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RESUME

Le site minier abandonné d’East-Sullivan (Québec), exploité entre 1949 et 1966, a généré environ
15 millions de tonnes de rejets mimers riches en sulfures et 200 000 tonnes de roches sténles acides,
enfrainant un drainage minier acide (DMA) trés contaminé et qui a gravement altéré la qualité des
eaux pendant plusieurs décenmes. En 1990, soit 25 ans aprés sa fermeture, le site présentait un pH
avoisinant 3 et des concentrations métalliques extrémes, incluant jusqu’a 17 g/L Fe, 37 /L sulfates,
ainsi que 0,1-1 g/L. de Cu, Pb et Zn, dépassant ainsi largement les seuls réglementaires. Cette étude
vise a analyser 1’évolution de la qualité des eaux du site en se basant sur des données de suvi sur
une durée de 24 ans (2000-2023), en se concentrant sur les paramétres clés tels que le pH, la
conductivité électrique (CE), les matiéres en suspension (MES) et les concentrations en métaux
dissous (Fe, Zn, Mn). Un second objectif est d’évaluer I'impact potentiel de la vanabilité
chmatique sur ces parameétres, en intégrant des données hydroclimatiques (précipitations,
température, débit de la riviere Bourlamaque qui est a proximité du site) et en appliquant des
analyses statistiques avancées, notamment 1’analyse en composantes principales (ACP). La
méthodologie adoptée combine 1’analyse de données historiques, la télédétection et des méthodes
statistiques avancées pour évaluer I'évolution de la qualité des eaux du site East-Sullivan. Les
données géochimiques et hydroclimatiques (2000-2023) ont été compilées, nettoyées et analysées.
La télédétection a été explorée pour estimer certaines valeurs manquantes, notamment pour le pH,
les MES et la CE, mais a montré des limites en raison de la non-similitude entre les indices
spectrales utilisés et le site d’étude. Pour compléter ces estimations, la régression linéaire multiple
a été utilisée afin d’estimer les paramétres manquants. Enfin, I’ACP a permus d’identifier les
relations entre les vanations climatiques et la dynamique géochimique du site.

Selon les résultats obtenus, 1'évolution des eaux montre trois grandes phases : entre 2000 et 2005,
les eaux restent acides (pH ~3,3) avec des concentrations élevées de sulfates et de certains métaux
(Fe > 100 mg/L). Dans la deuxiéme période (2006-2016), qu débute aprés la nuse en place de
mesures de restauration, notamment une couverture organique et la recirculation des eaux a travers
la couverture orgamique (1998-2005), le pH augmente progressivement jusqu’a atteindre des
valeurs proches de la neufralité, tandis que les concentrations en fer diminuent de plus de 75 % (de
~108 mg/L, en 2000, a ~26 mg/L, en 2005), et celles du zinc restent sous 2 mg/L depuis les années
2010. Enfin, la troisiéme période, post-2017, marquée par le dépot de résidus Goldex, montre une
stabilisation générale du pH, ainsi qu'une augmentation ponctuelle de la concentration des sulfates
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(jusqu’a 1600 mg/L) et des MES, dans certamns pomts de smvi (ES-07 et ES-CR4), suggérant des
mteractions avec ces nouveaux matériaux. L’ ACP a révélé que la vanabilité chmatique influence
modérément la dynamique géochimique du site. Les précipitations élevées imndwsent une dilution
temporaire des contamminants, rédmsant la CE et les concentrations en métaux dissous (corrélation
négative R>=-0,7 4-0,8), tandis que les périodes de sécheresse favorisent leur concentration élevée.
Cependant, ces vanations climatiques restent secondaires par rapport aux effets des stratégies de
gestion appliquées. L intégration de la télédétection a été explorée pour estimer certains parameétres
géochimiques (pH, MES, CE) a partir d’indices spectraux 1ssus des images satellites, mais cette
approche s’est avérée limitée en raison de la faible résolution spatiale et du manque d’indices
spécifiques au site. Ces résultats confirment que la restauration progressive du site a permuis
d’ameéliorer considérablement la qualité des eaux, avec une réduction marquée de ’acidité et des
concentrations métalliques. Toutefois, la gestion du site doit rester adaptative face aux épisodes
chmatiques extrémes, notamment les fortes précipitations qu peuvent remobiliser certains
contaminants. Il est essentiel de garder a l'esprit que les données ufilisées dans ce projet
proviennent d’un programme de swivi environnemental associé aux travaux de restauration et a
I'application des directives réglementaires. Recueillies mitialement sans objectif de recherche
scientifique, ces données présentent une wrégulanté marquée, tant au niveau de la fréquence que
de la couverture temporelle. De plus, d’une année a I’autre, les périodes couvertes par les données
ne sont pas les mémes, ce qui entraine un décalage interannuel important. Cette wrrégularité limite
donc la pleme exploitation des données dans un cadre de recherche structuré.



ABSTRACT

The abandoned East Sullivan mine site (Québec), operated between 1949 and 1966, generated
approximately 15 mulhon tonnes of sulfide-rich mine taihngs and 200,000 tonnes of acid-
generating waste rock, resulting in highly contaminated acid mine dramnage (AMD) that severely
mpacted water quality for several decades. In 1990, 25 years after mine closure, the site still
exhibited a pH close to 3 and extreme metal concentrations, including up to 17 g/L of Fe, 37 g/LL
of sulfates, and between 0.1 and 1 g/LL of Cu, Pb, and Zn, sigmificantly exceeding regulatory
thresholds.

This study aims to assess the evolution of water quality at the site using 24 years of momitoring
data (2000-2023), focusimng on key parameters such as pH, electrical conductivity (EC), total
suspended solids (TSS), and concentrations of dissolved metals (Fe, Zn, Mn). A secondary
objective 1s to evaluate the potential impact of climate variability on these parameters by integrating
hydroclimatic data (precipitation, temperature, and streamflow from the nearby Bourlamaque
River) and applymng advanced statistical analyses, notably principal component analysis (PCA).

The methodology combines historical data analysis, remote sensing, and advanced statistical
methods to evaluate the water quality evolution at the East Sullivan site. Geochemical and
hydroclimatic datasets (2000-2023) were compiled, cleaned, and analyzed. Remote sensing was
explored to estimate mussing values, particularly for pH, TSS, and EC; however, thus approach was
limited by the lack of similanty between spectral indices used and the study area. To supplement
these estmations, multiple linear regression was employed to estimate missing parameters. Finally,
PCA was used to 1dentify relationships between climatic varations and geochemical dynamucs at
the site.

