s o u v e nt pr és e nts s o u s f or m e li é e o u pr é ci pit é e à p H pl u s él e v é. C ett e 

c o m p os a nt e c ar a ct éris e l es e a u x aff e ct é es p ar d es p h é n o m è n es d e li xi vi ati o n m ét alli q u e s o us 

c o n diti o ns a ci d es. L a tr oisi è m e c o m p os a nt e s e c o n d air e f ait i nt er v e nir l a t e m p ér at ur e m a xi m al e, 

m o d ér é m e nt c orr él é e a u C u ( 0, 4), a u Z n ( 0, 3 9 7) et a u M n ( 0, 3 9 7), s u g g ér a nt u n eff et t h er mi q u e s ur 

l a m o bili s ati o n o u l a s ol u bilit é d e c ert ai ns él é m e nts tr a c es e n p éri o d e c h a u d e. E nfi n, l es 

pr é ci pit ati o ns (j o ur n ali èr es et c u m ul é es s ur 5 j o urs) pr és e nt e nt d es c orr él ati o ns g é n ér al e m e nt 

f ai bl es a v e c l es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es, c e q ui i n di q u e u n r ôl e dil utif o u p ert ur b at e ur p e u 

str u ct ur a nt à l’ é c h ell e d e c ett e p éri o d e, s a ns eff et d o mi n a nt d a ns l es pr e mi èr es c o m p os a nt es d e 

l’ A C P ( Fi g ur e 4.1 5 -a ). 

E nfi n, F 5 m o ntr e u n e i nfl u e n c e mi n e ur e d e l a t e m p ér at ur e ( R 2 = 0, 1 9 8) s ur d es v ari a bl es s p é cifi q u es 

c o m m e l’ al c ali nit é et l es pr é ci pit ati o ns. C es o bs er v ati o ns s o uli g n e nt q u e, d ur a nt c ett e p éri o d e, l es 

v ari ati o ns s ais o n ni èr es, e n p arti c uli er l’ a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es, a m plifi e nt l’ a ci difi c ati o n, 

l a s ol u bilis ati o n d es m ét a u x ( Al, C u, F e, Z n) et i nfl u e n c e nt l es pr o c ess us d e mi n ér ali s ati o n, t a n dis 

q u e l es pr é ci pit ati o ns aff e ct e nt pri n ci p al e m e nt l e tr a ns p ort d es p arti c ul es et l es c o n c e ntr ati o ns e n 

i o ns diss o us ( Fi g ur e 4.1 5 -a ). 
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Fi g ur e 4 .1 5  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e  

d e l a f oss e  ( E S-0 7) , a ) p o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 1 6 et b ) p o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3 . 

  

p H

D ur et é

C o n d u cti vit é

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C a

C u

F e

M g M n Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
3,

5
3 

%)

F 1 ( 4 2, 9 2 %)

2 0 0 0 -2 0 1 6. ( a x e s F 1 et F 2 : 5 6, 4 5 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C o n d u cti vit é

Al c ali nit é
M E S

S ulf at es

Al

C a

C u

F e

M g

M n
Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

D é bit m o y e n 
d u j o ur ( m³/s)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
2
3,

0
5 

%)

F 1 ( 2 9, 6 7 %)

2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 2, 7 1 %)

V ari a bl e s a cti v es

a)  

b ) 
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P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3   

D ur a nt l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3, l a  v ari a bilit é cli m ati q u e , n ot a m m e nt l a t e m p ér at ur e, l es 

pr é ci pit ati o ns et l e d é bit m o y e n, o nt i nfl u e n c é l es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es d es e a u x mi ni èr es. L a 

t e m p ér at ur e m a xi m al e est p ositi v e m e nt c orr él é e a u d é bit m o y e n (R 2 = 0, 5 1 7), i n di q u a nt q u e d es 

cli m ats pl us c h a u ds a u g m e nt e nt l e d é bit p ot e nti ell e m e nt e n r ais o n d e l a f o nt e o u d e l’ é v a p or ati o n. 

Ell e est é g al e m e nt m o d ér é m e nt c orr él é e a v e c l e Z n ( R 2 = 0, 4 7 3), r efl ét a nt u n e m o bili s ati o n a c c r u e 

d e c e m ét al, m ais n é g ati v e m e nt c orr él é e a u x sulf at es ( R 2 = -0, 5 1 0), s u g g ér a nt u n e r é d u cti o n d e l e ur 

c o n c e ntr ati o n, pr o b a bl e m e nt p ar pr é ci pit ati o n c hi mi q u e o u dil uti o n. L es pr é ci pit ati o ns j o ur n ali èr es 

et c u m ul é es s ur 5 j o urs i nfl u e n c e nt f ai bl e m e nt l es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es, bi e n q u’ ell es s oi e nt 

c orr él é es a u d é bit m o y e n ( R 2 = 0, 3 4 4) et e x er c e nt u n e i nfl u e n c e n é g ati v e s ur l es sulf at es ( R 2 =                

-0, 4 5 3), tr a d uis a nt l e ur r ôl e d a ns l a dil uti o n et l e tr a ns p ort d es p arti c ul es. L e p H, n é g ati v e m e nt 

c orr él é a v e c l’ Al ( R 2 = -0, 6 6 3) et l e C u ( R 2 = -0, 6 1 5), m o ntr e q u e d es c o n diti o ns a ci d e s f a v oris e nt l a 

m o bili s ati o n d es m ét a u x, a m plifi é e p ar l a t e m p ér at ur e ( F 1). L a C E, c orr él é e a v e c l e C a ( R 2 = 0, 5 0 5) 

et i nfl u e n c é e p ar l es sulf at es ( F 2), r efl èt e l a c h ar g e i o ni q u e a c c r u e e n r ais o n d es pr o c ess us d e 

diss ol uti o n, m o d ul é e p ar l es c h a n g e m e nts s ais o n ni ers . L a d ur et é, pri n ci p al e m e nt li é e a u C a 

(R 2 = 0, 9 6 3) et a u M g ( R 2 = 0, 8 1 5), r est e r el ati v e m e nt st a bl e, bi e n q u’ ell e m o ntr e u n e s e nsi bilit é a u x 

a p p orts cli m ati q u es p ar l e bi ais d e l a diss ol uti o n d es mi n ér a u x. L’ A C P r é v èl e q u e F 1 est d o mi n é e 

p ar l’ Al ( R 2 = 0, 8 4 5), l e Z n ( R 2 = 0, 8 3 3), l e C u ( R 2 = 0, 8 2 2) et l e F e ( R 2 = 0, 7 8 8), e n li e n a v e c u n e 

b aiss e d u p H ( R 2 = -0, 8 5 6) et u n e c o ntri b uti o n d e l a t e m p ér at ur e ( R 2 = 0, 3 7 6), tr a d uis a nt l a 

m o bili s ati o n d es m ét a u x e n c o n diti o ns a ci d es. F 2 m et e n é vi d e n c e u n e f o rt e r el ati o n e ntr e l a d ur et é 

(R 2 = 0, 9 2 4), l e C a ( R 2 = 0, 8 8 9), l es S ulf at es ( R 2 = 0, 7 6 8) et l es pr é ci pit ati o ns, r efl ét a nt l e ur r ôl e d a ns 

l a mi n ér ali s ati o n et l es a p p orts i o ni q u es. F 3 ill ustr e u n é q uili br e e ntr e l a C E (R 2 = 0, 2 6 9) et l es M E S 

(R 2 = 0, 3 5 3), t a n dis q u e F 4 m et e n a v a nt l e li e n e ntr e l e d é bit m o y e n ( R 2 = 0, 6 5 4) et l es pr é ci pit ati o ns 

c u m ul é es ( R 2 = 0, 5 2 3), s o uli g n a nt l e ur r ôl e h y dr ol o gi q u e s ur l a dil uti o n d e s i o ns et d es p arti c ul es. 

E nfi n, F 5 c a pt ur e d es i nfl u e n c es mi n e ur es d e l a t e m p ér at ur e ( R 2 = 0, 3 5 0) s ur l es i nt er a cti o ns 

c hi mi q u es. C es r és ult ats m o ntr e nt q u e l es v ari ati o ns s ais o n ni èr es, e n p arti c uli er l’ a u g m e nt ati o n d es 

t e m p ér at ur es et d u d é bit, a m plifi e nt l’ a ci difi c ati o n et l a m o bili s ati o n d es m ét a u x ( Al, C u, Z n) t o ut 

e n m o difi a nt l a mi n ér ali s ati o n et l a d y n a mi q u e h y dr ol o gi q u e, r é v él a nt u n e i nt er a cti o n e ntr e f a ct e urs 

cli m ati q u es et pr o c ess us g é o c hi mi q u es d a ns c et e n vir o n n e m e nt ( Fi g ur e 4. 1 5 -b ). 
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4. 2. 3  St ati o ns d e c o nt r ol ( E S-0 9/ E S -1 3/ E S -1 5)  

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5  

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 – 2 0 0 5, l es c orr él ati o ns r é v èl e nt q u e l a t e m p ér at ur e m a xi m al e est n é g ati v e m e nt 

li é e a u p H (R 2 = -0, 4 1 1), à l a d ur et é ( R 2 = -0, 4 3 3), a u C a ( R 2 = -0, 4 4 6), a u M g ( R 2 = -0, 4 2 4) et a u F e 

(R 2 = -0, 5 5 6), c e q ui s u g g èr e q u’ u n e h a uss e d es t e m p ér at ur es p o urr ait f a v oris er l’ a ci difi c ati o n et, 

p ar c o ns é q u e nt, a c cr oîtr e l a s ol u bilit é d es m ét a u x c o m m e l e F e, e n a u g m e nt a nt l e ur c o n c e ntr ati o n 

e n s ol uti o n. L es pr é ci pit ati o ns d u j o ur pr és e nt e nt u n e c orr él ati o n p ositi v e a v e c l e p H ( 0, 3 5 7), 

i n di q u a nt u n eff et t a m p o n o u dil utif r é d uis a nt l’ a ci dit é, et d es c orr él ati o ns n é g ati v es a v e c l es 

s ulf at es ( R 2 = -0, 3 7 1), l’ Al ( R 2 = -0, 3 5 6), l e C u ( R 2 = -0, 2 4 7), l a d ur et é ( R 2 = -0, 2 6 0) et l e M g ( R 2 = -

0, 3 2 0), tr a d uis a nt u n eff et d e dil uti o n s ur l es i o ns et l es m ét a u x diss o us. L es pr é ci pit ati o ns s ur 5 

j o urs m o ntr e nt l e m ê m e eff et m ais d e f a ç o n pl us m o d ér é e. C es r és ult ats s o uli g n e nt q u e l es 

pr é ci pit ati o ns dil u e nt l es c o nt a mi n a nts, t a n dis q u e l es h a ut es t e m p ér at ur es a c c e nt u e nt l es pr o c ess us 

d e diss ol uti o n d es m ét a u x e n li e n a v e c l’ a b aiss e m e nt d u p H  ( Fi g ur e 4. 1 6). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6  

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 6 – 2 0 1 6, l ’ A C P r é v èl e d es r el ati o ns e ntr e l es pr é ci pit ati o ns, l a t e m p ér at ur e et 

l es p ar a m ètr es d e q u alit é d e l’ e a u. L a t e m p ér at ur e m a xi m al e est c orr él é e p ositi v e m e nt a v e c l a 

d ur et é ( R 2 = 0, 7 4 9), l a C E  (R 2 = 0, 6 4 4), l e C a ( R 2 = 0, 6 9 7) et l e M g ( R 2 = 0, 7 4 1), c e q ui i n di q u e q u’ u n e 

h a uss e d e t e m p ér at ur e f a v oris e l a m o bilis ati o n o u l a c o n c e ntr ati o n d es i o ns m aj e urs. Ell e est a ussi 

p ositi v e m e nt li é e a u x s ulf at es ( R 2 = 0, 5 1 2) et a u M n ( R 2 = 0, 5 2 8), s u g g ér a nt u n eff et i n dir e ct d e 

c o n c e ntr ati o n o u d e li b ér ati o n d e m ét a u x s o us l’ eff et d es c o n diti o ns c h a u d e s. E n r e v a n c h e, ell e est 

f ai bl e m e nt o u n o n c orr él é e a v e c l es m ét a u x tr a c e c o m m e l e F e o u l e Z n. C o n c er n a nt l es 

pr é ci pit ati o ns (j o ur et 5 j o urs ), ell es s o nt g é n ér al e m e nt c orr él é es n é g ati v e m e nt a v e c l a C E  (R 2 = -

0, 4 1 7  à -0, 4 4 0), l es s ulf at es ( R 2 = -0, 4 0 6), l e C a ( R 2 = -0, 5 2 3), l e M g ( R 2 = -0, 3 9 5) et l e M n ( R 2 = -

0, 5 1 7), c e q ui r efl èt e u n eff et dil utif cl assi q u e, r é d uis a nt l a c o n c e ntr ati o n d es i o ns e n p éri o d e d e 

pl ui e. Ell es s o nt a ussi n é g ati v e m e nt c orr él é es a v e c l’ al c ali nit é et l es  M E S. C es r és ult ats i n di q u e nt 

q u e d ur a nt c ett e p éri o d e, l es t e m p ér at ur es él e v é es a m plifi e nt l a c o n c e ntr ati o n i o ni q u e, t a n dis q u e 

l es pr é ci pit ati o ns a giss e nt c o m m e u n f a ct e ur d e dil uti o n, m o d ul a nt l a c h ar g e i o ni q u e et l a s ol u bilit é 

d e c ert ai ns él é m e nts  d a ns l es e a u x d u sit e  ( Fi g ur e 4. 1 6). 
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Fi g ur e 4 .1 6  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e  

d es st ati o ns d e c o ntr ol.  

 

p H

D ur et é

C o n d u cti vit é

Al c ali nit é M E S

S ulf at es

Al

C a

F e

M g

M nZ nPr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d e s 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
8,

1
7 

%)

F 1 ( 3 2, 5 3 %)

V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 5 0, 7 0 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é
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P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3  

P o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 – 2 0 2 3, l’ A C P m o ntr e d es t e n d a n c es cl air es e ntr e l e d é bit, l es pr é ci pit ati o ns, 

l a t e m p ér at ur e et l es p ar a m ètr es d e q u alit é d e l’ e a u. L e d é bit m o y e n d u j o ur est f ort e m e nt 

n é g ati v e m e nt c orr él é à l a C E  (R 2 = -0, 8 9 3), l a d ur et é ( R 2 = -0, 8 8 9), l e C a ( R 2 = -0, 8 9 2), l e M g ( R 2 = -

0, 8 1 7), l es s ulf at es ( R 2 = -0, 5 9 3) et l’ al c ali nit é ( R 2 = -0, 7 9 8), i n di q u a nt u n eff et d e dil uti o n i m p ort a nt 

l ors d es h a uss es d e d é bit, r é d uis a nt l a c o n c e ntr ati o n d es i o ns m aj e urs. L es pr é ci pit ati o ns (j o ur et 5 

j o urs) c o nfir m e nt c et eff et : ell es s o nt n é g ati v e m e nt c orr él é es à l a c o n d u cti vit é, l’ al c ali nit é, l es 

s ulf at es, l e C a, et d a ns u n e m oi n dr e m es ur e a u Z n et M g, c e q ui r efl èt e u n e dil uti o n d es él é m e nts 

diss o us d a ns l es e a u x d e s urf a c e a pr ès l es é pis o d es d e pl ui e. P ar all èl e m e nt, l a t e m p ér at ur e 

m a xi m al e d u j o ur est p ositi v e m e nt c orr él é e à l a c o n d u cti vit é ( R 2 = 0, 4 6 0), a u C a ( 0, 4 4 2), a u M g 

(R 2 = 0, 6 3 8) et m o d ér é m e nt a u p H ( R 2 = 0, 0 9 4), c e q ui s u g g èr e q u’ e n p éri o d e c h a u d e, l a 

c o n c e ntr ati o n i o ni q u e a u g m e nt e p ossi bl e m e nt p ar é v a p or ati o n o u d ess i c c ati o n, a c c e nt u a nt l a 

mi n ér ali s ati o n d es e a u x. E n r és u m é, c ett e p éri o d e est m ar q u é e p ar u n d o u bl e eff et cli m ati q u e : l es 

pr é ci pit ati o ns et l e d é bit dil u e nt l es i o ns, t a n dis q u e l es t e m p ér at ur es él e v é es c o n c e ntr e nt l es 

él é m e nts m aj e urs, tr a d uis a nt u n e d y n a mi q u e h y dr o cli m ati q u e c o ntr ast é e  ( Fi g ur e 4. 1 6) . 