The results highlight three major phases in water quality evolution. Between 2000 and 2005, water
remained highly acidic (pH ~3.3), with elevated concentrations of sulfates and metals (Fe > 100
mg/L). In the second period (2006-2016), following the implementation of restoration measures,
specifically the application of an organic cover and the recirculation of water through this cover
(1998-2005), pH levels progressively increased toward near-neutral values. Dunng this period,
won concentrations decreased by over 75% (from ~108 mg/L in 2000 to ~26 mg/L m 2005), and

zinc concentrations have remained below 2 mg/L since the 2010s.
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The third period, post-2017, marked by the disposal of Goldex tailings, shows a general
stabilization of pH but a temporary increase in sulfate concentrations (up to 800 mg/L) and TSS,
m some sampling pomnts (ES-07 et ES-CR4), suggesting interactions with the newly mntroduced
materials. PCA revealed that climate vanability moderately influences the site’s geochenucal
dynamucs. High precipitation events tend to mnduce temporary dilution of contaminants, lowering
EC and dissolved metal concentrations (negative correlation R’= -0.7 to -0.8), whereas drought

periods promote their concentration increase. Nonetheless, these climatic effects remain secondary
to the mfluence of implemented site management strategies.

The integration of remote sensing to estimate geochemical parameters (pH, TSS, EC) using spectral
mdices from satellite imagery was also explored, though this approach proved limited due to low
spatial resolution and the lack of site-specific spectral indicators. Overall, the results confirm that
progressive site restoration significantly improved water quality, with a marked reduction in acidity
and metal concentrations. However, site management must remain adaptive to extreme chimatic
events, particularly heavy ramnfall, which may remobilize certain contanunants. It 1s essential to
keep m mund that the data used in this project comes from an environmental momtoring program
associated with restoration work and the application of regulatory directives. Imtially collected
without a scientific research objective, these data exhibit sigmificant irregulanty in terms of both
frequency and temporal coverage. Additionally, from one year to another, the periods covered by
the data are not consistent, leading to a sigmificant interannual gap. This wrregularity therefore linits
the full use of the data 1n a structured research framework.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION
1.1 Contexte

Le site minier East-Sullivan, exploité de 1949 jusqu’a sa fermeture en 1966 pour ses ressources
auriféres, et ensuite laissé a 1’abandon jusqu’au début des années 1980, a constitué un enjen
environnemental majeur en raison de la contamination des eaux par le dranage munier acide
(DMA). Depuus les années 1980, des stratégies de restauration progressive ont été déployées afin
de contréler 1'oxydation des résidus mimiers sulfureux. Parmu ces interventions, une couverture
composée de rejets ligneux a été nuse en place pour réduire 1’oxygénation des résidus, limiter la
génération d’acide et maintenir un miveau élevé de la nappe phréatique grace a une ceinture de
digues (Germain et al, 2009).

L’efficacité de ces mesures est toutefois influencée par les conditions climatiques locales. Les
variations saisonniéres de précipitations et de températures impactent directement 1’érosion, le
russellement et I’évaporation, modifiant ainsi les processus géochuimiques et les concentrations des
contaminants dans les eaux de surface et souterramnes (Lieber et al | 2018). La déposition de résidus
1ssus du site Goldex en 2017 (a partir de décembre 2016, commumication personnelle) (Tableau
1.1) a engendré des changements temporaires de la qualité de I’eau du site. A noter que les résidus
Goldex ne sont pas déposés sur le parc a résidus recouverts de la couverture composée de la matiére
organique résiduelle, mais dans une ouverture mimeére en surface et qui est ennoyée. Dans cette
fosse, c'est un mélange de l'eau (a pH acide) et de 1’eau des résidus Goldex (a pH autour de
neufralité) qui sort en période hivernale et transige dans le bassmn sud.

Tableau 1.1 : Composition chimique des résidus Goldex en 2017 (inspiré de Ethier et al |, 2018).

Parameétre Concentration (%)
Ca 47

Fe 34

Mg 1.9

Cu 0

S total 0332

S sulfate 0.261

S'mscrivant dans le contexte préétabli, la présente étude vise a évaluer I’influence du déploiement
de méthodes de restauration, de la déposition de rejets miniers, et de la varabilité climatique sur la
qualité des eaux du site mumer fermé East-Sullivan La démarche s’appuie sur ’analyse des
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données 1ssues dun suivi géocluimque réalisé sur une péniode de 24 ans (2000-2023). En paralléle,
le recours a des techniques de télédétection est exploré pour pallier les lacunes dans les données
historiques et offrir un outil complémentaire de suivi environnemental Les résultats ont permms
d’évaluer l'efficacité des stratégies de restauration mmses en place et de proposer des
recommandations pour le smvi du site dans le contexte des changements clhimatiques.

1.2 Probléematique

La gestion des sites miniers fermés représente un enjeu environnemental majeur, en particulier
lorsque ces sites sont associés au DMA et a la contamination des eaux par des métaux dissous. Le
site mimer East-Sullivan, fermé depuis 1966, est un exemple emblématique de ces défis. Malgré
les efforts de restauration progressive entrepris depuis les années 1980, notamment par 1" utilisation
de couvertures orgamques visant a himiter I’ oxydation des résidus et a stabiliser 1a qualité des eaux,
les mécanismes sous-jacents de 1’évolution géochimique de ce site demeurent encore peu compris.

L’évolution de la qualité géochimique des eaux du site est influencée par une combinaison
complexe de facteurs, parmu lesquels la vanabilité climatique joue un role clé. Les précipitations,
les cycles de gel-dégel, amnsi que les températures élevées en pénode estivale modifient les
mécanismes de transport, de dilution et d’oxydation des contaminants. A ces influences climatiques
s'ajoutent des interventions humaines, tel le dépot de résidus Goldex depws 2017, qu ont perturbé
les conditions géoclunuques, ce qui souléve des questions quant & leur impact sur la qualité des
eaux a long terme. Dans ce contexte, 1l apparait essentiel de mieux comprendre les paramétres qu
gouvernent la composition chimique des eaux du site East-Sullivan afin d’évaluer I’efficacité des
mesures de restauration mises en ceuvre et de déternuner dans quelle mesure la variabilité
chimatique influence la quahté des eaux. L’objectif fondamental de cette étude est donc d’apporter
des réponses a deux grandes questions de recherche : 1) Comment la qualité géochimique des eaux
du site East-Sullivan a-t-elle évolué entre 2000 et 2023 ? 2) Quel est I'impact de la vanabilité
chimatique sur la qualité de I’eau du site ?

Cette étude s’mscnit dans une démarche wisant a ennchir les connaissances sur 1’évolution
géochimique des eaux mimeéres contaminées sur le site East-Sullivan. Elle ambitionne également

de contribuer a la réflexion sur les stratégies de restauration et de gestion environnementale du site
en considérant la varabilité climatique.



1.3 Objectifs

L’objectif général de cette étude est d’évaluer I’impact de la variabilité climatique (combiné a celm
des rejets miniers et des stratégies de restauration progressive) sur I’évolution de la qualité des eaux
du site minier fermeé East-Sullivan entre 2000-2023. Cette évaluation vise a identifier les tendances
géochimiques et a comprendre les mécamismes sous-jacents (principalement la wvarabilité
chimatique) influencant la dynamique des contaminants, en vue d’optimiser les stratégies de gestion
environnementale. Les objectifs spécifiques (OS) sont les suivants :

e OS] : Analyser I’évolution de la qualité des eaux du site sur la péniode 2000-2023, en se
concentrant sur des indicateurs clés tels que le pH, la CE, les MES et les concentrations en
meétaux dissous (Fe, Zn, Mn).

e (OS2 : Analyser I'impact de la variabilité chmatique (précipitations, températures) sur la
qualité des eaux du site en utilisant I’ ACP (analyse en composante principale).