4. 2. 4  St ati o ns d e l’ effl u e nt fi n al ( E S -C R 4/ E S -M 0 1/ E S -M 0 2/ E S -M 0 3)  

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5    

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5, l’ A C P m et e n é vi d e n c e l’i nfl u e n c e d e  l a v ari a bilit é cli m ati q u e  s ur l es 

p ar a m ètr es g é o c hi mi q u e s d es e a u x mi ni èr es, n ot a m m e nt vi a l es pr é ci pit ati o ns et l a t e m p ér at ur e 

m a xi m al e. L a pr e mi èr e c o m p os a nt e ( F 1), e x pli q u a nt 4 9 % d e l a v ari a n c e, est d o mi n é e p ar l a c h ar g e 

i o ni q u e t ot al e ( d ur et é, C E, s ulf at es, C a), r efl ét a nt l’ ac c u m ul ati o n d es i o ns diss o us iss u e d e l a 

diss ol uti o n mi n ér al e. L e s pr é ci pit ati o ns j o ur n ali èr es m o ntr e nt u n e c orr él ati o n f ai bl e ( R 2 = 0, 0 2 0) 

a v e c c ett e c o m p os a nt e, t a n dis q u e l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es ( R 2 = -0, 2 3 2) i n di q u e nt u n i m p a ct 

li mit é s ur l a dil uti o n d es i o ns. L a d e u xi è m e c o m p o s a nt e ( F 2), r e pr és e nt a nt 2 0 % d e l a v ari a n c e, est 

d o mi n é e p ar l’ al c ali nit é ( R 2 = 0, 7 0 3) et l e p H ( R 2 = 0, 7 4 9), tr a d uis a nt d es v ari ati o ns a ci d o -b asi q u es, 

l é g èr e m e nt i nfl u e n c é es p ar l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es (R 2 = -0, 2 2 3), q ui p e u v e nt p ert ur b er 

l’ é q uili br e c hi mi q u e. L a tr oisi è m e c o m p os a nt e ( F 3), e x pli q u a nt 9 % d e l a v ari a n c e, est ass o ci é e à 

l a m o bili s ati o n d es M E S (R 2 = -0, 7 3 1) et d u M n  (R 2 = -0, 7 3 8), s o uli g n a nt d es pr o c ess us r é d u ct e urs 
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a v e c p e u d’i nfl u e n c e cli m ati q u e dir e ct e. L a q u atri è m e c o m p os a nt e ( F 4) est d o mi n é e p ar l a 

t e m p ér at ur e m a xi m al e (R 2 = -0, 5 5 9), q ui a git s ur l a pr é ci pit ati o n d es c ar b o n at es, r é d uis a nt l a d ur et é 

et l’ al c ali nit é, t a n dis q u e l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es s ur 5 j o urs ( R 2 = 0, 6 3 5) a p p ar aiss e nt d a ns F 5, 

m o ntr a nt l e ur i m p a ct p o n ct u el s ur l a m o bili s ati o n d es i o ns o u d es p arti c ul es. L es c orr él ati o ns d e l a 

m atri c e S p e ar m a n c o nfir m e nt c es t e n d a n c es, a v e c u n e di mi n uti o n n ot a bl e d e l a d ur et é ( R 2 = -0, 2 7 2) 

et d e l’ al c ali nit é ( R 2 = -0 , 2 5 6) s o us l’ eff et d e t e m p ér at ur es él e v é es, et u n e l é g èr e dil uti o n d es s ulf at es 

(R 2 = -0, 2 2 7) l ors d es pr é ci pit ati o ns pr ol o n g é es. E n r és u m é, l a  v ari a bilit é cli m ati q u e  i nfl u e n c e l es 

e a u x mi ni èr es pri n ci p al e m e nt vi a u n e dil uti o n li mit é e d es i o ns l ors d es pr é ci pit ati o ns et d es 

m o difi c ati o ns c hi mi q u es s o us l’ eff et d e t e m p ér at ur es él e v é es  ( Fi g ur e 4. 17 ). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6   

P o ur l a p éri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6, l’ A C P r é v èl e q u e l a  v ari a bilit é cli m ati q u e  i nfl u e n c e l es p ar a m ètr es 

g é o c hi mi q u es d es e a u x mi ni èr es vi a l es pr é ci pit ati o ns et l a t e m p ér at ur e m a xi m al e, bi e n q u e c es 

i m p a cts r est e nt m o d ér és. L a pr e mi èr e c o m p os a nt e ( F 1), e x pli q u a nt 4 4 % d e l a v ari a n c e, est 

d o mi n é e p ar l a c h ar g e i o ni q u e t ot al e, i n cl u a n t l a d ur et é, l a C E, l e C a, l e M g et l es s ulf at es, q ui 

r efl èt e nt l a diss ol uti o n d e s mi n ér a u x.  
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Fi g ur e 4 .1 7  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e 

d es st ati o ns d e l’effl u e nt fi n a l (st ati o ns d u m ar ais ). 

 

L es pr é ci pit ati o ns j o ur n ali èr es ( R 2 = 0, 2 4 7) e x er c e nt u n e f ai bl e i nfl u e n c e p ositi v e s ur c ett e 

c o m p os a nt e, c o ntri b u a nt l é g èr e m e nt à l’ a p p ort d’i o ns diss o us, t a n dis q u e l es pr é ci pit ati o ns 

c u m ul é es ( R 2 = -0, 3 6 5) m o ntr e nt u n eff et d e dil uti o n, n ot a m m e nt s ur l es m ét a u x et l es M E S ( F e, 

M g, M E S), q ui d o mi n e nt l a d e u xi è m e c o m p os a nt e ( F 2). C ett e di m e nsi o n, e x pli q u a nt 1 8 % d e l a 

v ari a n c e, m et e n é vi d e n c e q u e l es é v é n e m e nts pl u vi e u x pr ol o n g és r é d uis e nt l es c o n c e nt r ati o ns 

m ét alli q u es et p arti c ul air es, pr o b a bl e m e nt p ar l ess i v a g e o u dil uti o n. L a tr oisi è m e c o m p os a nt e ( F 3), 

e x pli q u a nt 9 % d e l a v ari a n c e, est d o mi n é e p ar l e p H ( R 2 = 0, 6 8 7) et l a t e m p ér at ur e m a xi m al e 

(R 2 = 0, 7 1 5), tr a d uis a nt u n eff et d es t e m p ér at ur es él e v é es s ur l’ a u g m e nt ati o n d es c o n diti o ns 

al c ali n es, f a v oris a nt l a di ss ol uti o n d es c ar b o n at es et u n p H pl us él e v é. L a q u atri è m e c o m p os a nt e 

( F 4), i nfl u e n c é e p ar l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es s ur 5 j o urs ( R 2 = 0, 7 9 8), m et e n é vi d e n c e l e ur r ôl e 

d a ns l a dil uti o n d es i o n s, n ot a m m e nt l e M g et l es s ulf at es ( R 2 = -0, 3 3 6). E nfi n, l a ci n q ui è m e 

c o m p os a nt e ( F 5) m o ntr e d es r el ati o ns s p é cifi q u es, a v e c u n e f ai bl e c o ntri b uti o n d es pr é ci pit ati o ns 

j o ur n ali èr es (R 2 = 0, 3 5 9) à l a r e m o bili s ati o n p o n ct u ell e d u M n. L es c orr él ati o ns e ntr e l es v ari a bl es 

c o nfir m e nt c es t e n d a n c es : l a t e m p ér at ur e m a xi m al e est p ositi v e m e nt c orr él é e a u p H ( R 2 = 0, 3 9 5) 
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m ais n é g ati v e m e nt à l a d ur et é ( R 2 = -0, 2 3 5), i n di q u a nt u n eff et d e pr é ci pit ati o n d es c ar b o n at es s o us 

d es c o n diti o ns pl us c h a u d es, t a n dis q u e l es pr é ci pit ati o ns pr ol o n g é es att é n u e nt l es c o n c e ntr ati o ns 

m ét alli q u es et i o ni q u es, a v e c u n e dil uti o n n ot a bl e d es s ulf at es ( R 2 = -0, 2 2 7) et d u M g ( R 2 = -0, 3 3 6). 

E n s y nt h ès e, l es v ari a bilit és cli m ati q u es m o d ul e nt l a q u alit é d es e a u x mi ni èr es pri n ci p al e m e nt p ar 

d es eff ets d e dil uti o n li és a u x pr é ci pit ati o ns ( Fi g ur e 4. 1 7 ). 

P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3   

P o ur l a p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3, l’ A C P m o ntr e q u e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  i nfl u e n c e l es p ar a m ètr es 

g é o c hi mi q u es d es e a u x mi ni èr es pri n ci p al e m e nt vi a l es pr é ci pit ati o ns, l a t e m p ér at ur e m a xi m al e et 

l e d é bit m o y e n. L a pr e mi èr e c o m p os a nt e ( F 1), e x pli q u a nt 4 1 % d e l a v ari a n c e, est d o mi n é e p ar l a 

c h ar g e i o ni q u e t ot al e ( d ur et é, C E, C a , M g), r efl ét a nt u n e f ort e i nfl u e n c e d e l a diss ol uti o n mi n ér al e. 

L es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es s ur 5 j o urs ( R 2 = 0, 2 8 5) et l a t e m p ér at ur e m a xi m al e ( R 2 = 0, 4 9 9) 

c o ntri b u e nt l é g èr e m e nt à c ett e c o m p os a nt e, i n di q u a nt q u e l es pr é ci pit ati o ns p e u v e nt f a v oris er l a 

dil uti o n d es i o ns et q u e d es t e m p ér at ur es él e v é es m o difi e nt l’ é q uili br e c hi mi q u e. L a d e u xi è m e 

c o m p os a nt e ( F 2), r e pr és e nt a nt 1 8 % d e l a v ari a n c e, m et e n é vi d e n c e l a m o bili s ati o n d es m ét a u x 

( F e, M g) et d es M E S, a v e c u n e i nfl u e n c e n é g ati v e d u d é bit m o y e n ( R 2 = -0, 6 8 1) i n di q u a nt q u e d es 

d é bit s pl us él e v és dil u e nt l es c o n c e ntr ati o ns m ét alli q u es  ( p e ut êtr e l e d é bit d e l a ri vi èr e e ntr ai n e 

u n e dis p ersi o n d es p arti c ul es n ot a m m e nt M E S) , n ot a m m e nt l e F e (R 2 = -0, 4 2 4). L a tr oisi è m e 

c o m p os a nt e ( F 3), e x pli q u a nt 1 2 % d e l a v ari a n c e, est ass o ci é e a u p H ( R 2 = 0, 6 6 1), i nfl u e n c é 

p ositi v e m e nt p ar l a t e m p ér at ur e m a xi m al e ( R 2 = 0, 4 5 7), f a v oris a nt d es c o n diti o ns al c ali n es et l a 

diss ol uti o n d es c ar b o n at e s, t a n dis q u e l a d ur et é ( R 2 = -0, 2 1 7) di mi n u e s o us l’ eff et d e l a pr é ci pit ati o n 

d es c ar b o n at es à d es t e m p ér at ur es él e v é es. L es pr é ci pit ati o ns pr ol o n g é es, c a pt ur é es d a ns F 4 ( 7 % 

d e l a v ari a n c e), dil u e nt c ert ai ns i o ns c o m m e l e M g ( R 2 = -0, 2 9 8), t a n dis q u e F 5, i nfl u e n c é p ar l es 

pr é ci pit ati o ns j o ur n ali èr es ( R 2 = 0, 5 0 3) et l e d é bit m o y e n ( R 2 = -0, 4 1 1), r efl èt e d es i m p a cts 

s p é cifi q u es d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e p o n ct u el s ur l es m ét a u x et p arti c ul es. L es c orr él ati o ns 

p ositi v es e ntr e l a t e m p ér at ur e m a xi m al e et l e p H ( R 2 = 0, 3 8 0) et l es c orr él ati o ns n é g ati v es a v e c l a 

d ur et é ( R 2 = -0, 2 1 7) c o nfir m e nt q u e d es t e m p ér at ur es él e v é es f a v oris e nt d e s c o n diti o ns c hi mi q u es 

m o difi é es, t a n dis q u e l e s pr é ci pit ati o ns pr ol o n g é es dil u e nt l es i o ns et p arti c ul es, m o difi a nt l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d es e a u x. E n r és u m é, l es v ari ati o ns s ais o n ni èr es m o d ul e nt l a q u alit é d es 

e a u x mi ni èr es p ar dil uti o n d es i o ns et d es m ét a u x l ors d es pr é ci pit ati o ns  ( Fi g ur e 4. 17 ). 
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4. 2. 5  St ati o n s  d u mili e u r é c e pt e u r , ri vi è r e B o u rl a m a q u e ( E S-R B p o nt / 

E S -R B -1 2 b)  

P é ri o d e 2 0 0 0 -2 0 0 5   

L a mi n ér ali s ati o n d e l’ e a u est d o mi n é e p ar l a d ur et é, l e C a ( R 2 = 0, 7 2 6), l e F e ( R 2 = 0, 7 8 9) et l e M g 

(R 2 = 0, 8 3 9), i nfl u e n ç a nt dir e ct e m e nt l a C E  (R 2 = 0, 1 8 9), t a n dis q u e l e p H est i n v ers e m e nt c orr él é à 

l a C E (R 2 = -0, 5 9 5), i n di q u a nt u n e a ci difi c ati o n d es e a u x mi n ér ali s é es. L es M E S et l es s ulf at es 

(R 2 = 0, 6 6 5) s o nt étr oit e m e nt li és, m o ntr a nt q u e l a t ur bi dit é est s o u v e nt a c c o m p a g n é e d’ u n e c h ar g e 

él e v é e e n s ulf at es, t a n dis q u e l e M n est n é g ati v e m e nt c orr él é a u x M E S ( R 2 = -0, 6 3 9), s u g g ér a nt s a 

pr és e n c e pl ut ôt e n s ol uti o n. L es pr é ci pit ati o ns j o ur n ali èr es i nfl u e n c e nt l a d ur et é ( R 2 = 0, 5 9 2) et l e 

Z n ( R 2 = 0, 7 7 4), t a n dis q u e l a t e m p ér at ur e r é d uit l a s ol u bilit é d u Z n ( R 2 = -0, 6 3 1), d u M g ( R 2 = -0, 5 8 1) 

et d es s ulf at es ( R 2 = -0, 4 1 1), f a v oris a nt ai nsi l e ur pr é ci pit ati o n. P ar aill e urs, l a  t e m p ér at ur e est 

p ositi v e m e nt c orr él é e a u p H ( R 2 = 0, 7 0 7), i n di q u a nt u n e t e n d a n c e à l’ al c ali nis ati o n d es e a u x s o us 

d es t e m p ér at ur es él e v é es. L a mi n ér ali s ati o n et l a c h ar g e i o ni q u e s o nt c o ntr ôl é es p ar l es a p p orts e n 

C a, M g et F e, t a n dis q u e l es f a ct e urs cli m ati q u es m o d ul e nt pri n ci p al e m e nt l a t ur bi dit é, l a s ol u bilit é 

d es m ét a u x et l’ a ci dit é, a v e c u n eff et pl us m ar q u é d es pr é ci pit ati o ns s ur l a diss ol uti o n mi n ér al e et 

l a mis e e n s us p e nsi o n d e s p arti c ul es ( Fi g ur e 4.1 8 ). 

P é ri o d e 2 0 0 6 -2 0 1 6   

L es pr é ci pit ati o ns o nt u n i m p a ct li mit é s ur l a mi n ér ali s ati o n, a v e c u n e f ai bl e i nfl u e n c e s ur l a d ur et é 

(R 2 = -0, 0 8 2) et l a C E  (R 2 = -0, 0 2 2), m ais ell es f a v oris e nt l é g èr e m e nt l a m o bili s ati o n d u M g 

(R 2 = 0, 4 4 6) et d u M n ( 0, 3 1 0). E n r e v a n c h e, l a t e m p ér at ur e a u n eff et pl us m ar q u é, r é d uis a nt l a 

s ol u bilit é d u M g ( R 2 = -0, 4 8 3), d u C a ( R 2 = -0, 3 1 0) et d es s ulf at es ( R 2 = -0, 1 5 8), s u g g ér a nt u n e 

pr é ci pit ati o n a c cr u e s o us c o n diti o ns pl us c h a u d es. L a mi n ér ali s ati o n d e l’ e a u est d o mi n é e p ar l a 

d ur et é ( c orr él é e a u C a : R 2 = 0, 8 8 2 et a u M g : R 2 = 0, 8 0 5), i nfl u e n ç a nt dir e ct e m e nt l a c o n d u cti vit é 

(R 2 = 0, 5 3 5) et l a c h ar g e i o ni q u e gl o b al e. L e F e et l e M n, m o y e n n e m e nt c orr él és à l a d ur et é ( F e : 

R 2 = 0, 5 4 5 ; M n : R 2 = 0, 4 5 3), i n di q u e nt q u e c es m ét a u x r est e nt s e nsi bl es a u x v ari ati o ns c hi mi q u es 

d u mili e u  (Fi g ur e 4. 1 8 ). 
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Fi g ur e 4 .1 8  : Gr a p hi q u e d’ A C P d es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l a c o m p os a nt e h y dr o cli m ati q u e 

d es st ati o ns d u mili e u r é c e pt e ur.  

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C a

F e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 d er ni ers 

j o urs ( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
9,

9
8 

%)

F 1 ( 3 6, 8 3 %)

B -2 0 0 0 -2 0 0 5. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
5 6, 8 1 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C aF e

M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1
F
2 
(
1
7,

8
6 

%)
F 1 ( 3 1, 9 5 %)

C -2 0 0 6 -2 0 1 6. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
4 9, 8 1 %)

V ari a bl e s a cti v es

p H

D ur et é

C E

Al c ali nit é

M E S

S ulf at es

Al

C a
F e M g

M n

Z n

Pr é ci pit ati o ns 
d u j o ur ( m m)

Pr é ci pit ati o ns 
d es 5 

d er ni ers j o urs 
( m m)

T e m p ér at ur e 
m a xi m al e d u 

j o ur (°C)

D é bit m o y e n 
d u j o ur ( m³/s)

- 1

- 0, 7 5

- 0, 5

- 0, 2 5

0

0, 2 5

0, 5

0, 7 5

1

- 1 - 0, 7 5 - 0, 5 - 0, 2 5 0 0, 2 5 0, 5 0, 7 5 1

F
2 
(
1
6,

9
2 

%)

F 1 ( 2 8, 7 9 %)

D -2 0 1 7 -2 0 2 3. V a ri a bl e s ( a x e s F 1 et F 2 : 
4 5, 7 1 %)

V ari a bl e s a cti v es
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L’ al c ali nit é, c orr él é e a u p H ( R 2 = 0, 5 1 7) et a u C a ( R 2 = 0, 6 2 1), j o u e u n r ôl e cl é d a ns l a r é g ul ati o n d e 

l’ a ci dit é, m ais ell e est i nfl u e n c é e n é g ati v e m e nt p ar l a t e m p ér at ur e (R 2 = -0, 2 5 1), m o ntr a nt u n e 

m o difi c ati o n d es é q uili br es i o ni q u es s o us l’ eff et d u r é c h a uff e m e nt. Ai nsi, l es pr é ci pit ati o ns 

aff e ct e nt p e u l a mi n ér ali s ati o n m ais i nfl u e n c e nt l é g èr e m e nt l a m o bilit é d es m ét a u x, t a n dis q u e l a 

t e m p ér at ur e m o difi e d a v a nt a g e l a s ol u bilité d es i o ns, l’ al c ali nit é et l’ é q uili br e c hi mi q u e d es e a u x.  

P é ri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3   

L a  v ari a bilit é  cli m ati q u e i nfl u e n c e l a c hi mi e d es e a u x e n m o d ul a nt l a dil uti o n d es i o ns, l a 

pr é ci pit ati o n d es mi n ér a u x et l’ a ci dit é. L e d é bit m o y e n a u n eff et dil utif, r é d uis a nt l a d ur et é ( R 2 =  

-0, 1 2 5), l a C E ( R 2 = -0, 0 5 9) et l es s ulf at es ( R 2 = -0, 2 9 6), m ais il a ci difi e l’ e a u ( c orr él ati o n n é g ati v e 

a v e c l e p H : R 2 = -0, 5 6 4 et l’ al c ali nit é :  R 2 =  -0, 6 1 2).  

L es pr é ci pit ati o ns r é d uis e nt l a c o n c e ntr ati o n d es m ét a u x diss o us, c o m m e l’ Al ( R 2 = -0, 5 4 4), l e Z n 

(R 2 = -0, 5 3 5) et l e F e ( R 2 = -0, 3 1 5), ai nsi q u e l a d ur et é ( R 2 = -0, 4 3 3), i n di q u a nt u n eff et d e dil uti o n, 

m ais ell es o nt p e u d’i m p a ct s ur l a t ur bi dit é. L a t e m p ér at ur e i nfl u e n c e l a s ol u bilit é d es i o ns, a v e c 

u n e c orr él ati o n n é g ati v e a v e c l e M g ( R 2 = -0, 4 8 3), l e M n ( R 2 = -0, 5 4 0) et l es s ulf at es ( R 2 = -0, 1 5 8), 

f a v oris a nt l e ur pr é ci pit ati o n et r é d uis a nt l a c a p a cit é t a m p o n d e l’ e a u ( -0, 2 5 1 a v e c l’ al c ali nit é). L a 

mi n ér ali s ati o n r est e d o mi n é e p ar l e C a ( R 2 = 0, 9 3 6) et l e M g ( R 2 = 0, 8 4 2), i nfl u e n ç a nt dir e ct e m e nt l a 

C E ( R 2 = 0, 5 3 5), t a n dis q u e l es m ét a u x c o m m e l e F e ( R 2 = 0, 5 7 1) et l e M n ( R 2 = 0, 4 6 4) r est e nt 

s e nsi bl es a u x v ari ati o ns c hi mi q u es d u mili e u. Ai nsi, l es pr é ci pit ati o ns et l e d é bit f a v oris e nt l a 

dil uti o n d es i o ns, t a n dis q u e l a t e m p ér at ur e i nt e n sifi e l a pr é ci pit ati o n d es mi n ér a u x, i nfl u e n ç a nt 

l’ é q uili br e a ci d o-b asi q u e d es e a u x  (Fi g ur e 4. 1 8 ). 

 

4. 3  V é rifi c ati o n  d es d o n n é es esti m é es p a r  t él é d ét e cti o n 

A pr ès a v oir s él e cti o n n é et tri é pl usi e urs p ar a m ètr es q ui p e u v e nt êtr e a p pli q u és d a ns l a pr és e nt e 

ét u d e, tr ois p ar a m ètr es q ui s o nt pr és e nts d a ns l a b as e d e d o n n é es d e s ui vi g é o c hi mi q u e 

( T a bl e a u 3. 9 ), à s a v oir l e p H, l a C E et l es M E S, s o nt r et e n us p o ur u n e é v al u ati o n d e l e ur 

t él é d ét e cti o n.  

 

 



9 8  
 

 

P o ur l es p ar a m ètr es dis p os a nt d e pl us d’ u n e é q u ati o n pr é di cti v e, il c o n vi e nt d e c h oisir c ell es q ui 

n e c o nti e n n e nt p as d e f a ct e urs e m piri q u es et d o nt l es p ar a m ètr es d’ é q u ati o ns s e c o m p os e nt 

u ni q u e m e nt d es r el ati o ns e ntr e l es r éfl e ct a n c es s p e ctr al es m es ur é es  p ar d es s at ellit es.  

A v a nt d’ e x pl oit er l es d o n n é es iss u es d e l’ a p pr o c h e e n vis a g é e p o ur c o m bl er l es l a c u n es et l es 

d éfi cit s d e d o n n é es, u n e ét a p e d e v érifi c ati o n  pr éli mi n air e est n é c ess air e e n utili s a nt d es d o n n é es 

d éj à dis p o ni bl es. P o ur c ett e p h as e d e v érifi c ati o n , l es b a n d es s p e ctr al es o nt ét é a c q uis es  et l es 

p ar a m ètr es p o ur d es p éri o d es  c orr es p o n d a nt a u x d o n n é es dis p o ni bl es o nt ét é c al c ul és . E ns uit e, d es 

m es ur es s ur c es d o n n é es o nt ét é f ait es et il a ét é pr o c é d é à u n e a n al ys e d es c orr él ati o ns ( Fi g ur e 

4. 1 8 ), e n c al c ul a nt l es in di c es d e c orr él ati o n afi n d’ é v al u er l a r o b ust ess e et l a fi a bilit é d e l’ a p pr o c h e.  

L es r és ult ats d e C E d a n s l a f oss e à l a d at e d u 3 0 j uill et 2 0 2 3 m o ntr e nt u n e v al e ur i n sit u d e 

2 0 0 0  µ S/ c m, t a n dis q u e l es esti m ati o ns iss u es d e l a t él é d ét e cti o n n e d é p a ss e nt p as 3 7 0 µ S/ c m . 

L ’a n al ys e d e l a c orr él ati o n e ntr e l es v al e urs d e p H o bt e n u es i n sit u et c ell es esti m é es p ar 

t él é d ét e cti o n r é v èl e u n e f ai bl e r el ati o n li n é air e, c o m m e l'i n di q u e l e c o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n 

R 2 = 0, 0 3 4 5 ( F i g ur e 4.1 9 ). C e f ai bl e R2  s u g g èr e q u e l es v al e urs d e p H esti m é es p ar t él é d ét e cti o n 

n' e x pli q u e nt q u' u n e f ai bl e fr a cti o n d e l a v ari a bilit é d es v al e urs i n sit u, c e q ui li mit e l a pr é cisi o n d es 

esti m ati o ns o bt e n u es p ar c ett e m ét h o d e p o ur c e p ar a m ètr e s p é cifi q u e.  

 

Fi g ur e 4 .1 9 : C o ur b e d e c o m p ar ais o n e ntr e d es v al e urs d e p H a c q uis vi a t él é d ét e cti o n a v e c d es 

v al e urs i n sit u. 

y = -0, 3 3 5 2 x + 1 0, 1 8 5
R² = 0, 0 3 4 5

0
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C o m p a r ai s o n d es d e u x d o n n é es p H
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L es m étri q u es d' err e ur c o nfir m e nt é g al e m e nt c ett e f ai bl e c o n c or d a n c e ( T a bl e a u 4. 2 ) : l a m o y e n n e 

d es é c arts a bs ol us ( M A D) est d e 0, 6 5, t a n dis q u e l a m o y e n n e d es err e urs q u a dr ati q u es ( M S E) est 

d e 0, 7 4, i n di q u a nt u n e di v er g e n c e n ot a bl e e ntr e l es d e u x s éri es d e d o n n é es. L e R M S E d e 0, 5 5 

m o ntr e l' a m pl e ur m o y e n n e d es err e urs, t a n dis q u e l e p o ur c e nt a g e d' err e ur a bs ol u e m o y e n n e 

( M A P E) att ei nt 8, 1 3 %, c e q ui s o uli g n e e n c or e l es li mit ati o ns d e pr é cisi o n d es esti m ati o ns d e p H 

p ar t él é d ét e cti o n. E n s o m m e, c es r és ult ats i n di q u e nt q u e l' a p pr o c h e p ar t él é d ét e cti o n p o urr ait 

n é c essit er d es aj ust e m e nt s o u u n m o d èl e alt er n atif p o ur a m éli or er l a pr é cisi o n d es v al e urs d e p H 

d a ns l e c o nt e xt e ét u di é.  

T a bl e a u 4 .2  : L es err e urs d e c orr él ati o n e ntr e p H i nsit u et p H esti m é vi a t él é d ét e cti o n.  

 

 

 

 

L e pr o bl è m e r ési d e d a ns l e f ait q u e l’ é q u ati o n utili s é e i nt è gr e d es c o effi ci e nts s p é cifi q u es à u n sit e 

disti n ct. C ett e a p pr o c h e n e p e ut d o n c p as êtr e dir e ct e m e nt a p pli q u é e, n o n p as e n r ais o n d e l a 

m ét h o d e ell e -m ê m e, m ais pl ut ôt à c a us e d es c o effi ci e nts d e l’ é q u ati o n, q ui s o nt a d a pt és a u x 

c o n diti o ns p arti c uli èr es d’ u n a utr e sit e ( K w o n g et al., 2 0 2 2). P o ur q u e c ett e m ét h o d e s oit 

a p pli c a bl e, il s er ait n é c e ss air e d e d ét er mi n er d es c o effi ci e nts d’ é q u ati o n ét a blis e n f o n cti o n d es 

c o n diti o ns s p é cif i q u es d’ E ast-S ulli v a n.  

D’ a utr es a p pr o c h es o nt é g al e m e nt ét é e x pl or é es vi a l es d o n n é es d u sit e  C o p er ni c us  

(htt ps:// w w w. c o p er ni c us. e u/fr ), m ais ell es o nt pr és e nt é, p o ur l a pl u p art, u n e c orr él ati o n tr ès f ai bl e, 

pr es q u e n é gli g e a bl e. E n r ais o n d e c ett e li mit ati o n, c ett e m ét h o d e a ét é é c art é e, et d’ a utr es 

d é m ar c h es o nt ét é mis es e n pl a c e p o ur c o m bl er l e s d éfi cit s d e d o n n é es, n ot a m m e nt l’ utili s a ti o n d e 

l a r é gr essi o n li n é air e. 

n  6 5  

M A D  0, 6 5  

M S E  0, 7 4  

R M S E  0, 5 5  

M A P E  8, 1 2  
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C H A PI T R E 5  D I S C U S SI O N  

Pl usi e urs ét u d es a u C a n a d a et aill e urs o nt e m pl o y é d es m ét h o d es st atisti q u es m ulti v ari é es ( c o m m e 

l’ a n al ys e e n c o m p os a nt es pri n ci p al es, A C P) p o ur i nt er pr ét er l a c hi mi e d es e a u x mi ni èr es et 

disti n g u er l es f a ct e urs i nfl u e nts. P ar e x e m pl e, B yr n e et al. ( 2 0 1 7) o nt c o m bi n é u n é c h a ntill o n n a g e 

s y n o pti q u e et u n e  A C P  p o ur i d e ntifi er l es s o ur c es d e c o nt a mi n a nts d a ns u n r uiss e a u aff e ct é p ar l e 

dr ai n a g e mi ni er a ci d e a u C ol or a d o . Ils o nt p u diff ér e n ci er l es a p p orts diff us ( e x. i nfiltr ati o ns 

s o ut err ai n es a ci d es) , les é pis o d es d e pl ui e m o difi e nt l a c o ntri b uti o n d es s o ur c es e n diss ol v a nt l es 

s els a c c u m ul és, c e q ui a m plifi e t e m p or air e m e nt l es c o n c e ntr ati o ns m ét alli q u es d a ns l e c o urs d’ e a u 

( B yr n e et al., 2 0 1 7). A u Q u é b e c, d es tr a v a u x r é c e nts s ur l e p ar c à r ési d us d e Q u é m o nt -2 o nt a ussi 

utili s é l’ A C P p o ur cl ass er diff ér e nts é c h a ntill o ns d’ e a u et d e r ési d us s el o n l e ur d e gr é d e 

c o nt a mi n ati o n, et p o ur d ét er mi n er l es pr o c ess us g é o c hi mi q u es d o mi n a nts d a ns l es e a u x d e dr ai n a g e 

( B o uj g h a d, 2 0 2 3). C es a p pr o c h es p er m ett e nt d e c o m p ar er l es si g n at ur es c hi mi q u es et d e d é c orr él er 

l’ eff et d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  d’ a utr es f a ct e urs ( g é ol o gi e, tr ait e m e nt). S ur l e sit e d e l’ a n ci e n n e 

mi n e E ast -S ulli v a n, bi e n q u’ u n e  A C P f or m el  n e s oit p as e x pli cit e m e nt r a p p ort é d a ns l a litt ér at ur e, 

d es ét u d es i nt é gr é es d a n s l es a n n é es 1 9 9 0 o nt a n al ys é l a c o m p ositi o n d es e a u x d e s urf a c e et 

s o ut err ai n es p o ur é v al u er l’ effi c a cit é d e l a c o u v ert ur e or g a ni q u e ( T ass é et  G er m ai n, 2 0 0 4 ).  