1.4 Contenu du mémoire et retombées du projet

Le présent mémoire est structuré en 5 chapitres, conformément aux objectifs spécifiques (OS)
défimis dans cette étude. Chaque objectif est basé sur une approche méthodologique permettant de
répondre aux questions scientifiques soulevées (Figure 1.1).

Préalable 051

Revue de
littérature du sujet

Analyser I'évelution
geochimigue des eaux

miniéres d'East-Sullivan

Photos
agriennes s :

Acquerir, compiler et nettoyer
pour retracer
I'historique du

site

les données g
suivi de surface (2000-
MBEMI

Analyser I'evolution des

paramétres géochimigues

Statistigues
multivariées (ACP)

Figure 1.1: Schéma récapitulatif de la structure générale du projet.



1.5 Retombées potentielles

Cette étude permet d’améliorer la compréhension des facteurs gouvernant la qualité des eaux du
site munier East-Sullivan sur une péniode de 24 ans (2000-2023). Les travaux permettent
notamment d’évaluer 1’efficacité des stratégies de restauration progressive et de mettre en lummeére
I"'impact potentiel de la vanabilité climatique sur la qualité des eaux du site. Les résultats permettent
de proposer des recommandations pour optimuser les pratiques de gestion environnementale
d’autres sites miniers fermeés, avant, durant et aprés la restauration. En outre, cette étude souligne
la nécessité d’une approche plus réguliére et simultanée des smvis géochimiques et climatiques
pour une évaluation plus robuste des paramétres dictant la composition chimique des eaux de sites
miniers fermés. Les fravaux mettent en lummére le potentiel d’outils analytiques tels que I’ACP
pour muieux 1dentifier les relations complexes entre les facteurs climatiques et anthropiques dictant
la qualité des eaux. A plus long terme, les conclusions contribueront a renforcer les approches de
gestion durable des eaux mimeéres contaminées face aux défis posés par la vanabilité climatique.



CHAPITRE2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Gestion des eaux miniéres contaminées

Les eaux miméres se répartissent en deux catégories : les eaux de drainage, soit de russellement,
et les eaux de procédés de séparation du munerai. Durant l'extraction et la transformation des
MINéraux, ces eaux peuvent étre contaminées par diverses substances nocives, y comprns des

produits chimiques utilisés dans les processus d'enrichissement des minerais (Phallips, 2016).

Dafférentes composantes hydrologiques sont a l'ornigine des eaux miniéres. Les eaux de surface sont
1ssues principalement des précipitations, telles que la pluie et 1a neige, qui s'accumulent sur les sites
miniers. Le nussellement depuis des zones sifuées en amont dans les bassins versants peut
également constituer un apport en eau vers les sites miniers. Ces eaux présentent généralement une
réponse dynamique aux conditions chimatiques, avec notamment des étiages marqués a la fin de
I'été, des hautes eaux automnales et des crues printaméres (Quenet, 2014). Les eaux souterraines
des sites mimiers peuvent étre 1ssues de la recharge récente ainsi que de I’écoulement des eaux plus
anciennes au sein des aquiféres de roc fracturé. Ces eaux peuvent étre pompees lors des opérations
de dénoyage sur les sites actifs (Cloutier el al | 2013). De facon générale, la variabilité saisonmeére
dans les mveaux et la composition chumique des eaux souterraines est atténuée et déphasée par
rapport a celle des eaux de surface (Labell, 2022).

L'industrie mimeére, par son activité, modifie signmficativement le paysage hydrologique, instaurant
un systéme de gestion de 1'eau d'une grande complexité (Milaras et al | 2014). La composition des
eaux miniéres varie en fonction de facteurs tels que le type de gisement minéral et les méthodes
d'exploitation employées. La présence de minéraux sulfureux peut par exemple considérablement
altérer la qualité de l'eau (Ardelan et Steinnes, 2010). Les contaminants présents dans les eaux
mimeres peuvent étre classés en solubles, msolubles et radioactifs (Mohsin et al | 2021). Les
contaminants solubles comprennent notamment les acides résultant de l'oxydation des sulfures au
contact de I"air et 4 la présence des eaux, les métaux lourds et autres substances 1ssues du traitement
des minerais, souvent associés au DMA (L et al , 2019). Les contaminants peu solubles, quant a
eux, se présentent sous forme de particules en suspension, augmentant la turbidité de l'eau et
pouvant condwre a l'ensablement lors de leur dép6t (Anawar, 2015). Au Quebec, la gestion des
rejets miniers est encadrée par la Directive 019 sur l'industrie mimeére, publiée par le ministére de
I'Environnement, de la Lufte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs



(MELCCFP) dans sa nouvelle version de 2025. Ces réglementations défimssent les normes a
respecter avant tout rejet d’effluents miniers dans 1’environnement. Elles précisent les exigences
en matiére de smvi environnemental ainsi que les sewmls limites admissibles pour certaines

substances potentiellement nocives contenues dans ces effluents (Tableau 2.1).

Tableau 2.1 : Exigences au point de rejet de 1’effluent final (D019), version 2025.

Parametre Colonne I Colonne IT
concentration moyenne concentration maximale
mensuelle acceptable acceptable

Arsenic extractible 0,1 mg/L 0,2 mg/L

Cuivre exfractible 0.1 mg/LL 0.2 mg/L

Fer exfractible 3 mg/L 6 mg/L

Nickel extractible 0,25 mg/L 0,5 mg/L

Plomb extractible 0,08 mg/L 0,16 mg/L

Zinc extractible 0.4 mg/L 0.8 mg/L.

Cyanures totaux 0,5 mg/L 1 mg/L

Hydrocarbures (C10-C50) | ————- 2 mg/L

Matiéres en suspension 15 mg/L 30 mg/L

2.2 Le drainage minier acide

Le DMA se caractérise par un pH acide, une CE élevée et des concentrations importantes en métaux
et en sulfates (Nordstrom et Alpers, 1999). Le DMA se produit en I'absence de munéraux
neufralisants suffisants, laissant les sulfures dans les résidus mimiers ou les roches sténles s’oxyder
au contact d’oxydants tels que 1’oxygéne atmosphénque (Janowicz, 2011). Au Québec, un effluent
muinier est considéré acide s1 son pH est inférieur a 6, selon la Directive 019 (MELCCFP, 2025).