5. 1  T e n d a n c e d’i nfl u e n c e d e l a v a ri a bilit é cli m ati q u e  : C o m p a r ais o n 

litt é r at u r e v s E ast -S ulli v a n  

L es v ari a bl e s cli m ati q u e s pr é ci pit ati o ns, s é c h er es s es, et t e m p êt es e x er c e nt u n e i nfl u e n c e dir e ct e 

s ur l a q u alit é d es e a u x d e dr ai n a g e mi ni er, c o m m e l e m o ntr e nt d e n o m br e us e s ét u d es s ur pl us d’ u n e 

d é c e n ni e.  

5. 1. 1  I m p a ct d es p r é ci pit ati o ns : dil uti o n vs m o bilis ati o n d es 

c o nt a mi n a nts  

L es  pr é ci pit ati o ns i nfl u e n c e nt f ort e m e nt l a q u alit é d es e a u x d e dr ai n a g e mi ni er. L ors d’ é pis o d es d e 

pl ui e i nt e ns es, o n o bs er v e s o u v e nt u n d o u bl e eff et. D’ u n e p art, l’ a p p ort br u s q u e d’ e a u e ntr aî n e u n e 

dil uti o n t e m p or air e d es c o nt a mi n a nts diss o us, a b aiss a nt pr o vis oir e m e nt l e urs c o n c e ntr ati o ns d a ns 

l’ effl u e nt. P ar e x e m pl e, d a ns u n r uiss e a u mi ni er d u C ol or a d o ( e x. m o ntr a nt u n e v ari a bilit é 
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cli m ati q u e p e ut att é n u er m o m e nt a n é m e nt l’ a ci dit é d’ u n mili e u f ort e m e nt c o nt a mi n é ), l e p H 

a u g m e nt e p e n d a nt l a cr u e d e f o nt e d es n ei g es ( p ass a nt d’ e n vir o n 3, 1 5 à 4) gr â c e à l a dil uti o n 

( C h ur c h, 1 9 9 7). D e pl us, u n e v ast e e n q u êt e p a n c a n a di e n n e r é ali s é e s ur 7 2 effl u e nts a ci d es a m o ntr é 

q u e l es d é bit s l es pl us él e v és a u pri nt e m ps e ntr aî n e nt g é n ér al e m e nt l es c o n c e ntr ati o ns l es pl us 

b ass es e n s ulf at es e n r ais o n d e c et eff et d e dil uti o n ( Wil s o n, 1 9 9 4). D’ a utr e p art, c es pr é ci pit ati o ns 

i nt e ns es p e u v e nt l essi v er et m o bili s er l es c o nt a mi n a nts a c c u m ul és e n s urf a c e (s ulf at es s e c o n d air es, 

m ét a u x s ol u bl es et p arti c ul es fi n es), c e q ui pr o v o q u e u n pi c d e c o nt a mi n ati o n a u d é b ut d e 

l’ é v é n e m e nt pl u vi e u x ( « first fl us h ») ( B yr n e et al., 2 0 1 7). C et eff et a ét é o bs er v é s ur pl usi e urs sit es 

mi ni ers o ù l es pr é ci pit ati o ns i nt e ns es dis s ol v e nt r a pi d e m e nt l es s els effl or es c e nts st o c k és e n 

s urf a c e, g é n ér a nt d es pi c s d e c o n c e ntr ati o n e n m ét a u x et s ulf at es d ès l e d é b ut d es cr u es ( B yr n e et 

al., 2 0 1 7). U n e a utr e ét u d e r é ali s é e s ur pl usi e urs sit es mi ni ers a m o ntr é q u’ a pr ès u n e a v ers e, l es 

c o n c e ntr ati o ns p e u v e nt di mi n u er e n d ess o us d e l e ur ni v e a u d’ a v a nt pl ui e d u f ait d e l a f ort e dil uti o n, 

p uis r e m o nt er gr a d u ell e m e nt p e n d a nt l’ éti a g e s ui v a nt ( U S E P A, 1 9 9 4). D e f a ç o n g é n ér al e, il a ét é 

c o nst at é q u e l a pr o d u cti o n d e D M A s’ a c c él èr e p e n d a nt l es p éri o d es d e f ort es pl ui es ( U S E P A, 

1 9 9 4). C et eff et d es pl ui e s a ét é c o nst at é s ur d e n o m br e u x sit es mi ni ers, y c o m pris a u C a n a d a. P ar 

e x e m pl e, l es d o n n é es d e pl us d e 7 0 r uiss e a u x d e dr ai n a g e mi ni er a ci d e a u C a n a d a i n di q u e nt q u e 

l es s ulf at es et l’ a ci dit é s o nt t y piq u e m e nt m a xi m a u x e n hi v er (l ors q u e l’ é c o ul e m e nt est mi ni m al) et 

mi ni m a u x a u pri nt e m ps, ill ustr a nt l e r ôl e d e dil uti o n p ar l es pr é ci pit ati o ns et l a f o nt e ni v al e 

( Wil s o n, 1 9 9 4). P ar aill e urs, l es f ort es pl ui es p e u v e nt ér o d er l es d é p ôts d e r ési d us mi ni ers et l e s ol, 

a u g m e nt a nt ai nsi l es M E S d a ns l es e a u x d e r uiss ell e m e nt. C e tr a ns p ort s oli d e a c cr oît l a dis p ersi o n 

d e m ét a u x p arti c ul air es d a ns l’ e n vir o n n e m e nt a q u ati q u e. U n e ét u d e d e B yr n e et al. ( 2 0 1 7) a m o ntr é 

q u’ u n é v é n e m e nt pl u vi e u x s ur u n sit e mi ni er a diss o us d es s els effl or es c e nts a c c u m ul és e n s urf a c e 

et ér o d é l es st éril es e n b er g e d e c o urs d’ e a u, m o difi a nt br us q u e m e nt l a c h ar g e e n c o nt a mi n a nts 

a c h e mi n é e e n a v al.  

À E ast -S ulli v a n, l es pr é ci pit ati o ns o nt pr o d uit d es eff ets v ari a bl es  s ur l a q u alit é d es e a u x mi ni èr es, 

a v e c d es r é p o ns es v ari a bl es s el o n l es p éri o d es et l es st ati o ns. E ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, u n eff et dil utif 

est o bs er v é à E S -C R 3, o ù l es pr é ci pit ati o ns s o nt n é g ati v e m e nt c orr él é es à l a d ur et é ( R 2 = -0, 4 6 2), l a 

C E  (R 2 = -0, 4 5 6) et l e M g ( R 2 = -0, 4 2 7), s u g g ér a nt u n e r é d u cti o n d e l a mi n ér ali s ati o n s o us l’ eff et d e 

l’ a p p ort e n e a u. C e p e n d a nt, à E S-C R 1 et E S -C R 2, l es pr é ci pit ati o ns f a v oris e nt l a r e mi s e e n 
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s us p e nsi o n d es M E S ( c orr él ati o n d e R 2 = 0, 1 4 8 et R 2 = 0, 2 3 0 r es p e cti v e m e nt), tr a d uis a nt u n eff et d e 

m o bili s ati o n p h ysi q u e d es p arti c ul es,  p ar v oi e d e r uiss ell e m e nt . D ur a nt l a p éri o d e 2 0 0 6– 2 0 1 6, 

l’ eff et d e dil uti o n est m oi ns m ar q u é, m ais l es pr é ci pit ati o ns i nfl u e n c e nt d a v a nt a g e l a t ur bi dit é : à 

E S -C R 1, l es pr é ci pit ati o ns s o nt f ort e m e nt c orr él é es à l a m o bili s ati o n d u F e ( R 2 = 0, 8 6 6) et d u M n 

(R 2 = 0, 7 2 0), et à l’ a u g m e nt ati o n d es M E S ( R 2 = 0, 3 8 8), t a n dis q u’ à E S -C R 2, ell es f a v oris e nt l es 

s ulf at es ( R 2 = 0, 4 2 4) m ais dil u e nt  l e Z n (R 2 = -0, 5 2 9). À E S -C R 3, l’ eff et dil utif s e m a nif est e s ur l es 

s ulf at es ( R 2 = -0, 2 1 5) et l e M g ( R 2 = -0, 4 2 7), m ais l es pr é ci pit ati o ns c u m ul é es m o d ul e nt a ussi 

l’ é q uili br e c hi mi q u e ( c orr él ati o n d e 0, 8 3 6 a v e c l a c o m p os a nt e F 3). E ntr e 2 0 1 7 et 2 0 2 3, l es 

pr é ci pit ati o ns o nt u n e i nfl u e n c e e n c or e pl us pr o n o n c é e : à E S -C R 1, ell es a u g m e nt e nt l es M E S 

(R 2 = 0, 1 5 4) ; à E S -C R 2, ell es c o nti n u e nt d e dil u er l es m ét a u x ( Z n : R 2 = -0, 5 2 9) t o ut e n f a v oris a nt 

l a r e mi s e e n s us p e nsi o n d es p arti c ul es ; à E S-C R 3, ell es r é d uis e nt dir e ct e m e nt l es s ulf at es ( R 2 =       

-0, 4 9 8) et l a t ur bi dit é ( R 2 = -0, 6 0 7). D a ns l e mili e u r é c e pt e ur, l es pr é ci pit ati o ns pr ol o n g é es s o nt 

ass o ci é es à u n e r é d u cti o n d es c o n c e ntr ati o ns e n Al ( R 2 = -0, 5 4 4), F e ( R 2 = -0, 3 1 5) et Z n ( R 2 = -0, 5 3 5), 

m ais o nt p e u d’ eff et s ur l es M E S. C es t e n d a n c es s o nt é g al e m e nt vi si bl es à l a st ati o n E S -0 7, o ù l es 

pr é ci pit ati o ns c u m ul é es o nt u n e c orr él ati o n n é g ati v e a v e c l es s ulf at es ( R 2 = -0, 4 5 3) et i nfl u e n c e nt l a 

dil uti o n i o ni q u e vi a l e d é bit ( c orr él é à R 2 = 0, 3 4 4). E n c o m p ar ais o n a v e c l es t e n d a n c es o bs er v é es 

d a ns l a litt ér at ur e, E ast -S ulli v a n pr és e nt e u n c o m p ort e m e nt c o h ér e nt : l es pr é ci pit ati o ns j o u e nt u n 

r ôl e d o u bl e d e dil uti o n et d e m o bili s ati o n d es M E S p ar r uiss ell e m e nt s c h ar g é s d es p arti c ul es 

s oli d es.  

5. 1. 2  Eff et d es s é c h e r es s es : c o n c e nt r ati o n a c c r u e e n s ulf at es et m ét a u x  

C o ntr air e m e nt a u x é pis o d es pl u vi e u x, l es p éri o d es d e s é c h er ess e o u d e f ai bl e é c o ul e m e nt e ntr aî n e nt 

u n e c o n c e ntr ati o n a c cr u e d es c o nt a mi n a nts d a ns l es e a u x d e dr ai n a g e mi ni er. L ors q u e l e ni v e a u 

d’ e a u di mi n u e et l’ é v a p or ati o n pr é d o mi n e, l es s ulf at es et l es m ét a u x di ss o us d e vi e n n e nt pl us 

c o n c e ntr és. D e pl us, l’ ass è c h e m e nt e x p os e d a v a nt a g e l es mi n ér a u x s ulf ur és à l’ o x y g è n e d e l’ air, 

i nt e nsifi a nt l e ur o x y d ati o n, c e q ui g é n èr e u n e pr o d u cti o n c o nti n u e d’ a ci dit é et d e s ulf at es q ui 

s’ a c c u m ul e nt t a nt q u e l’ e a u n e l es  li xi vi e p as ( G o m es et V al e nt e, 2 0 2 4). C e p h é n o m è n e est bi e n 

d o c u m e nt é s ur pl usi e urs sit es mi ni ers. P ar e x e m pl e, u n e ét u d e d a ns l a C ei nt ur e I b éri q u e a m o ntr é 

q u’ e n p éri o d e d e f ort e s é c h er ess e, l es c o n c e ntr ati o n s e n m ét a u x diss o us p e u v e nt êtr e pl us d e 2 0  f ois 

s u p éri e ur es à c ell es m es ur é es p e n d a nt l a s ais o n d es pl ui es, a v e c d es v al e urs att ei g n a nt 4  4 2 0 m g/ L 
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d e C u e n c o n diti o ns ari d es c o ntr e 1 8 7 m g/ L a pr ès l es pr é ci pit ati o ns ( G o m e s et V al e nt e, 2 0 2 4). C e 

c o ntr ast e m o ntr e l’i m p a ct d e l’ é v a p or ati o n et d u m a n q u e d e r e c h ar g e e n e a u d o u c e : l e mili e u s e 

c h ar g e e n p oll u a nts l ors q u e l’ e a u vi e nt à m a n q u er. A u C a n a d a, u n p h é n o m è n e si mil air e a ét é 

o bs er v é, o ù l es c o n c e ntr ati o ns e n s ulf at e et e n m ét a u x a v ai e nt t e n d a n c e à c ul mi n er d ur a nt l es 

p éri o d es d e b ass es e a u x ( hi v er o u s é c h er ess e esti v al e), l ors q u e l a dil uti o n est mi ni m al e ( Wil s o n, 

1 9 9 4). L es s é c h er ess es pr ol o n g é es p o s e nt u n a utr e ris q u e : l a b aiss e d u ni v e a u d es n a p p es 

p hr é ati q u es o u d es pl a ns d’ e a u d e c o u v ert ur e, q ui p e ut e x p os er d e n o u v e a u x s ulf ur es à l’ air, 

c o m pr o m ett a nt ai nsi l es str at é gi es d e r e c o u vr e m e nt h u mi d e et r e n d a nt pl us diffi cil e l e m ai nti e n 

d’ u n e c o u v ert ur e d’ e a u s uffis a nt e s ur l es r ési d us mi ni ers ( M E N D, 2 0 1 1).  

S ur l e sit e E ast -S ulli v a n, l’i nfl u e n c e d es s é c h er ess es s ur l a c hi mi e d es e a u x s’ est m a nif est é e p ar 

u n e él é v ati o n si g nifi c ati v e d es c o n c e ntr ati o ns e n s ulf at es, F e et M n , p arti c uli èr e m e nt d ur a nt l es 

ét és c h a u ds et l es hi v ers à f ai bl e e n n ei g e m e nt. E ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, l es p éri o d es d e s é c h er ess e 

e ntr aî n ai e nt u n e h a uss e m ar q u é e d e l a C E  (j us q u’ à R 2 = 0, 6 8 7  e ntr e t e m p ér at ur e et C E  à l a st ati o n 

E S -C R 1) et d es s ulf at es, tr a d uis a nt u n e c o n c e ntr ati o n i o ni q u e p ar é v a p or ati o n. C ett e t e n d a n c e s e 

m ai nti e nt e ntr e 2 0 0 6 et 2 0 1 6, o ù l es t e m p ér at ur es él e v é es et l a b aiss e d u d é bit d u r uiss e a u 

d’ e x ut oir e o nt f a v oris é l’ a c c u m ul ati o n d es m ét a u x diss o us, n ot a m m e nt l e f er et l e m a n g a n ès e ( F e 

: R 2 = 0, 5 8 7 ; M n : R 2 = 0, 7 2 0 à E S -C R 1). D ur a nt l a p éri o d e r é c e nt e ( 2 0 1 7 – 2 0 2 3), c es eff ets p ersist e nt 

m ais s o nt d a v a nt a g e a m ortis p ar l a st a bili s ati o n pr o gr essi v e d u s yst è m e. N é a n m oi ns, à E S -C R 2, o n 

n ot e e n c or e u n e f ort e r é p o ns e a u x s é c h er ess es, a v e c u n e nri c hiss e m e nt d es s ulf at e s ( c orr él ati o n 

p ositi v e d e 0, 5 5 6 a v e c l e f a ct e ur d e t e m p ér at ur e m a xi m al e, A C P 2 0 2 3) et u n e c o n c e ntr ati o n a c cr u e 

d e C u, Z n et Ni e n p éri o d e d’ éti a g e. C es v ari ati o ns c o nfir m e nt u n c o m p ort e m e nt s ais o n ni er bi e n 

m ar q u é, bi e n q u e m o d ér é p ar l es m es ur es d e r est a ur ati o n. C o m p ar ati v e m e nt à d’ a utr es sit es mi ni ers 

n o n r est a ur és, E ast -S ulli v a n d é m o ntr e u n e m eill e ur e r ésili e n c e à l a s é c h er ess e gr â c e à s o n c o u v ert 

or g a ni q u e et s a z o n e s at ur é e, q ui r al e ntiss e nt l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es. T o ut ef ois, l es eff ets 

d’ é v a p o c o n c e ntr ati o n et d e r é o x y d ati o n d es z o n e s e n s urf a c e r est e nt p er c e pti bl es, s urt o ut e n fi n 

d’ ét é, c e q ui c o nfir m e l a n é c essit é d’ u n s ui vi s o ut e n u l ors d es a n n é es pl us s è c h es.  

5. 1. 3  T e m p êt es et é v é n e m e nts e xt r ê m es  

L es or a g es vi ol e nts et é pis o d es d e pr é ci pit ati o ns e xtr ê m es a c c e nt u e nt l es d e u x eff ets pr é c é d e nts. 

D es pl ui es t orr e nti ell es p e u v e nt d é p ass er l a c a p a cit é d es b assi ns d e r et e n u e et d es s yst è m es d e 
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tr ait e m e nt s ur sit e, e ntr aî n a nt d es d é v ers e m e nts d’ e a u x a ci d es n o n tr ait é es et u n e ér osi o n a c cr u e 

( M E N D, 2 0 1 1). L’ ér osi o n d es di g u es o u d es t al us d e r ési d us l ors d e t e m p êt es p e ut a u g m e nt er l a 

c h ar g e d e m ati èr es e n s u s p e nsi o n d a ns l es e a u x d e r uiss ell e m e nt mi ni er, e m p ort a nt d es p arti c ul es 

m ét allif èr es v ers l es ri vi èr es. P ar e x e m pl e, l es pr oj e cti o ns cli m ati q u es p o ur l e C a n a d a pr é v oi e nt 

u n e fr é q u e n c e a c cr u e d’ é v é n e m e nts d e pl ui e e xtr ê m e, c e q ui p o urr ait e xi g er d e s ur di m e nsi o n n er 

l es str u ct ur es d e g esti o n d e l’e a u ( di g u es, c a n a u x d’ é v a c u ati o n) p o ur é vit er q u’ ell es n e s oi e nt 

s u b m er g é es ( M E N D, 2 0 1 1). E n s o m m e, s a ns m es ur es d’ a d a pt ati o n, l es t e m p êt es i nt e ns es ris q u e nt 

d’ e ntr aî n er d es pi cs d e c o nt a mi n ati o n à c o urt t er m e ( p ar l essi v a g e br ut al d e s c o nt a mi n a nts st o c k és  

et p ar e ntr aî n e m e nt d e s é di m e nts).   

S ur d es p éri o d es l o n g u es ( > 1 0 a ns), c es eff ets cli m ati q u es s e tr a d uis e nt p ar d es t e n d a n c es 

s ais o n ni èr es r é c urr e nt es d a ns l es d o n n é es d e q u alit é d’ e a u. P ar e x e m pl e, d a ns l’ e n q u êt e c a n a di e n n e 

m e nti o n n é e, o n a c o nst at é s yst é m ati q u e m e nt c h a q u e a n n é e u n p H pl us  b as et d es s ulf at es pl us 

él e v és e n fi n d’ hi v er ( a pr ès a c c u m ul ati o n s a ns dil uti o n) s ui vi s d’ u n e a m éli or ati o n n ot a bl e a u 

pri nt e m ps l ors d e l a cr u e ( G o m es et  V al e nt e, 2 0 2 4).   

S ur l e sit e E ast -S ulli v a n, l’i nfl u e n c e d es é v é n e m e nts e xtr ê m es est o bs er v a bl e, bi e n q u e l e ur i m p a ct 

ait di mi n u é a u fil d u t e m ps gr â c e a u x m es ur es d e st a bili s ati o n. D ur a nt l a p éri o d e 2 0 0 0 – 2 0 0 5, l es 

d o n n é es m o ntr e nt q u’ à E S -C R 2 et E S -C R 3, l es f ort es pl ui es p e u v e nt e ntr aî n er u n e h a uss e d e l a 

t ur bi dit é et d es M E S. L’ eff et d e m o bili s ati o n p h ysi q u e est n ot a m m e nt p er c e pti bl e à E S-C R 2, o ù l e 

li e n e ntr e pl ui e et M E S est r e nf or c é (R 2 = 0, 2 3 0), et à E S -C R 1, o ù l a pl ui e est c orr él é e p ositi v e m e nt 

à l a t ur bi dit é R 2 = 0, 1 4 8).  T o ut ef ois, l’ eff et dil utif pr é v a ut à E S -C R 3. D ur a nt l a p éri o d e 2 0 0 6 – 2 0 1 6, 

l es é pis o d es e xtr ê m es o nt g é n ér é d es r é p o ns es pl us c o ntr ast é es. À E S-C R 1, l es c orr él ati o ns f ort es 

e ntr e pr é ci pit ati o ns et F e ( R 2 = 0, 8 6 6), M n (R 2 = 0, 7 2 0) et M E S ( R 2 = 0, 3 8 8) s u g g èr e nt q u e l es 

é v é n e m e nts i nt e ns es e ntr aî n e nt u n e r e mi s e e n cir c ul ati o n d e c o nt a mi n a nts o x y d és e n s urf a c e, 

n ot a m m e nt l ors d e r uiss ell e m e nts i m p ort a nts. C e p e n d a nt, c es é v é n e m e nts e xtr ê m es n’ o nt p as 

e ntr aî n é d e d é p ass e m e nt c hr o ni q u e d es s e uil s gr â c e à l a c a p a cit é t a m p o n d u s yst è m e r est a ur é. L a 

p éri o d e 2 0 1 7 -2 0 2 3 s e c ar a ct éris e p ar u n a m orti ss e m e nt a c cr u d e c es eff ets : à E S -C R 3, l es 

pr é ci pit ati o ns e xtr ê m es s o nt m ê m e c orr él é es n é g ati v e m e nt à l a t ur bi dit é ( R 2 = -0, 6 0 7), tr a d uis a nt 

l’ eff et d u c o u v ert or g a ni q u e st a bili s é, et à E S-C R 2, l a dil uti o n s e m bl e pr e n dr e l e d ess us a v e c d es 

c orr él ati o ns n é g ati v es s ur l es m ét a u x diss o us ( e x. Z n, R 2 = -0, 5 2 9). D a ns l e mili e u r é c e pt e ur, l es 
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é v é n e m e nts d e pl ui e i m p ort a nts s o nt ass o ci és à u n e b aiss e d es c o n c e ntr ati o ns e n Al ( R 2 = -0, 5 4 4), 

F e ( R 2 = -0, 3 1 5) et Z n ( R 2 = -0, 5 3 5), ill ustr a nt u n eff et dil utif d o mi n a nt. L’ a n al ys e m ulti v ari é e p ar 

A C P c o nfir m e é g al e m e nt c es t e n d a n c es : e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 0 5, l es é v é n e m e nts e xtr ê m es 

c o ntri b u ai e nt d a v a nt a g e à l a v ari a n c e e x pli q u é e p ar l es a x es ass o ci és a u x M E S et m ét a u x diss o us, 

t a n dis q u e d e 2 0 1 7 à 2 0 2 3, c es v ari a bl es s o nt m oi ns li é es a u x pr é ci pit ati o n s d a ns l es c o m p os a nt es 

pri n ci p al es, r efl ét a nt u n e r é p o ns e pl us st a bl e d u s yst è m e. E n s o m m e, c o ntr air e m e nt à d e n o m br e u x 

sit es mi ni ers n o n r est a ur és o ù l es t e m p êt es e ntr aî n e nt d es pi cs m aj e urs d e c o nt a mi n ati o n, E ast -

S ulli v a n pr és e nt e u n e r ésili e n c e cr oiss a nt e f a c e a u x é v é n e m e nts e xtr ê m es : l es pr é ci pit ati o ns 

i nt e ns es y o nt u n eff et d e pl us e n pl us att é n u é, v oir e b é n éfi q u e s ur l a q u alit é d e l’ e a u, à m es ur e q u e 

l e sit e s e st a bilis e et q u e l es c o u v ert ur es a giss e nt c o m m e b arri èr e p h ysi q u e et g é o c hi mi q u e. 

5. 2  T e n d a n c e d e v a ri ati o n d es p a r a m èt r es g é o c hi mi q u e s o us l a v a ri a bilit é 

cli m ati q u e  

L es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es r é a giss e nt diff ér e m m e nt à l a v ari a bilit é cli m ati q u e s el o n l es 

c o nt e xt es g é o c hi mi q u es et l es str at é gi es d e g esti o n mi s es e n pl a c e. L e p H, p ar a m ètr e cl é c o ntr ôl a nt 

l a s ol u bilit é d es m ét a u x, t e n d à di mi n u er l ors d es é pis o d es d e s é ch er ess e o u d e f ai bl e é c o ul e m e nt 

s ur l es sit es n o n tr ait és, et à s’ él e v er e n p éri o d e d e cr u e p ar eff et d e dil uti o n ( M E N D, 2 0 1 1 ; G o m es 

et V al e nt e, 2 0 2 4). À E a st -S ulli v a n, u n e é v ol uti o n pl us st a bl e et f a v or a bl e est o bs er v é e : bi e n 

q u’i niti al e m e nt a ci d es, l e s  e a u x s o ut err ai n es o nt v u l e ur p H s e st a bili s er a u -d ess us d e 6 d e p uis l a 

mi s e e n pl a c e d u tr ait e m e nt p assif ( T ass é et G er m ai n, 2 0 0 4). C ett e st a bilit é est c o nfir m é e e ntr e 

2 0 0 0 et 2 0 2 3, o ù l es c orr él ati o ns i n di q u e nt u n e di mi n uti o n d u p H s o us l’ eff et d e l a t e m p ér at ur e à 

E S -C R 1 ( R 2 = -0, 2 6 5 e n 2 0 0 0 -2 0 0 5 ; R 2 = -0, 3 5 4 e n 2 0 0 6 -2 0 1 6;  R 2 = -0, 5 5 7 e n 2 0 1 7 -2 0 2 3). L es 

s ulf at es, i n di c at e urs dir e cts d e l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es, pr és e nt e nt u n e d y n a mi q u e dil uti v e s o us 

l’ eff et d es pr é ci pit ati o ns et u n e c o n c e ntr ati o n a c cr u e e n p éri o d es s è c h es. S ur l es sit es n o n r est a ur és, 

il s p e u v e nt d é p ass er pl usi e urs c e nt ai n es d e g/ L ( G o m es et V al e nt e, 2 0 2 4). À E ast-S ulli v a n, m al gr é 

d es h a uss es p o n ct u ell es o bs er v é es à E S -C R 1 ( R 2 = 0, 1 4 2 a v e c l a t e m p ér at ur e e n 2 0 0 0 -2 0 0 5), l es 

pr é ci pit ati o ns t e n d e nt à l es r é d uir e, n ot a m m e nt à E S -C R 3 ( R 2 = -0, 4 9 8 e n 2 0 1 7 -2 0 2 3), c o nfir m a nt 

u n eff et d e dil uti o n. L’ A C P m o ntr e d’ aill e urs u n d é pl a c e m e nt pr o gr essif d e s s ulf at es d es pr e mi èr es 

c o m p os a nt es v ers l es a x es s e c o n d air es, r efl ét a nt l e ur m oi n dr e i m p ort a n c e d a ns l a v ari a n c e 

c hi mi q u e r é c e nt e. L e F e  diss o us s uit u n e d y n a mi q u e si mil air e : a pr ès u n « r el ar g a g e » i niti al à l a 
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mi s e e n e a u, l es c o n c e ntr ati o ns s e s o nt st a bili s é es. D e 2 0 0 6 à 2 0 2 3, l es d o n n é es d’ E S -C R 1 et d es 

st ati o ns d e l a f oss e i n di q u e nt d es c orr él ati o ns p ositi v es e ntr e t e m p ér at ur e et F e ( R 2 = 0, 8 6 6 e n 2 0 0 6 -

2 0 1 6), m ais f ort e m e nt att é n u é e p ar l es pr é ci pit ati o ns ( R 2 = 0, 3 1 5 à l a st ati o n r é c e ptri c e e n 2 0 1 7 -

2 0 2 3). L es  M E S, s o u v e nt m o bili s é es p ar l es é v é n e m e nts e xtr ê m es s ur l es sit es n o n tr ait és, m o ntr e nt 

u n e r é p o ns e c o m pl e x e à E ast -S ulli v a n : ell es a u g m e nt e nt à E S -C R 1 s o us pl ui e ( R 2 = 0, 3 8 8 e n 2 0 0 6 –

2 0 1 6), m ais t e n d e nt à di mi n u er à E S -C R 3 à p artir d e 2 0 1 7 ( R 2 = -0, 6 0 7), ill ustr a nt l’ eff et pr ot e ct e ur  

d u c o u v ert v é g ét alis é. E nfi n, l a C E, r efl et d e l a mi n ér ali s ati o n, d é cr oît l e nt e m e nt à E ast -S ulli v a n, 

e n li e n a v e c l a st a bili s ati o n pr o gr essi v e d e l a c hi mi e d es e a u x. Al ors q u e l a C E p e ut att ei n dr e 

pl usi e urs milli ers d e µ S/ c m s ur d es sit es a ci d es, ell e est  f ort e m e nt c orr él é e à l a d ur et é et a u c al ci u m 

s ur l e sit e ( R 2 = 0, 5 3 5 d a ns l e mili e u r é c e pt e ur e n 2 0 1 7 -2 0 2 3), s a ns m o ntr er d e pi cs e xtr ê m es. 

L’ e ns e m bl e d es d o n n é es s u g g èr e q u’ à E ast -S ulli v a n, l es gr a n d es t e n d a n c es g é o c hi mi q u es ( b aiss e 

d es s ulf at es, st a bilit é  d u p H, r é d u cti o n d es M E S et d u F e) s ui v e nt u n e tr aj e ct oir e o p p os é e à c ell e 

d es sit es n o n r est a ur és, et q u e l es v ari ati o ns cli m ati q u es y o nt u n i m p a ct m o d ér é, filtr é p ar l es 

pr o c ess us bi o g é o c hi mi q u es et l es i nfr astr u ct ur es p assi v es mi s es e n pl a c e d e p uis l e s a n n é es 1 9 9 0.  