Le processus d’oxydation des sulfures est complexe et comporte plusieurs étapes. I1 a été
particuliérement étudié pour 1’oxydation de la pynte, le sulfure le plus courant dans la crotte
terrestre (Nordstrom et Alpers, 1999). Dans une premiére étape, la pyrite (FeSz2) subit une
oxydation directe en présence d’oxygéne, ce qui produit des ions ferreux (Fe’) et des ions sulfate
(SO4™), comme le montre I’équation 2.1 (Nordstrom et Alpers, 1999) -

FeSa + 7/2 Oz + H:0 — Fe* + 28047 + 2H' (2.1)
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Ensuite, le Fe** libéré peut s’ oxyder en Fe** en présence d’oxygéne. Ce Fe** peut ensuite précipiter
sous forme de Fe (OH)3; en libérant des ions H*, a condition que le pH soit suffisamment élevé
(équation 2 2) (Nordstrom et Alpers, 1999) :

Fe’" + 1/4 02 + 5/2 H20 — Fe (OH)s(s) + 2H' (2.2)

Lorsque le pH diminue, le Fe®* peut oxyder directement la pyrite, accélérant ainsi la génération de
DMA par une série de réactions autocatalyfiques. Cette réaction est illustrée par 1’équation 2.3
(Nordstrom et Alpers, 1999) :

FeS; + 14Fe* + 8H,0 — 15Fe™ + 2S04> + 16H' (2.3)

La génération de DMA est d’autant plus efficace que le pH est bas. L activité bactérienne joue
également un role de catalyseur dans ces réactions. En particulier, la bacténe Acidithiobacillus
thiooxidans peut catalyser I'oxydation du soufre, tandis que 4cidithiobacillus ferrooxidans peut
accélérer |’oxydation du fer amnsi que des différentes formes de soufre (Temple et Colmer, 1951).

2.3 Couverture organiques et mode de fonctionnement

Le traitement du DMA a ’aide de couvertures orgamiques est une méthode innovante mise en
ceuvre au site de la mine East Sullivan, au Québec (Aubertin et al | 2003) La couverture organique
a été développée dans le but de prévemir l'oxydation des sulfures dans les résidus miniers tout en
offrant un environnement réducteur favorable au controle du DMA (Demers el al., 2009). La
couverture, composée principalement de déchets forestiers (écorces, sciures), favorise un milien
réducteur en consommant l'oxygéne dispomble, ce qu hmite les réactions d'oxydation des
minéraux sulfureux amsi que la génération d'acide sulfurique. Ces couvertures créent de surcroit
un environnement favorable a la réduction des sulfates et a la précipitation des métaux dissous,
confribuant ainsi a la réhabilitation des eaux contaminées (Germain et al., 2009). La couverture de
déchets ligneux a pour role de prévemir 1'oxydation des sulfures dans les résidus nuniers en
bloquant I'infiltration d’oxygéne. Ce milieu réducteur favorise la consommation de l'oxygéne
disponible par l'oxydation du carbone orgamique (Germain et al_, 2009) :

CH20 + 02 — CO2 + HhO (2.4)

Cette réaction hibére du CO2, qu favorise la dissolution de la calcite (CaCOs), ce quu augmente
l'alcalinité et le pH dans les zones ou I'eau s'infiltre. De plus, les bacténies réductrices de sulfates

(BSR) utilisent le soufre des sulfates pour réduire les métaux dissous comme le fer, le cuvre et le



zinc, en précipitant ces métaux sous forme de sulfures métalliques (FeS, ZnS, etc)) dans des
conditions anaérobies (Germain et al., 2009) (Tableau 2.2). Les bacténies sulfato-réductrices
utilisent les composés organiques présents dans la couverture pour rédwire les sulfates, produisant
ains1 du sulfure d'hydrogéne (H,S) et de 1’alcalimité sous forme de bicarbonate (Tassé, 2004),
(Tableau 2.2) -

Reéduction des sulfates (et minéralisation de la matiére organique, par oxydation):
S04 + 2CH,0 » H,S + 2HCO; (2.5)
Précipitation des métaux :
Me”* + H,S = MeS + 2H* (2.6)

Ces réactions réduisent les concentrations de métaux dissous, abaissant la charge en polluants des
eaux. Les métaux dissous tels que le Fe?*, le Zn** et le Cu®* précipitent sous forme de sulfures
métalliques msolubles dans des conditions réductrices, ce qu réduit leur concentration dans les
eaux souterraines et de surface (Germain et al_, 2009) (Tableau 2.2).

Tableau 2.2 : Processus de neutralisation et leur impact sur les effluents mimers.

Processus Résultat Impact sur les effluents
Consommation d'oxygéne Linutation de I’oxydation des | Réduction de la production
sulfures d’acidité
Réduction des sulfates Précipitation des métaux Amélioration de la qualité des
lourds eaux
Augmentation de I'alcalimité | Neutralisation de l'acidité Stabilisation du pH des eaux

L'mnstallation d'une couverture organique ou d'une barmére contre l'oxygéne ne met pas
mmeédiatement fin au DMA. Avant que la couverture ne pmsse plemement agir, les eaux
souterramnes acides doivent étre évacuées des résidus nuniers. Les zones a risque sont celles ou
l'alcalinité est rapidement épuisée, comme prés des digues ou dans les zones a haute conductivité
hydraulique, ot I'oxygéne favorise l'altération des résidus. Les eaux provenant de ces zones
peuvent nécessiter un certain temps avant d'atteindre un pH neutre, en fonction de leur interaction
avec les matériaux nunéraux. Les simulations montrent que le temps de purge des eaux acides varie

de quelques mois a plusieurs années, selon la localisation (Chippaux et al_, 2002).




2.4 Variabilité climatique

Il est impératif de distinguer nettement la climatologie de la météorologie pour mieux appréhender
les effets potentiels de la vanabilité chimatique sur les eaux mumiéres et leur gestion. La
météorologie étudie les fluctuations quotidiennes des éléments climatiques tels que la température,
les précipitations, les vents et I’hummdité (Charron, 2016). La climatologie s'attarde a ces mémes
fluctuations mais sur une durée plus longue, a 1’échelle des années, des décenmies et davantage.
Ces vanations peuvent résulter de phénoménes chaotiques et imprédictibles désignés par
I'expression « variabilité naturelle du clmat» (IPCC, 2021). Toutefois, certains de ces
changements sont le frut de cycles reconnaissables, comme le cycle solaire ou la saisonnalité des
courants marnns (Pearce et al , 2011). La vanabilité chmatique et associé a 1’évolution a long terme
de paramétres climatiques tels que la température et les précipitations. Ces parameéfres sont
couramment observés sur une période de 30 ans. Ainsi, pour caractériser les varabilités
chmatiques, 1l est essentiel d'examiner les données climatiques sur une longue période et
d’identifier des tendances qui se distinguent des vanations météorologiques éphémeéres (Roy et al ,
2016). Les normales climatiques sont définies comme étant la moyenne des conditions
météorologiques relevées sur un intervalle historique de 30 ans, reflétant ainsi les conditions
typiquement attendues dans une région précise. En d'autres termes, les données climatiques
actuelles sont mises en perspective avec celles recueillies historiquement, principalement grace aux
stations météorologiques préexistantes (Roy et al_, 2017). Dans son évaluation, le Groupe d'experts
mtergouvernemental sur I'évolution du chimat (GIEC) a 1dentifié plusieurs facteurs d'impact hiés an
changement chimatique (GIEC, 2014). Parmu ceux-ci figurent une tendance a la hausse des
températures, qui entraine la fonte des calottes glaciaires et du pergélisol, avec pour conséquence
une élévation du niveau global de la mer. Les températures extrémes, 'asséchement dans certaines
régions, amsi que 1’augmentation de la fréquence et de 'intensité des événements climatiques
extrémes (ex. précipitations accrues, cyclones, mondations, vents violents et tempétes) sont
également soulignés. En paralléle, I’acidification des océans et la fertilisation accrue due au CO»
constituent des changements sigmificatifs pour les écosystémes marnns et terrestres (GIEC, 2014).