5. 3  I m p a ct d u d é p ôt d es r ési d us d e G ol d e x  

L e d é p ôt  d es r ési d us d e G ol d e x , à p artir d e d é c e m br e 2 0 1 6, a i nfl u e n c é l a c hi mi e d es e a u x d es 

st ati o n E S -0 7 q ui pr és e nt e l e li e u d e d é p ôt dir e ct d es r ési d us G ol d e x et l es e a u x d u b assi n 

(r e pr és e nt é es p ar l a st ati o n E S-0 4) , c o m m e o bs er v é d a ns l es t e n d a n c es d e s p ar a m ètr es e ntr e 2 0 1 7 

et 2 0 2 3. C es c o n c e ntr ati o ns e x pli q u e nt pl usi e urs d es t e n d a n c es c hi mi q u es o bs er v é es d ur a nt c ett e 

p éri o d e  : 

•  A u g m e nt ati o n d es s ulf at e s et d e l a C E  

L a pr és e n c e d e s o ufr e s o us f or m e d e s ulf at e ( 0, 2 6 1 %) d a ns l es r ési d us d e G ol d e x  a c o ntri b u é à 

u n e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns e n s ulf at es d a ns l’ e a u a pr ès 2 0 1 7. C ett e h a uss e est c orr o b or é e 

p ar l’ a u g m e nt ati o n d e l a C E o bs er v é e a pr ès c ett e p éri o d e, att ei g n a nt e n vir o n 2 8 0 0  µ S/ c m  a E S -0 7 

(l a f oss e l e li e u d e d é p ôt dir e ct d es r ési d us G ol d e x ). 

C ett e t e n d a n c e c o nfir m e q u e l e d é p ôt  d es r ési d us d e G ol d e x a i nt e nsifi é l a c h ar g e i o ni q u e d e l’ e a u, 

e ntr aî n a nt u n e mi n ér ali s ati o n pl us i m p ort a nt e, c e q ui est e n a c c or d a v e c l e s c orr él ati o ns r el e v é es 

e ntr e l es s ulf at es et l a C E d a ns l es a n al ys es st ati sti q u es.  
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•  M ai nti e n d ’u n e d ur et é él e v é e  

L es r ési d us d e G ol d e x pr és e nt e nt u n e f ort e t e n e ur e n C a  ( 4, 2 %) et e n M g ( 1, 9 %), c e q ui a 

pr o b a bl e m e nt c o ntri b u é a u m ai nti e n d e l a d ur et é él e v és a pr ès 2 0 1 7  e n E S -0 7 . 

L es v al e urs e nr e gistr é es m o ntr e nt q u e l a d ur et é a u g m e nt e a pr ès 2 0 1 7  att ei g n a nt  1 5 0 0 m g/ L d a ns 

l a f oss e (st ati o n E S-0 7)  c e q ui i n di q u e q u e c es él é m e nts o nt ét é l essi v és d a ns l’ e a u, a u g m e nt a nt l a 

c h ar g e e n c ati o ns m aj e ur s.  

•  A u g m e nt ati o n d es s ulf at e s  

A v e c u n e c o n c e ntr ati o n e n s ulf at e  d e 0 ,2 6 1  %  et S o ufr e 0, 3 3 2  l es r ési d us d e G ol d e x o nt f a v oris é 

l’ a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns d e s ulf at es p o ur att ei n dr e l e s e uil d e 1 6 0 0 m g/ L a pr ès  2 0 1 7  d a ns 

l a st ati o n E S-0 7, et c ett e t e n e ur m o ntr e u n e att é n u ati o n pr o gr essi v e j us q u’ à l a dis p ariti o n t ot al e n 

E S -M 0 3 ( d er ni èr e st ati o n d e l’ effl u e nt fi n al) . 

•  Eff et s ur l e p H  

L e d é p ôt d es r ési d us d e G ol d e x n’ a p as e u d’i m p a ct n é g atif s ur l e p H d e l’ e a u , a u c o ntr air e l e p H 

a a u g m e nt é f ort e m e nt d e 3 à  8 d a ns l a st ati o n E S-0 7 , q ui est l a f oss e (n at ur ell e m e nt  a ci d e, a v e c 

p H = 3)  q ui est l e li e u d e d é p ôt d es r ési d us d e G ol d e x  ( Fi g ur e 5. 1). L es r ési d us d e G ol d e x s o nt 

c o nsi d ér és c o m m e n o n g é n ér at e urs d’ a ci d e, a v e c u n p ot e nti el d e n e utr ali s ati o n n et ( P N N ) d e 5 7 k g 

C a C O 3 /t. ( Et hi er et al., 2 0 1 8). L e ur t e n e ur e n s o ufr e t ot al est d e 0, 3 3 2 %, d o nt 0, 2 6 1 % s o us f or m e 

d e s ulf at e. C es r ési d us c o nti e n n e nt 4, 2 % d e C a , c e q ui l e ur c o nf èr e u n b o n p ot e nti el d e 

n e utr ali s ati o n . C e p e n d a nt, l a v al e ur e x a ct e d u p H d es r ési d us d e G ol d e x n' est p as e x pli cit e m e nt 

m e nti o n n é e d a ns l a d o c u m e nt ati o n dis p o ni bl e. C es r ési d us  pr és e nt e nt pr o b a bl e m e nt u n p H n e utr e 

à b asi q u e , ce q ui p e ut êtr e e x pli q u e l’ a u g m e nt ati o n d u  p H d a ns l es st ati o ns d u effl u e nts fi n a u x à 

p artir d e 2 0 1 7.  L a  b arr e r o u g e  r e pr és e nt e l a v al e ur s e uil d u p H  mi ni m al  a c c e pt a bl e d a ns l es 

effl u e nts fi n a u x, c o nf or m é m e nt à l a Dir e cti v e 0 1 9 . 
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Fi g ur e 5 .1  : V ari ati o n d u p H e ntr e 2 0 0 0-2 0 2 3 d es st ati o ns d e l’effl u e nt fi n a l. 

L e d é p ôt d e r ési d us G ol d e x  a e ntr aî n é u n e a u g m e nt ati o n d e l a C E et d e l’ p H à l a st ati o n E S -0 7. 

T o ut ef ois, l a c h ar g e i o ni q u e d e l’ e a u pr és e nt e nt u n e di mi n uti o n pr o gr essi v e e ntr e l a st ati o n E S -0 7 

et l a st ati o n E S -M 0 3, d er ni èr e st ati o n d e l’ effl u e nt fi n al, s o uli g n a nt ai nsi l’ effi c a cit é d u tr ait e m e nt 

p ar l es m ar ais é p ur at e urs.  

5. 4  S o m m ai r e  

L’ a n al ys e d es d o n n é es g é o c hi mi q u es s ur tr ois p éri o d es disti n ct es ( 2 0 0 0 – 2 0 0 5, 2 0 0 6 – 2 0 1 6, 2 0 1 7 –

2 0 2 3) r é v èl e u n e é v ol uti o n pr o gr essi v e et m aîtris é e d e l a q u alit é d es e a u x mi ni èr es à E ast -S ulli v a n, 

m al gr é l es al é as cli m ati q u es. L e p H, p ar a m ètr e c e ntr al p o ur l a  st a bilit é c hi mi q u e, m o ntr e u n e 

a m éli or ati o n c o nst a nt e v ers l a n e utr alit é, a v e c u n e f ai bl e s e nsi bilit é a u x é pis o d es cli m ati q u es, bi e n 

q u e d es c orr él ati o ns n é g ati v es a v e c l a t e m p ér at ur e ai e nt ét é p o n ct u ell e m e nt o bs er v é es ( e x. : R 2 =     

-0, 5 5 7 à E S -C R 1 e n 2 0 1 7 -2 0 2 3). L es s ulf at es, i n di c at e urs d e l’ o x y d ati o n d es s ulf ur es, pr és e nt e nt 

u n e t e n d a n c e à l a b aiss e s ur l’ e ns e m bl e d u sit e, m ais l e ur c o n c e ntr ati o n r é a git e n c or e m o d ér é m e nt 

à l a t e m p ér at ur e et a u x pr é ci pit ati o ns s el o n l es st ati o ns ( p ar e x e m pl e, dil uti o n à E S -C R 3 : R 2 =           

-0, 4 9 8 e n 2 0 1 7 -2 0 2 3). L e F e , i niti al e m e nt él e v é, a c o n n u u n e p ur g e r a pi d e s ui vi e d’ u n e st a bili s ati o n 

d ur a bl e, a v e c d es c orr él ati o ns r ési d u ell es à l a t e m p ér at ur e ( R 2 = 0, 8 6 6 à E S -C R 1 e n 2 0 0 6 -2 0 1 6), 

m ais s a ns d y n a mi q u e s ais o n ni èr e f ort e  d e p uis l a r est a ur ati o n. L es M E S, f ort e m e nt i nfl u e n c é es p ar 

l es pr é ci pit ati o ns, ell es a u g m e nt e nt à c ert ai n es st ati o ns e n p éri o d e pl u vi e us e ( e x. : R 2 = 0, 3 8 8 à E S -

C R 1 e n 2 0 0 6 -2 0 1 6). E nfi n, l a  C E, r efl et d e l a c h ar g e i o ni q u e, di mi n u e gr a d u ell e m e nt gr â c e à l a 

b aiss e d es s ulf at es, d u C a et d u M g, bi e n q u e s a v ari a bilit é r est e e n p arti e c o ntr ôl é e p ar l a 

t e m p ér at ur e et l es a p p ort s h y dri q u es (R 2 = 0, 5 3 5 a v e c l e C a a u mili e u r é c e pt e ur). Ai nsi, l e  E ast -
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S ulli v a n s e c ar a ct éris e  p ar u n e att é n u ati o n m o d est e  d e  v ari a bilit é cli m ati q u e s ur l a c hi mi e d es e a u x,  

et u n e a m éli or ati o n m es ur a bl e d e l a q u alit é d es e a u x  gr â c e à l’ effi c a cit é d es m es ur es d e r est a ur ati o n 

e n pl a c e.  L es c o n diti o ns h y dr o cli m ati q u es, bi e n q u e m o d ér é es d a ns l e ur eff et  g é n ér al , j o u e nt u n 

r ôl e cl é l ors d’ é v é n e m e nt s cli m ati q u es s p é cifi q u es :  

•  L es pr é ci pit ati o ns e ntr aî n e nt u n e dil uti o n d es c o nt a mi n a nts, t o ut e n f a v oris a nt l e 

r uiss ell e m e nt et l e tr a ns p ort d e M E S 

•  L es t e m p ér at ur es esti v al es, p ar é v a p or ati o n a c c r u e, c o n c e ntr e nt l es m ét a u x diss o us et 

e x a c er b e nt l e ur i m p a ct d ur a nt l es p éri o d es d’ éti a g e.  

C ett e ét u d e ét ait  c a p a bl e d e g esti o n n e et v al oris er l e m a xi m u m p ossi bl e c es d o n n é es d a ns l e c a dr e 

d e c e pr oj et. T o ut e f ois d a ns u n e o pti q u e d’ a m éli or ati o n d u s ui vi e n vir o n n e m e nt al à l o n g t er m e s ur 

l es sit es mi ni ers f er m és, l’i nt é gr ati o n d e t e c h n ol o gi es a v a n c é es t ell es q u e l es r és e a u x d e c a pt e urs 

e n li g n e (s o n d es m ulti p ar a m ètr es  c o n n e ct é es, st ati o ns m ét é or ol o gi q u es a ut o m ati s é es,  q ui o nt ét é 

dis c ut é a u c h a pitr e d e r e v u e) s’ a v èr e nt p arti c uli èr e m e nt p erti n e nt e. C es di s p ositifs p er m ett e nt u n 

s ui vi e n t e m ps r é el d es p ar a m ètr es p h ysi c o -c hi mi q u es, r é d uis a nt si g nifi c ati v e m e nt l es b es oi ns 

l o gi sti q u es li és a u x c a m p a g n es d e t err ai n r é c urr e nt es, et o pti mi s a nt ai nsi l es c o ûts 

d’ é c h a ntill o n n a g e. C es r és e a u x s’i ns cri v e nt d a ns l e c o n c e pt d e mi n e i nt elli g e nt e, f a cilit a nt u n e 

g esti o n pl us r é a cti v e et pr é di cti v e d es fl u x h y dri q u es c o nt a mi n és. P ar aill e ur s, l a t él é d ét e cti o n p e ut 

é g al e m e nt êtr e e x pl or é e p o ur l e s ui vi d es b assi ns t els q u’ E S -C R 4, à c o n diti o n d e d é v el o p p er d es 

f a ct e urs s p é cifi q u es a u sit e ( e x. : c orr él ati o n e ntr e r éfl e ct a n c e s p e ctr al e et C E ). C ett e a p pr o c h e 

p er m ettr ait d e c o m bl er c ert ai n es l a c u n es t e m p or ell es d a ns l es d o n n é es  et all é g er l es c o uts d e 

d é pl a c e m e nts d es é q ui p e s d’ é c h a ntill o n n a g e , n ot a m m e nt d ur a nt l es p éri o d es i n a c c essi bl es. E nfi n, 

d a ns u n c a dr e b u d g ét air e r ais o n n a bl e, il est r e c o m m a n d é d e ci bl er 3 c a m p a g n es d e pr él è v e m e nt 

p ar s ais o n, s oit u n e a u d é b ut, a u mili e u et à l a fi n d e c h a q u e s ais o n cli m ati q u e. C ett e fr é q u e n c e 

mi ni m al e p e r m ettr ait d e mi e u x c a pt er l’ eff et i ntr a-s ais o n ni er d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e , et l es 

p éri o d es tr a nsit oir es d es s ais o ns  s ur l a g é o c hi mi e d es e a u x, t o ut e n li mit a nt l es i nt er v e nti o ns d e 

t err ai n à l’ ess e nti el. 

. 
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T a bl e a u 5 .1 : T e n d a n c es et c o m p ar ais o n a v e c l a litt ér at ur e  d e l’i nfl u e n c e d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  s ur l a g é o c hi mi e d es effl u e nts d e 

E ast -S ulli v a n . 

As p e ct  R a p p o rt é d a n s  l a litt é r at u r e R és ult ats p o u r l e sit e E ast S ulli v a n  C o m p a r ais o n et a n al ys e  
Eff et d es 
pr é ci pit ati o ns  

•  L es f ort es pl ui es e ntr aî n e nt u n e 
dil uti o n d es c o nt a mi n a nts m ais 
a u g m e nt e nt l e r uiss ell e m e nt et l a 
li xi vi ati o n d es m ét a u x l o ur d s 
t els q u e l e Z n, l e F e et l e M n 
( P hilli p s, 2 0 1 6). 

•  L es pr é ci pit ati o n s pr o v o q u e nt 
u n e diss ol uti o n d es s els 
é v a p oriti q u es et u n tr a n s p ort 
a c cr u d e M E S l or s d u  pr e mi er 
l essi v a g e ( C á n o v as et al., 2 0 2 1). 

•  L es pr é ci pit ati o n s dil u e nt 
t e m p or air e m e nt l es c o nt a mi n a nts, 
a u g m e nt e nt l e r uiss ell e m e nt et 
tr a n s p ort e nt d es M E S et d es m ét a u x 
diss o u s ( F e, Z n, M n).  

•  L a f o nt e d es n ei g es a u pri nt e m p s 
pr o v o q u e u n e dil uti o n m ar q u é e, 
t a n dis q u e l es pl ui es d’ a ut o m n e o nt 
u n eff et m oi n s pr o n o n c é e n r ais o n d e 
l’ a c c u m ul ati o n esti v al e d es pr o d uits 
d e diss ol uti o n.  

•  L es d e u x o b s er v ati o n s c o n v er g e nt s ur 
l e r ôl e cl é d es pr é ci pit ati o n s d a n s l a 
dil uti o n d es c o nt a mi n a nts.  

•  L es pr é ci pit ati o n s e n g e n dr e nt u n e 
a u g m e nt ati o n d es M E S.  

 

 

Eff et d es 
t e m p ér at ur es 
él e v é es  

•  L es t e m p ér at ur es esti v al es 
a u g m e nt e nt l’ é v a p or ati o n, 
c o n c e ntr a nt l es c o nt a mi n a nts 
( L y n c h et al., 2 0 1 4).  

•  L’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x 
s ulf ur e u x est a c c él ér é e p ar l a 
c h al e ur, i nt e n sifi a nt l a 
pr o d u cti o n d’ a ci d e et l a 
li b ér ati o n d es m ét a u x ( Mill er et 
al., 2 0 1 7).  