L'ampleur de I'augmentation des températures est due aux énussions de gaz a effet de serre (GES)
et aux niveaux d'aérosols (GIEC, 2014). En utilisant la période de référence 1986-2005, les modéles
combinés prévoient un réchauffement global moyen compris entre 1.4 et 2.6 °C d'ic1 2046-2065 et
entre 2.6 et 4.8 °C d'ici 2081-2100 (GIEC, 2014).
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Une augmentation de la fréquence des mnondations, tempétes, glissements de terrain, sécheresses,
températures extrémes et incendies de forét a été observée pour la période 2000-2007 par rapport
a 1970-1979 (WWAP, 2012). Les augmentations de température dans les régions proches des
poles, y compris les juridictions canadiennes, devralent étre plus importantes que la moyenne
globale en raison de la diminution de I’étendue, de 1’épaisseur et de la durée de présence du couvert
neigeux et de la glace, rédmsant ainsi la réflexion du rayonnement solaire entrant (GIEC, 2014).
De 1948 4 2012, le Canada a connu des augmentations de température deux fois supérieures a la
moyenne mondiale, avec des communautés au nord du 60e paralléle se réchauffant 25 fois plus
(Environnement Canada, 2014 ; Pearce et al , 2011). La figure 2_1 superpose les emplacements des
mines avec une projection des vanabilité chmatique (ECCC, 2017), montrant que les mines
canadiennes seront affectées par le changement chimatique. Un rapport complet sur les projections
chimatiques et leurs implications pour le Canada a été produit par Environnement Canada (2016).
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Figure 2.1 : Analyse comparative des opérations mimeéres et de trartement dans les provinces
canadiennes en 2014 et prévision des variations de température hivernale (2046-2065 par rapport
4 1986-2005) (tiré de Pearce et al, 2009).
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Les projections concernant les changements temporels dans la dispombilité de 1’eau sont moins
précises que les projections concernant les températures (Pearce et al , 2009; Warren et Lemmen,
2014). L'incertitude résulte des hypothéses concernant les facteurs pouvant influencer les miveaux
de précipitations (par exemple, 'utilisation des terres et les aérosols) et au fait que les interactions
entre les vanables qu affectent les niveaux de précipitations ne sont pas toujours linéaires (Phallips,
2016; GIEC, 2014). De plus, étant donné que d'autres varniables (ex. vanations saisonniéres, taux
d'évapotranspiration) mfluent sur la dispombilité de l'eau, une augmentation annuelle des
précipitations ne se traduit pas nécessairement par une augmentation de la dispombilité de I'ean
tout au long de l'année (Environnement Canada, 2016). Le Canada devrait connaitre une
augmentation de précipitations annuelles en moyenne, mais des varations régionales et
saisonniéres sont attendues et une diminution de la disponibilité de I'eau est prévue dans certaines
parties du sud du Canada (Environnement Canada, 2016 ; Warren et Lemmen, 2014).

Les impacts des changements climatiques sur les sites miniers suscitent 1’ intérét de la communauté
scientifique et de I'mdustrie. Par exemple, ces derméres années, les exploitants de la mine Nickel
Rim (Sudbury, Ontario) ont observé une augmentation des cycles de gel-dégel et un dégel
printanier plus précoce, des phénomeénes ayant un impact sur les conditions environnementales du
site (Labonté-Raymond, 2020). Il incombe également de souligner qu’'une augmentation des
précipitations en hiver et au printemps et une intensification des précipitations extrémes est prévue
(Wang et al., 2016). De tels phénomeénes pourraient significativement impacter la quantité et la
qualité des eaux numiéres.

2.5 Effet de la variabilite climatique sur la qualité des eaux minieres

De mameére pénérale, les concentrations des ions majeurs dans les eaux fluviales varient
mversement avec les débits, illustrant amnsi 'effet de dilution exercé par les eaux naturelles en
période de crue (Rosa et al | 2012). Probst et Probst (2015) ont quantifié les concentrations
moyennes mondiales des 10ons majeurs présents dans les eaux de phue, des riviéres et des océans
(Tableau 2.3).
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Tableau 2.3 : Moyennes globales des concentrations des eaux de plue, des nviéres et des eaux de

I’océan en éléments majeurs (mg/L) (tiré de Probst et Probst, 2015).

Milien Si0; |Ca Mg [Na K cl SO+~ |cID | coD
Précipitations | 0,3 031 [026 |[146 [0,135 |26 137 |020 |[1.93
atmosphénques

Fleuves et|104 |[135 |36 |74 135 |96 87 102 |537
riviéres
Océans 424 400 |1336 |11500 [390 |19775 |2784 [25.1 |094

) 3

Les variations spatiales des concentrations de substances dissoutes dans les eaux naturelles sont
généralement mfluencées par quatre principaux facteurs : (1) la température, (2) l'intensité et la
composition chimique des précipitations, (3) la nature des substrats géologiques sujets a
l'altération, et (4) les processus d'évaporation et de précipitation, particuliérement dans les régions
a climat aride et semu-aride (Ouhmudou et al , 2015). En général, des températures élevées et des
précipitations abondantes accélérent les processus d'altération chimique. La susceptibilité des
nunéraux a l'altération suit I'ordre suivant : minéraux carbonatés > silicates mafiques > feldspaths
> quartz (White et al | 1999). Les bassins versants constitués de roches sédimentaires carbonatées
sont plus sujets a l'altération chimique que ceux composés de roches volcaniques, elles-mémes plus
vulnérables que les formations plutomques (Singh et al | 2011). Les taux d’altération chimique
varient, avec des estimations pour les roches granmitiques au Canada situées entre 0,35 et
1,55 t/km?*/an (Millot et al_, 2002).

2.5.1 Temperature et solubilite

La solubilité et la mobilité des contanunants peut étre influencée par les vanations de température.
Une recherche menée dans le centre-sud du Montana a révélé des modifications sigmficatives dans
la rétention du Cu et du Zn dans une zone affectée par le DMA, avec un pH variant entre 3 et 7.
Les résultats ont démontré qu'une eau plus chaude favorise une augmentation de la vitesse de
formation de l'oxyde de Fe (III) (Panagopoulos, 2021). Les mémes auteurs ont identifié une
adsorption plus élevée de Cu et de Zn a des températures plus basses. Il est important de noter que
le Cu et le Zn adsorbés sur I'oxyde de fer (IIT) a des températures plus élevées ne se désorbent pas
avec une baisse de la température. Il a également été observé que la quantité de métaux relaches
des sédiments peut augmenter avec la hausse de la température. Une étude en conditions controlées
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a pour sa part révélé une libération accrue de Cd, Cu et Zn des sédiments fluviaux incubés a 20°C
comparativement a 5°C (MontaACs, 1995 ).

D'autre part, une augmentation des concentrations de Cu et de Mn a été enregistrée a 1 m de la
surface des sédiments de Long Island Sound pendant la saison estivale. Cette libération de Cu, qu
résulte de la dissolution des oxydes de Mn, est fortement influencée par la température et présente
une corrélation inverse avec les mveaux d'O: dans les sédiments de fond (Solgi, 2006).

Les températures froides (moyenne annuelle de 5 a 15 °C, avec une moyenne de -15 °C d'octobre
a mai) sont responsables d'avoir ralent: les taux d'oxydation du Fe (II) dissous dans un cours d'eau
a4 Howard's Pass, dans le sud-est du Yukon (Gault et al., 2015). Dans une autre étude, le taux
d'oxydation de la pyrite était corrélé a la réduction du mitrate dans 1’effluent avec une température
moyenne d'environ 9 °C (Nielsen et al_, 2023). Le taux d'oxydation a augmenté d'un facteur de 1,8
pour chaque augmentation de température de 10 °C dans I'intervalle de 91 a 28,9 °C. La
température maximale apparente pour le processus a été observée a 40,6 °C, ou le taux de réaction
était inférieur a ce qu était attendu, probablement en raison d'une activité microbienne limitée a

cette température élevée (Nielsen et al , 2023).
2.5.2 Precipitation et mobilisation des métaux lourds

Une étude conduite sur un cours d'eau touché par le DMA dans la région centrale des montagnes
Rocheuses du Colorado a révélé une augmentation significative des concentrations de métaux sur
une période de 30 ans, avec une hausse de 350 % durant les périodes de faible débit et de 200 %
lors des périodes de fort débit (Sakizadeh, 2016). Cette augmentation a été attribuée a une altération
plus importante des roches sulfureuses provoquée par la fonte du pergélisol et une diminution des
niveaux de neige et de précipitations, engendrant une baisse de la nappe phréatique. Dans ce
contexte, un avancement du dégel printanier de 15 jours au cours des trois derméres décenmes,
accompagné d'une augmentation des températures estivales, semble avorr réduit le débit des cours
d'eau et amplifié les concentrations de Zn dans les eaux affectées par le DMA (Lynch et al , 2014).

Par ailleurs, dans une région mimére riche en sulfures en Espagne, les niveaux de production de
DMA ont varié au fil des années, une vanation influencée principalement par les précipitations et
les changements dans les taux d'altération minérale (Canovas et al., 2021). Sur une période de
quatre ans, I'évolution de la production de DMA a smwvi trois phases distinctes, toutes mfluencées
par les précipitations. La prenuére phase correspond a la dissolution de la pyrite et des nunéraux
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associés sous ’effet des apports hydriques. La deuxiéme phase est caracténisée par la précipitation
et la redissolution de sels évaporitiques en fonction des cycles d’hunudité. Enfin la troisiéme phase
refléte des vanations a long terme, directement lies & I'intensité et a la fréquence des
précipitations. Dans cette zone, le débit a vané de 150 L/s a prés de 400 L/s, et la charge d'acidité
nette a oscillé entre approximativement 200 et 1600 kg par jour (Miller et Hutchins, 2017).

2.5.3 Impact hydrologique sur les conditions redox

Les vanations climatiques peuvent influencer la disponibilité de I’ oxygéne dissous et les conditions
d’oxydoréduction dans les eaux de surface et souterraines. Les crues et l'excés d'eau peuvent
occasitonner des conditions réductrices. Ces conditions favorisent la dissolution réductrice des
oxydes de Fe et de Mn ainsi que la libération de métaux jusqu'alors séquestrés. A long terme, la
formation de sulfures et d'autres minéraux réduits peut neutraliser les métaux qui ont été solubilisés.
En revanche, la baisse des mveaux d’eau peut engendrer des conditions plus oxydantes, favorisant
la précipitation d’oxydes et 1"altération des sulfures.

2.5.4 Evénements extrémes et contamination des eaux

Les événements extrémes comme les précipitations intenses et les sécheresses peuvent impacter la
qualité des eaux mimeéres. Par exemple, un épisode de sécheresse peut engendrer une augmentation
de la concentration des substances dissoutes dans 1’eau en raison de 1’évaporation et de 1’absence
de dilution. Les 10ns dissous peuvent nvaliser avec les oxyamions d'arsenic et de sélénium pour les
sites de sorption, provoquant ainsi une mobilité accrue de ces éléments. Par exemple, les ions PO4>
peuvent rivaliser avec la sorption de 1'As(V) sur des matériaux neutralisants (Dallaire 2019). De
plus, une compétition dépendant du pH est observable entre I'As (V), I’As (III) et les ions PO4*
pour les sites de sorption de la femmhydnte dans des gammes de pH de 4 a 10, amns1 qu'entre 1’As
(III) et le sulfate a des pH inféneurs a 7 (Idrysy et Connelly, 2012).

Les modes de précipitation peuvent considérablement affecter les concentrations de contaninants
en solution. On remarque souvent une augmentation des miveaux de métaux aprés la premiére
averse smivant une période de sécheresse, en partie due au lessivage des sédiments, phénoméne
connu sous le nom d’événement de premuer lessivage. En revanche, une hausse du débit d'ean
entraine souvent un effet de dilution et une baisse des concentrations en métaux et métalloides,

probablement due au transport des contaminants lorsque les précipitations sont plus soutenues sur



15

une longue durée (Tableau 2.4) (Canovas et al , 2016). Des augmentations significatives des
concentrations en métaux ont été constatées lors des averses aprés une sécheresse prolongée dans
divers types de climats hunmdes, arides a senu-arides et méditerranéens (Fourie et al | 2015).
L’événement de premier lessivage se manifeste en deux phases. Durant les périodes séches, les
munéraux naturels et les résidus miniers subissent une altération continue, accumulant ansi des
produits solubles dans l'eau. Ces produits sont ensute rapidement solubilisés et emportés lors du
premier épisode pluvieux intense, causant une hausse brusque des concentrations en métaux et
métalloides, particuliérement visible lorsque les miveaux des cours d'eau et mviéres montent
(McCullough et al | 2019). Dans la région de la mine de Zn-Cu de Shemtt Gordon, située au
Manitoba (Canada), des sels efflorescents tels que la mélantérite, la rozenite et la copiapite se sont
formés en périodes séches (Ardelan et Steinnes, 2010). Ces minéraux immobilisent le SO4~, le Fe,
et d'autres métaux, mais leur haute solubilité les rend susceptibles a la remobilisation lors
d’épisodes pluvieux ou de fonte des neiges. Il est a noter que le phénomeéne de premuer lessivage
n’est pas observé dans les régions ou les fortes précipitations sont fréquentes (Potvin, 2013).