•  L es t e m p ér at ur es esti v al es 
i nt e n sifi e nt l’ é v a p or ati o n, 
a u g m e nt a nt l a c o n c e ntr ati o n e n 
c o nt a mi n a nts.  

•  C es t e m p ér at ur es f a v oris e nt 
é g al e m e nt l’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x 
s ulf ur e u x et l a li b ér ati o n d’ a ci d es et 
d e m ét a u x diss o u s.  

•  U n e c o n c or d a n c e cl air e est o bs er v é e 
e ntr e l es d e u x a n al y s es. L es d o n n é e s 
d u sit e c o nfir m e nt l es t e n d a n c es 
g é n ér al es d es ét u d es, e n m ett a nt 
p arti c uli èr e m e nt e n a v a nt l’i m p a ct d e 
l’ é v a p or ati o n esti v al e et d e 
l’ ac c él ér ati o n d es pr o c e ss u s o x y d atif s.  

Eff et d es 
t e m p ér at ur es 
b ass es  

•  L es t e m p ér at ur es hi v er n al es 
r al e ntiss e nt l es pr o c e ss u s 
c hi mi q u es, m ais l a f o nt e 
s u b s é q u e nt e pr o v o q u e u n e 
dil uti o n et u n tr a n s p ort r a pi d e 
d es c o nt a mi n a nts a c c u m ul és 
( M c L a u g hli n et M c N a u g ht o n, 
2 0 1 2).  

•  L es t e m p ér at ur es hi v er n al es 
r al e ntiss e nt l es pr o c e ss u s 
g é o c hi mi q u es.  

•  L es pr é ci pit ati o n s a u d e d é b ut 
pri nt e m p s pr o v o q u e u n e dil uti o n 
i m p ort a nt e et r e distri b u e l es 
c o nt a mi n a nts a c c u m ul és d ur a nt l es 
m ois fr oi d s.  

•  L es d e u x a p pr o c h es s’ a c c or d e nt s ur l es 
eff ets s ais o n ni er s. L a litt ér at ur e 
g é n ér al e m et d a v a nt a g e l' a c c e nt s ur l es 
pr o c e ss u s d e r e distri b uti o n p ost -
hi v er n a u x, t a n dis q u e l es o b s er v ati o n s 
eff e ct u é e s à E ast S ulli v a n m o ntr e nt 
pl ut ôt q u e l es t e m p ér at ur es hi v er n al es 
b ass es e ntr aî n e nt u n e c o n c e ntr ati o n 
a c cr u e d es i o n s et d es m ét a u x diss o u s, 
e n r ais o n d e l a r é d u cti o n d u d é bit et d e 
l’ é v a p or ati o n li mit é e. 
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T a bl e a u 5. 1 : T e n d a n c es et c o m p ar ais o n a v e c l a litt ér at ur e  d e l’i nfl u e n c e d e l a v ari a bilit é cli m ati q u e  s ur l a g é o c hi mi e d es effl u e nts d e 

E ast -S ulli v a n (suit e) . 

 

 

Eff et s ur l a 
n e utr ali s ati o n  

•  L es v ari ati o n s t h er mi q u es 
m o d ul e nt l a s ol u bilit é d es 
mi n ér a u x n e utr alis a nts ( e x. 
d ol o mit e), i nfl u e n ç a nt l e ur 
c a p a cit é d e n e utr alis ati o n d es 
a ci d es ( P a n a g o p o ul o s, 2 0 2 1).  

•  L a s ol u bilit é d es mi n ér a u x 
n e utr alis a nts à E ast S ulli v a n, 
n ot a m m e nt l a d ol o mit e, v ari e a v e c 
l es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e, 
m o d ul a nt l e ur c a p a cit é d e 
n e utr alis ati o n d es a ci d es.  

•  U n e c o n c or d a n c e est o b s er v é e, 
r e nf or ç a nt l’i m p ort a n c e d es mi n ér a u x 
n e utr alis a nts d a n s l a g esti o n d e 
l' a ci dit é.  

•  L e sit e E ast S ulli v a n ill ustr e 
dir e ct e m e nt c ett e d y n a mi q u e.  

Eff et d es 
é v é n e m e nts 
e xtr ê m es  

•  L es pr é ci pit ati o n s i nt e n s es 
a u g m e nt e nt l e tr a n s p ort d es 
c o nt a mi n a nts, t a n dis q u e l es 
s é c h er ess es c o n c e ntr e nt l es i o n s 
et e x p o s e nt l es r ési d u s o x y d a nts 
à l’ air ( B o o et al., 2 0 2 0).  

•  L es é v é n e m e nts e xtr ê m es i nfl u e n c e nt 
si g nifi c ati v e m e nt l a q u alit é d es e a u x : 
f ort es pl ui es a u g m e nt e nt l a 
li xi vi ati o n, t a n dis q u e l es s é c h er ess es 
c o n c e ntr e nt l es c o nt a mi n a nts.  

•  L es o b s er v ati o n s d u sit e c o nfir m e nt 
l’i m p a ct d e c et eff et  d éj à ét a bli d a n s l a 
litt ér at ur e, e n pr é cis a nt l es m é c a nis m es 
t els c o n c e ntr ati o n  d es s ulf ur es e n 
p éri o d e d e s é c h er ess e et l a dil uti o n e n 
c a s d e f ort es pr é ci pit ati o n s.  

G esti o n 
a d a pt ati v e  

•  L es str at é gi es d e g esti o n d oi v e nt 
i nt é gr er l a v ari a bilit é cli m ati q u e 
p o ur a nti ci p er l es fl u ct u ati o n s d e 
q u alit é d e l’ e a u.  

•  L’ a ut o m atis ati o n, l’ a m éli or ati o n 
d es i nfr astr u ct ur es et l a 
m o d élis ati o n d u bil a n h y dri q u e 
s o nt pr o p o s é e s ( GI E C, 2 0 1 4).  

•  L es o b s er v ati o n s s ur E ast -S ulli v a n 
m o ntr e nt q u e l es v ari ati o n s 
s ais o n ni èr es n é c essit e nt u n e 
a d a pt ati o n d es str at é gi es p o ur mi e u x 
g ér er l es pi cs d e c o nt a mi n ati o n.  

•  L es r és ult ats s u g g èr e nt l’i m p ort a n c e 
d’ u n e g esti o n diff ér e n ci é e s el o n l es 
s ais o n s p o ur m ai nt e nir l’ effi c a cit é 
d es m es ur es d e r est a ur ati o n et l e 
c o ntr ôl e d es c o nt a mi n a nts.  

•  L es r e c o m m a n d ati o n s g é n ér al es d e l a 
litt ér at ur e s ur l’i nt é gr ati o n d es 
d y n a mi q u es cli m ati q u es d a n s l es 
str at é gi es d e g esti o n s o nt p erti n e nt es 
p o ur E ast S ulli v a n.  

•  L es r és ult ats d u sit e s o uli g n e nt d es 
b es oi n s s p é cifi q u es e n t er m es 
d’ a d a pt ati o n s ais o n ni èr e et d e g esti o n 
d es c o nt a mi n a nts li és à l a v ari a bilit é 
cli m ati q u e . 
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5. 5  P r oj e cti o ns cli m ati q u es p o u r l e sit e  

D a ns l a r é gi o n d e E a st -S ulli v a n , l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es pr oj et és e ntr aî n er o nt u n e 

a u g m e nt ati o n d es pr é ci pit ati o ns pri nt a ni èr es et hi v er n al es, a c c e nt u a nt l es ris q u es d’i n o n d ati o ns 

pri nt a ni èr es li és à l a f o nt e d es n ei g es  ( m o bilis ati o n i m p ort a nt e d es c o nt a mi n a nts s uit e a 

l’ é v é n e m e nt d e « first fl u s h ») . P ar all èl e m e nt, l es p éri o d es esti v al es p o urr ai e nt c o n n aîtr e u n e b aiss e 

d es d é bit s h y dri q u es d u e à u n e é v a p or ati o n pl us él e v é e, c o m pr o m ett a nt l a dis p o ni bilit é e n e a u et l a 

q u alit é d es mili e u x a q u ati q u es. U n e h a uss e d e l a fr é q u e n c e d es pr é ci pit ati o ns e xtr ê m es est 

é g al e m e nt a nti ci p é e, c e q ui p o urr ait s ur c h ar g er l es i nfr astr u ct ur es et a c cr oîtr e l e tr a ns p ort d es 

c o nt a mi n a nts s ur l es sit es mi ni ers. E nfi n, l a r é gi o n p o urr ait êtr e pl us e x p os é e à l’i n v asi o n d’ es p è c es 

a q u ati q u es e x oti q u es, p ert ur b a nt d a v a nt a g e l es é c o s yst è m es. C es eff ets j ustifi e nt l a mi s e e n œ u vr e 

d’ u n e g esti o n a d a pt ati v e d es e a u x mi ni èr es c o nt a mi n é es s ur l es sit es f er m és, i nt é gr a nt à l a f ois l a 

v ari a bilit é cli m ati q u e et l es ris q u es h y dr ol o gi q u es à l o n g t er m e  ( O ur a n os; Fi c h es s y nt h ès es 

r é gi o n al es A biti bi-T é mi s c a mi n g u e, 2 0 2 0)  

5. 6  Li mit es et p e rs p e cti v es  

Il est tr ès i m p ort a nt d e g ar d er e n es prit q u e ces d o n n é es utili s é es d a ns c e pr oj et pr o vi e n n e nt d’ u n 

c o nt e xt e d e s ui vi e n vir o n n e m e nt al li é a u x tr a v a u x d e r est a ur ati o n et a u r es p e ct d es dir e cti v es. 

R e c u eilli es s a ns vis é e s ci e ntifi q u e à l’ ori gi n e, ell e s pr és e nt e nt u n e f ort e irr é g ul arit é e n t er m es d e 

fr é q ue n c e et d e c o u v ert ur e t e m p or ell e, c e q ui li mit e l e ur e x pl oit ati o n d a ns u n c a dr e d e r e c h er c h e 

str u ct ur é.  L e  c h oi x d’ u n e m ét h o d e d’ a n al ys e li n é air e, t ell e q u e l’ A C P, s’ est i m p os é c o m pt e t e n u 

d e pl usi e urs c o ntr ai nt es str u ct ur ell es et m ét h o d ol o gi q u es pr o pr es à c ett e ét u d e. D’ a b or d, bi e n q u e 

l a p éri o d e d e s ui vi c o u vr e 2 4 a ns ( 2 0 0 0– 2 0 2 3 ), l es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e g é o c hi mi q u e 

pr és e nt e nt u n e irr é g ul arit é i m p ort a nt e e n t er m es d e fr é q u e n c e, d e distri b uti o n s ais o n ni èr e et d e 

c o m pl ét u d e i nt er a n n u ell e. U n e m aj orit é d es d o n n é es dis p o ni bl es pr o vi e n n e nt d e l a s ais o n esti v al e, 

c e q ui li mit e l a r e pr és e nt ati vit é i ntr a-a n n u ell e et r e n d diffi cil e l a mi s e e n œ u vr e d’ a n al ys es 

s ais o n ni èr es r o b ust es. D e pl us, c ert ai n es v ari a bl e s pr és e nt e nt d es i n c ertit u d es n o n n é gli g e a bl es, 

n ot a m m e nt c ell es c al c ul é es à p artir d e m o d èl es d e r é gr essi o n li n é air e m ulti pl e o u d e s u bstit uts 

i n dir e cts, a v e c d es m ar g e s d’ err e ur esti m é es e ntr e 7 % et 3 0 % s el o n l es p ar a m ètr es. 



1 1 3  
 

 

D a ns c e c o nt e xt e, l e r e c o urs à d es m ét h o d es n o n li n é air es a ur ait p u p er m ettr e d’ e x pl or er d es 

r el ati o ns pl us c o m pl e x es et p ot e nti ell e m e nt pl us pr o c h es d e l a r é alit é e n vir o n n e m e nt al e  (si l es 

r és ult ats o nt ét é p as a v e c i n c ertit u d e). E n eff et, c e s m ét h o d es n e s e li mit e nt p as a u x ass o ci ati o ns 

pr o p orti o n n ell es, m ais p er m ett e nt d e c a pt ur er d e s d é p e n d a n c es pl us n u a n c é es, s o u v e nt pr és e nt es 

d a ns l es s yst è m es n at ur els  ( u n e gr a n d e t ol ér a n c e d a ns l a f or m ati o n d es c orr él ati o ns). T o ut ef ois, 

l e ur s e nsi bilit é a u x irr é g ul arit és et a u x i n c ertit u d es d es d o n n é es c o nstit u e u n e nj e u m aj e ur d a ns 

n otr e ét u d e. C o m pt e t e n u d e l a v ari a bilit é i nt er a n n u ell e, d es i n c ertit u d es m ét h o d ol o gi q u es 

( esti m é es e ntr e 7 % et 3 0 % p o ur c ert ai n es v ari a bl es), ai nsi q u e d e l’irr é g ul arit é d es s éri es 

g é o c hi mi q u es,  et la t ol ér a n c e d es m ét h o d es li n é air es a ur ait p u a c cr oîtr e l e ris q u e d’i d e ntifi er d es 

r el ati o ns f a uss e m e nt si g nifi c ati v es. À l’i n v ers e, l’ A C P, e n t a nt q u’ a p pr o c h e li n é air e pl us ri gi d e  

( ell e n’ est p as t ol ér a nt e d a ns l a f or m ati o n d es c orr él ati o ns), offr e u n e l e ct ur e s y nt h éti q u e et 

pr u d e nt e d es d o n n é es, li mit a nt l es i nt er pr ét ati o ns s urr e pr és e nt é es p ar d es eff ets p ar asit es o u d es 

bi ais d’ é c h a ntill o n n a g e. Ai nsi, l e c h oi x d e l’ A C P s’i ns crit d a ns u n e l o gi q u e d e r o b ust ess e 

i nt er pr ét ati v e, c e ntr é e s ur l es t e n d a n c es d o mi n a nt es, t o ut e n t e n a nt c o m pt e d es li mit es i m p os é es 

p ar l a q u alit é d es d o n n é e s dis p o ni bl es.  

P ar aill e urs, pl usi e urs él é m e nts r est e nt à a p pr of o n dir d a ns d e f ut urs tr a v a u x. N ot a m m e nt, l’ eff et 

d es d é c al a g es t e m p or els (l a gs) e ntr e l es v ari a bl es cli m ati q u es (t e m p ér at ur e, pr é ci pit ati o ns) et l es 

r é p o ns es g é o c hi mi q u es p o urr ait êtr e m o d élis é à l’ ai d e d’ a n al ys es d e s éri es t e m p or ell es o u d e 

m o d èl es r et ar d és. D e pl u s, l’i n cl usi o n e x pli cit e d e l’i m p a ct d es i nt er v e nti o ns a nt hr o pi q u es, t ell es 

q u e l e d é p ôt d e r ési d us o u l es m o difi c ati o ns str u ct ur ell es d u sit e, d e vr ait êtr e d a v a nt a g e q u a ntifi é e 

p o ur is ol er l es eff ets p ur e m e nt cli m ati q u es. E nfi n, u n e vis u alis ati o n s yst é m ati q u e d es s éri es 

cli m ati q u es (t e m p ér at ur e s, pr é ci pit ati o ns, s é c h er ess es, et c.) et u n e a n al ys e s ais o n ni èr e ci bl é e 

p er m ettr ai e nt d’ e nri c hir l’i nt er pr ét ati o n d es p h é n o m è n es g é o c hi mi q u es i ntr a -a n n u els, et 

c o nstit u e nt d es p ers p e cti v es m ét h o d ol o gi q u es p erti n e nt es p o ur l a s uit e
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C H A PI T R E 6  C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A TI O N S  

6. 1  C o n cl usi o n  

L’ a n al ys e d e l’ é v ol uti o n g é o c hi mi q u e d es e a u x d u sit e mi ni er E ast -S ulli v a n e ntr e 2 0 0 0 et 2 0 2 3 a 

p er mis d’i d e ntifi er d es t e n d a n c es si g nifi c ati v es, r és ult a nt d es i nt er v e nti o ns d e r est a ur ati o n, d es 

a p p orts e xt er n es et d es c o n diti o ns h y dr o cli m ati q u es. L’i ntr o d u cti o n d e l a c o u c h e or g a ni q u e  à  p artir 

d e 1 9 8 4  a c o n d uit à u n e a m éli or ati o n pr o gr es si v e d e l a q u alit é d es e a u x, m ar q u é e p ar u n e 

st a bili s ati o n d u p H a ut o ur d e l a n e utr alit é, u n e r é d u cti o n d es s ulf at es et d es  M E S, ai nsi q u’ u n e 

b aiss e n ot a bl e d es c o n c e ntr ati o ns e n m ét a u x diss o us t els q u e l e F e , l e M n  et l e Z n . C es r és ult ats 

c o nfir m e nt l’ effi c a cit é d es m es ur es d e r est a ur ati o n p o ur att é n u er l es eff ets d e l’ o x y d ati o n d es 

r ési d us mi ni ers et r é d uir e l a dis p o ni bilit é d es c o nt a mi n a nts m ét alli q u es.  