Les précipitations et les hauts mveaux d'eau peuvent diluer les contaminants, tandis que les bas
niveaux d'eau peuvent les concentrer. On constate une concentration des contaminants lorsque les
niveaux d'eau baissent et une dilution lorsqu’ils montent dans les riviéres et les cours d'eau
(Tableaux 24-25) (Ross et al, 2019). Par exemple, pour une riviére au Colorado, les
concentrations les plus faibles d’Al, Ca, Mg, Mn, SO et Zn sont observées de mai a juillet,
période ot le débit de la nviere est a son maximum. Des fluctuations semblables ont été observées
a la mine de Rum Jungle en Australie ol une multiplication par 220 des concentrations de Zn et
par 370 des concentrations de Cu a été observée pendant la saison seche comparativement a la
saison humude (Solgi, 2006). Les Tableau 2 4 et Tableau 2.5 présentent des exemples tirés de la
littérature 1llustrant comment le régime hydrnique influencé par le climat affecte le pH ainsi que la
concentration des contaminants dissous dans les zones affectées par le DMA. Le Tableau 2.4 met
de I’avant des cas étudiés dans la littérature relativement a 1’asséchement de sites, tandis que le
Tableau 2.5 présente des exemples d'autres recherches détaillant des cas de sites ou les
précipitations et les hauts mveaux d'eau ont dilué les concentrations de contaninants comme les
meétaux, les métalloides et les sulfates.
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Tableau 2 4 : Site sounus a l'oxydation en périodes séches (inspiré de Odell et al | 2018).

Localisation | Description du site et de 1’effet d’un asséchement lié aux variabilités | Références
climatiques
Snake FRiver, | En septembre (un mois de faible débit) au cours des 30 derméres années, | (Pour et al.,
Colorado, les concentrations dissoutes de Zn, Mn, Ca et 5045 ont augmenté | 2020)
Etats-Unis sigmficativement de 350 %, 400 %, 100 % et 150 % respectivement, ce
(montagnes qui était lié & une diminution du pH de 3.4-3,8 en 2006 par rapport 4 3_8-
Rocheuses) 4.4 dans les années 1980. La fonte du pergélisol, la faible quantité de
neige et la fonte précoce de la neige ont entrainé une baisse du niveau
de la nappe d'eau, exposant ainsi le maténiau de subsurface a l'oxygéne,
ce qui a provoqué la formation de DMA dans les zones plus élevées de
la oviére. Le desséchement dune zone humide a également créé des
conditions d'oxydation, ce qui, associ€ a I'apport d'eau souterraine acide,
a libéré du Zn précédemment séquestré ainsi que d'autres métaux (a
l'exception du Fe). La fonte du pergélisol peut également devenir une
source supplémentaire de minéraux, ce qui augmente les concentrations
de fond.
Questa, Les périodes plus séches ont provoqué 1'accélération de 'oxydation de | (Canovas et
MNouveau- la pyrite, formant amnsi1 plus de schwertmannite, de jarosite et de | al, 2021a)
Mexique, mélanothérite.
Etats-Unis
Spning Creek, | La dissolution des sels efflorescents présents sur les stériles, les résidus | (Boo et al,
Iron miniers, dans I'installation de précipitation du cuivre et le long du canal | 2020)
Mountain, augmente 1"acidité et les concentrations de métaux aprés un épisode de
Californie, fortes précipitations.
Etats-Unis
Contrary Le lessivage des résidus miniers métalliques augmente la concentration | (Phillips,
Creek, de métaux (Fe, Zn, Cu) dans le musseau au début des épisodes de | 2016)
Virginie, tempéte de pluie en raison de la dissolution des sels efflorescents.
Etats-Unis
Rum Jungle, | Entre 2007 et 2011, sur un site munier abandonné depuis 1975, les | (Canovas et
Australie concentrations maximales de Fe et As ont été observées avant le pic de | al., 2021)
débit, probablement en raison de l'oxydation de la pyrite et de la
dissolution de minéraux secondaires. Les concentrations d'Al, de Cu et
de Zn libérées avec des volumes de débit élevés sont probablement dues
3 la dissolution de sels efflorescents.
Mine de | Dans une mine de charbon active, qui contenait des résidus sulfureux | (Pohle et al,
charbon (pyrite), pendant la pluie, 1l a été conclu que la pluie aggrave le DMA. | 2014)
Stockton, cote | Des événements de fortes précipitations ont libéré 20 tonnes'h de SO4*
ouest de I'ile | , 50 tonnes/'h de sédiments en suspension, 1 tonne'h d'Al dissous et 0.8
du Sud, | tonne'h de Fe dissous. Bien que la pluie ait dilué les contaminants qui
Nouvelle- étaient déja présents. la quantité nette de contamunants indiquait que le
Zélande S04 était libéré 3 partir de roches pymteuses altérées, car les

concentrations de SO4™ étaient plus élevées que prévu aprés avoir pris
en compte la dilution. Les concentrations d'Al étaient positivement
corrélées aux concentrations de SO4”, ce qui indique la dissolution de
minéraux comme la kaolmite, la vermiculite, des carbonates et la
muscovite. Le rejet est traité dans une usine de dosage de calcaire.
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Tableau 2.5 : Exemples de I’effet d"une modification du régime hydnique liée aux variabilités

climatiques sur la génération de DMA.

Localisation | Description du site et de Peffet d’une modification du | Références
régime hydrique liée aux variabilités climatique
Elliot Lake, Les fluctuations saisonniéres modifient les concentrations des | (Faubert,
Ontario, solutés dans 1'eau recouvrant les résidus d'U riches en sulfures. | 2012)
Canada Les concentrations sont plus élevées a la fin de I'automne apreés
la dimunution des mveaux d'eau pendant I'été, et plus faibles en
avril et en mai en raison de la dilution due a la fonte printamére.
Spring Creek, | Les mveaux d'eau plus bas ont entrainé des concentrations plus | (Pohle et al |
Iron élevées de SOs* et de métaux dans Spring Creek. 2014)
Mountain,
Californie,
Etats-Unis
Questa, La CE dans la nviére Rouge a diminué en raison de l'eau | (Canovas et
Nouveau- provenant de la fonte des neiges. al , 2021)
Mexuque,
Etats-Unis
Rum Jungle, |L’hydrochimie et la composition de la communauté | (Northey et
Australie microbienne d'un dépét de résidus générateurs de DMA ont été | al | 2019)
surveillées. La dilution a été mise en évidence par un pH plus
élevé pendant la saison humide (6,3-6,9) par rapport a la saison
séche (3,16-3,2) amnsi que par une diminution des
concentrations d'As, de Zn, de Cu, de Fe, de S et d'Al pendant
la saison humide. La nichesse des espéces microbiennes et la
diversité de la communauté ont également diminué pendant la
saison seche.
Mine de Dans une mine de charbon active, ce sont les variations dans | (Pohle et al_,
charbon I'mtensité horaire des précipitations plutét que la quantité totale | 2014)
Stockton, cote | d'eau de plue qu sont responsables des changements dans la
ouest de I'fle | quantité de DMA et sa composition. Lors de fortes plues, le pH
du Sud, est passé en moyenne de 2.9 4 4-5,5, car I'eau de plue, qui a un
Nouvelle- pH de 5,6, dilue le DMA_ Le pH élevé peut limiter la dissolution
Zélande du Fe pendant l'orage, car la jarosite et la schwertmannite

précipitent. Des volumes similaires de plme répartis sur
plusieurs jours n'ont pas augmenté le pH, car le DMA a faible
pH a eu plus de temps pour mteragir cimiquement avec 'ean
de la riviére.
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2.6 Traitement du DMA et variabilité climatique