C e p e n d a nt, l e d é p ôt  d es r ési d us d e G ol d e x e n 2 0 1 7 a e n g e n dr é d es p ert ur b ati o ns p o n ct u ell es, 

o bs er v é es s o us f or m e d e pi cs d e  C E, d e M E S et d e c o n c e ntr ati o ns m ét alli q u es, r efl ét a nt u n e 

mi n ér ali s ati o n a c c r u e et u n e t ur bi dit é t e m p or air e. C es é pis o d es r a p p ell e nt l a n é c essit é d’ u n s ui vi 

ri g o ur e u x p o ur a nti ci p er et é v al u er l es i m p a cts d e n o u v ell es i nt er v e nti o ns s ur l a q u alit é d es e a u x.  

L es a n al ys es m ulti v ari é es d é m o ntr e nt d es li e ns étr oit s e ntr e l e p H et l es c o n c e ntr ati o ns m ét alli q u es, 

r é v él a nt l’i nfl u e n c e m ar q u é e d es v ari ati o ns c hi mi q u es mi n e ur es s ur l a s ol u bilit é et l a m o bilit é d es 

c o nt a mi n a nts. L es c o n diti o ns h y dr o cli m ati q u es, bi e n q u e m o d ér é es d a ns l e ur eff et gl o b al, j o u e nt 

u n r ôl e cl é l ors d’ é v é n e m e nts cli m ati q u es s p é cifi q u es :  

•  L es  pr é ci pit ati o ns e ntr aî n e nt u n e dil uti o n d es c o nt a mi n a nts, t o ut e n f a v oris a nt l e 

r uiss ell e m e nt et l e tr a ns p ort d e  M E S  

•  L es  t e m p ér at ur es esti v al es, p ar é v a p or ati o n a c c r u e, c o n c e ntr e nt l es m ét a u x diss o us et 

e x a c er b e nt l e ur i m p a ct d ur a nt l es p éri o d es d’ éti a g e.  

U n e li mit e m aj e ur e i d e ntifi é e d a ns c ett e ét u d e r ési d e d a ns l’irr é g ul arit é d es é c h a ntill o n n a g es et d es 

p ar a m ètr es s ui vi s a u fil d es a n n é es, r e n d a nt c o m pl e x e l’i nt er pr ét ati o n st atisti q u e r o b ust e et l a 

d ét e cti o n d e t e n d a n c es g é o c hi mi q u es s ur l e l o n g t er m e. L’ a m éli or ati o n d e l a r é g ul arit é et d e l a 

c o h ér e n c e d es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e, e n t e n a nt c o m pt e d es v ari ati o ns s ais o n ni èr es criti q u es 

(f o nt e d es n ei g es, p éri o d es d’ éti a g e, pl ui es a ut o m n al es), a p p ar aît c o m m e e ss e nti ell e p o ur affi n er 

l es a n al ys es f ut ur es. 
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P ar aill e urs, l a t él é d ét e cti o n a ét é e n vis a g é e c o m m e u n e m ét h o d e alt er n ati v e p o ur p alli er l es d éfi cit s 

d e d o n n é es g é o c hi mi q u e s d a ns l e s ui vi d u sit e. Bi e n q u e c ett e a p pr o c h e pr és e nt e u n p ot e nti el 

i m p ort a nt p o ur c o m pl ét er l es m es ur es i n sit u, l es r é s ult ats o bt e n us d a ns c ett e ét u d e n’ o nt p as a b o uti 

à u n e c orr él ati o n s ati sf ais a nt e a v e c l es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es m es ur é s. C ett e li mit ati o n est 

pri n ci p al e m e nt d u e a u f ait q u e les é q u ati o ns b as é es s ur l es i n di c es s p e ctr a u x n é c essit e nt 

g é n ér al e m e nt d es f a ct e urs d e c orr e cti o n s p é cifi q u es a d a pt és a u sit e ét u di é. C e p e n d a nt, c ett e 

n é c essit é p e ut êtr e r é d uit e si c es é q u ati o ns s o nt f o n d é es s ur d es pri n ci p es t h é ori q u es s oli d es pl ut ôt 

q u e s ur d es o bs er v ati o ns e m piri q u es . D es aj ust e m e nts m ét h o d ol o gi q u es pl us pr é cis, pr e n a nt e n 

c o m pt e l es c ar a ct éristi q u es g é o c hi mi q u es, cli m ati q u es et o pti q u es l o c al e s, s o nt ess e nti els p o ur 

o pti mi s er l’ a p pli c ati o n d e c ett e t e c h n ol o gi e.  

C es r és ult ats s o uli g n e nt l’i m p ort a n c e d’ u n e s ur v eill a n c e c o nti n u e, c o u pl é e à u n e c o m pr é h e nsi o n 

fi n e d es eff ets cli m ati q u es s ur l a d y n a mi q u e g é o c hi mi q u e. Ils f o ur niss e nt u n e b as e s oli d e p o ur 

a m éli or er l es str at é gi es d e g esti o n d es e a u x mi ni èr es, e n m ett a nt l’a c c e nt  s ur u n e r é g ul arit é a c c r u e 

d u s ui vi et u n e i nt er pr ét ati o n s ais o n ni èr e d es d o n n é es p o ur ass ur er u n e g e sti o n d ur a bl e d es sit es 

r est a ur és. 

6. 2  R e c o m m a n d ati o ns  

Afi n d’ a m éli or er l a q u alit é et l a r o b ust ess e d es a n al ys es g é o c hi mi q u es d u sit e, l es r e c o m m a n d ati o ns 

s ui v a nt es s o nt pr o p os é es :  

M ai nti e n d’ u n e r é g ul a rit é d a n s l’ é c h a ntill o n n a g e  

Il est pri m or di al d’ ass ur er u n e pl us gr a n d e r é g ul arit é d a ns l a fr é q u e n c e d es é c h a ntill o n n a g es et l a 

s él e cti o n d es p ar a m ètr es s ui vi s. A ct u ell e m e nt, l’irr é g ul arit é d u n o m br e d’ é c h a ntill o ns d’ u n e a n n é e 

à l’ a utr e et d’ u n p oi nt à l’ a utr e c o nstit u e u n e c o ntr ai nt e m aj e ur e, li mit a nt l es p ossi bilit és d’ a n al ys es 

st atisti q u es fi a bl es et d e c o m p ar ais o ns s p ati o -t e m p or ell es. Bi e n q u e n o u s n e pr o p osi o ns p as d e 

fr é q u e n c e s p é cifi q u e, il e st cr u ci al d e m ai nt e nir u n n o m br e c o nst a nt d’ é c h a ntill o ns à c h a q u e st ati o n 

et d e s ui vr e  d es p ar a m ètr es c o h ér e nts s ur pl usi e ur s a n n é es. C el a p er m ettr a d e mi e u x i d e ntifi er l es 

t e n d a n c es à l o n g t er m e et d’ ass ur er u n e i nt er pr ét ati o n ri g o ur e us e d es d o n n é es. 
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C o r r él ati o n a v e c l es v a ri ati o n s s ai s o n ni è r es  

L es c a m p a g n es d’ é c h a ntill o n n a g e d e vr ai e nt êtr e ali g n é es a v e c l es pri n ci p al es v ari ati o ns 

s ais o n ni èr es, t ell es q u e :  

•  F o nt e d es n ei g es : p éri o d e m ar q u é e p ar u n e f ort e dil uti o n et d es a p p orts h y dri q u es 

i m p ort a nts 

•  P éri o d e d’ éti a g e (fi n d’ ét é) : o ù l es ni v e a u x d’ e a u s o nt f ai bl es, m ais pl us c h ar g és e n 

c o nt a mi n a nts p ar é v a p or ati o n  

•  Pl ui es d’ a ut o m n e : q ui e ntr aî n e nt u n e dil uti o n, bi e n disti n ct e d e c ell e o bs er v é e a u 

pri nt e m ps.  

E n i nt é gr a nt c es p éri o d es cl és d a ns l e c al e n dri er d’ é c h a ntill o n n a g e, il s er a p o ssi bl e d e mi e u x c er n er 

l es r el ati o ns c a us e-eff et e ntr e l es p ar a m ètr es g é o c hi mi q u es et l es c o n diti o ns h y dr o cli m ati q u es, t o ut 

e n t e n a nt c o m pt e d es tr a v a u x r é ali s és s ur l e sit e, c o m m e l e d é p ôt d e r ési d us d e G ol d e x et l’ aj o ut d e 

m at éri a u x d a ns l a c o u v ert ur e.  

S él e cti o n st r at é gi q u e d es p a r a m èt r es s ui vi s  

U n e r é visi o n d es p ar a m ètr es s ui vi s est n é c ess air e afi n d’ éli mi n er c e u x q ui n e pr és e nt e nt pl us d e 

p erti n e n c e ( c o m m e l es c y a n ur es, si a bs e nts d e p ui s pl usi e urs a n n é es) et d’ aj o ut er d es p ar a m ètr es 

c o m m e  l e p ot e nti el r e d o x ( E h), q ui p o urr ait p er m et tr e d’ o bt e nir d es i nf or m ati o ns s ur l a s p é ci ati o n 

d es m ét a u x ( F e 2 + /F e 3 + , AsIII/ AsV ) et d’ a m éli or er l a c o m pr é h e nsi o n d es pr o c ess us g é o c hi mi q u es.  Il 

s er ait p erti n e nt d’i n cl ur e l e s ui vi d e l a m ati èr e or g a ni q u e diss o ut e ( M O D) et e n M E S d a ns l e 

pr o gr a m m e d e m o nit ori n g  s urt o ut d a ns l a st ati o n E S -C R 4 et l es st ati o ns d u m ar ais é p ur at e urs 

(t o ut es l es st ati o ns d e l’ effl u e nt fi n al), c ar c es p ar a m ètr es j o u e nt u n r ôl e cr u ci al d a ns l es pr o c ess us 

bi o g é o c hi mi q u es d es sit es mi ni ers r est a ur és. L a M O D p e ut s er vir d e s u bstr at à l a r é d u cti o n d es 

s ulf at es et d es m ét a u x d a ns l es mili e u x s at ur és c o m m e l es m ar ais é p ur at e urs o u l es c o u v ert ur es 

or g a ni q u es, i nfl u e n ç a nt dir e ct e m e nt l’ effi c a cit é d es tr ait e m e nts p assifs. D e pl us, l a M O D a l a 

c a p a cit é d e c o m pl e x er c ert ai ns m ét a u x c o m m e l e F e , l e C u  o u l e Z n , c e q ui p e ut aff e ct er l e ur 

m o bilit é et l e ur bi o di s p o ni bilit é d a ns l es e a u x. L es c o n c e ntr ati o ns d e M O D et M E S s o nt é g al e m e nt 

tr ès s e nsi bl es a u x c o n diti o ns cli m ati q u es : l es f ort es pl ui es, l a f o nt e d es n ei g es o u l es s é c h er ess es 

p e u v e nt e ntr aî n er u n e ér osi o n  a c cr u e, u n r uiss ell e m e nt i nt e ns e o u u n e li xi vi ati o n d es m ati èr es 
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or g a ni q u es, m o difi a nt ai nsi l a q u alit é d e l’ e a u. E nfi n, u n e c h ar g e or g a ni q u e o u p arti c ul air e él e v é e 

p e ut alt ér er l e f o n cti o n n e m e nt d es b assi ns s u d ( E S -C R 4)  o u pr o v o q u er u n c ol m at a g e d es mili e u x 

filtr a nts (l’ e x ut oir e d u b assi n s u d). Ai nsi, l e s ui vi r é g uli er d e c es p ar a m ètr es p er m ettr ait n o n 

s e ul e m e nt d e mi e u x c o m pr e n dr e l es d y n a mi q u es s ais o n ni èr es et cli m ati q u es, m ais a ussi d e 

r e nf or c er l’ é v al u ati o n d e l a p erf or m a n c e d es m es ur es d e r est a ur ati o n.  

P ris e e n c o m pt e d es bi ai s m ét é o r ol o gi q u es  

L es é c h a ntill o n n a g es d oi v e nt i n cl ur e u n e r éfl e xi o n s ur l es bi ais p ot e nti ell e m e nt i ntr o d uits p ar l es 

c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es p o n ct u ell es, c o m m e l es pr é ci pit ati o ns l ors d u j o ur d e l’ é c h a ntill o n n a g e 

(r uiss ell e m e nt a c c r u) o u l es p éri o d es d e c a ni c ul e ( é v a p or ati o n a c c e nt u é e ). U n e a n al ys e ri g o ur e us e 

d e c es f a ct e urs p er m ettr a d’is ol er l es eff ets d es é v é n e m e nts cli m ati q u es d es t e n d a n c es 

g é o c hi mi q u es n at ur ell es o u a nt hr o pi q u es.  

A n al ys e c r ois é e d es d o n n é es  

Il est r e c o m m a n d é d e cr ois er r é g uli èr e m e nt l es d o n n é es d e q u alit é d es e a u x a v e c l es i nt er v e nti o ns 

s ur l e sit e ( e x. d é p ôt  d e r ési d us d e G ol d e x, tr a v a u x s ur l a c o u v ert ur e).  

C el a p er m ettr a , e ntr e a utr es : 

•  D’ é v al u er l’ a m pl e ur et l a d ur é e d es p ert ur b ati o ns i n d uit es p ar c es i nt er v e nti o ns  

•  D e disti n g u er l’i m p a ct d u d é p ôt d es r ési d us d e G ol d e x d es t e n d a n c es d’ é v ol uti o n n at ur ell e 

d e l a c o u v ert ur e et d u sit e.  

O pti mis ati o n d es p oi nts d’ é c h a ntill o n n a g e  

Pri oris er l es st ati o ns d’i nt ér êt m aj e ur  d’ a b or d l es st ati o ns d e l’ effl u e nt fi n al , e ns uit e  c ell es a ut o ur 

d e l a c o u v ert ur e  o u p éri p h éri q u es , l es st ati o ns d e l a ri vi èr e B o url a m a q u e ( a m o nt et a v al), et l a f oss e. 

C es p oi nt s offr e nt u n p ortr ait r e pr és e nt atif d es d y n a mi q u es « e ntr é e -s orti e » et p er m ett e nt d ’é v al u er 

l’ effi c a cit é d es m es ur es d e r est a ur ati o n mi s es e n pl a c e, m ais p ot e nti ell e m e nt é v ol u a nt d a ns l e 

t e m ps. E n a p pli q u a nt c es r e c o m m a n d ati o ns, u n e m eill e ur e r é g ul arit é d a ns l’ é c h a ntill o n n a g e et u n 

s ui vi o pti mis é d es p ar a m ètr es p er m ettr o nt d’ o bt e nir d es d o n n é es r o b ust es, f a cilit a nt l es a n al ys es 

st atisti q u es, l a d ét e cti o n d es t e n d a n c es à l o n g t er m e et l’ é v al u ati o n pr é cis e d es i m p a cts d es 

i nt er v e nti o ns et d es c o n diti o ns cli m ati q u es s ur l a q u alit é d es e a u x.  
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