2.6.1 Traitement du DMA

Le trartement des eaux de dramage acide peut étre classé en actif ou passif, biotique ou abiotique.
Les principales alternatives pour le traitement passif du DMA sont énoncées dans le tablean

Tableau 2.6.
Tableau 2.6: Les types de traitement passif.
Type de traitement Nom de la technique
Traitement chimique | Dramn anoxique calcaire (DAC)
Tranchée oxique calcaire (TOC)
Drain oxique calcaire (DOC)

Traitement biologique | Bioréacteur passif
Barnére réactive perméable (BRP)
Marais épurateur (aérobie/anaérobie)

Les marais épurateurs, ou zones humides artificielles, sont des systémes de traitement inspirés des
milieux naturels, congus pour épurer les eaux usées domestiques, industrielles ou miniéres par des
processus biologiques, physiques et chimiques. L’eau prétraitée s’écoule a travers un substrat
(sable, gravier) planté de végétaux (roseaux, typhas) qu favorisent le développement de micro-
organismes dégradant la matiére orgamique, les nutriments (azote, phosphore) et certamns
contaminants métalliques. Les polluants sont éliminés par filtration, adsorption sur les particules
du substrat, absorption par les plantes, ou précipitations chimiques (notamment des métaux comme
le Fe et le Mn). Ce procédé passif, a faible cofit d’entretien, est particuliérement adapté aux sites
éloignés ou aux eaux a faible débit, mais nécessite une grande surface, un bon dimensionnement et
peut étre affecté par les conditions climatiques (gel, sécheresse) (Bacon et al, 2022).

2.6.2 Gestion des eaux miniéres contaminées et variabilité climatique

Les wvanabilités chmatiques peuvent engendrer des volumes d’eau supérieurs aux débits
anticipés lors de la conception de systémes de traitement. Un cas illustratif est celm survenu dans
la mine de Myra Falls, en Colombie-Britanmque, ou des précipitations importantes ont imposé des
réparations urgentes sur des canaux de dérivation afin d'éwiter I'mondation des systémes de
traitement et d’entreposage (Shevenell et al., 1999). En outre, lors de débits élevés, le temps alloué

au traitement des eaux dans les systémes passifs (marais épurateurs) peut se révéler insuffisant. Un
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aspect bénéfique de cette augmentation volumétrique est la possible dilution des métaux lourds,
dont les concentrations tendent & étre plus faibles au printemps en raison de la fonte des neiges et
durant les épisodes pluvieux intenses (Mitsch et Wise, 1998). Les épisodes de sécheresse peuvent
ausst impacter les systémes de traitement Par exemple, les barnéres réactives perméables,
normalement saturées d'eau, nécessitent un flux d'eau souterramne continu pour fonctionner

efficacement. Un asséchement intermuttent peut compromettre leur rendement (Paces et al_, 2002).

Les caracténistiques du couvert mval peuvent aussi influencer la capacité de trartement des eaux.
Les barneéres réactives perméables, souvent enfouies, tirent avantage d'une protection naturelle
confre le gel Cependant, une réduction de la couverture neigeuse pourrait exposer ces structures
souterraines a des gelées potentielles, comme indiqué dans plusieurs recherches sur les couvertures
séches (Samuel et Christian, 2019). L' augmentation des températures et d'un hiver écourté pourrait
mfluencer le fonctionnement des barméres réactives perméables. Ces conditions pourraient
enfrainer des concenfrations de sulfates plus élevées en automne qu'au printemps, du fait des
températures souterraines plus chaudes. D’autres conséquences sont a prévoir dans les zones
hunudes artificielles, dans les taux de réduction des sulfates et de précipitation des métaux en
fonction des conditions hydrologiques et thermuques (Milaras et al | 2014). Une augmentation
généralisée des températures pourrait accentuer 1’activité biologique (Cote et al_, 2010).

L’oxydation des minéraux sulfurés est régulée par I'apport en oxygéne, qui se produit par diffusion
a fravers la colonne d’eau et par 'écoulement des eaux souterraimnes. Le brassage des sédiments
peut également influencer I’oxydation des sulfures. La hauteur d'eau dans un lac de fosse joue ains1
un role déterminant dans le controle du DMA (McCullough et al | 2019).

2.7 Mode¢lisation du bilan hydrique

Le bilan hydrique d'un lac de fosse, également appelé bilan hydrologique, se défimt par l'analyse
comparative entre la quantité d'eau tombée sur la surface d'un bassin versant et les divers processus
de transfert de cette eau, notamment I'évaporation, I'écoulement, I'infiltration, et I'alimentation des
eaux souterraines jusqu'au lac de fosse (Dong et al , 2019). Le bilan hydrique peut étre formulé
pour un intervalle de temps donné (Sanchez-Espafia et al., 2014).

AS =P + Rsin + GWin — E — Rsout + GWout (2.7)
ol :

A - vanation de la quantité d’eau dans le lac [L*- 114
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P : taux de précipitations directes dans le lac [L* - T™']

Rsin - taux de ruissellement entrant [L* - T7']

GWin : débit des eaux souterraines entrant [L* - T7!]

E : taux d’évaporation [L* - T™']

RSou: : taux de ruissellement sortant ou débordement [L* - T7]
GW ous = débit des eaux souterraines sortant [L* - T7!]

Un bilan hydnique est dit positif lorsque AS = 0 et négatif lorsque AS < 0 sur un intervalle de temps
donné. De nombreuses approches permettent de détermuner chacune des composantes du bilan
hydrnque et les plus couramment employées sont décnites ci-dessous.

2.7.1 Ruissellement entrant
Le nussellement entrant correspond au flux d’eau provenant de la surface du bassin versant lorsque
les précipitations ou la fonte des neiges excédent la capacité d’infiltration du sol. Le nussellement
entrant est donc relatif & 1’intensité des précipitations, a la conductivité hydraulique du sol, a la
topographie et au degré de saturation de la surface du bassin versant entourant le lac de fosse. Le
rmssellement est I'un des principaux facteurs d’érosion des sols, mais aussi de transport de
contaminants (McCullough et al | 2019).

La méthode utilisée pour décrire le nussellement entrant dans un lac de fosse en le défimissant en
fonction des caracténistiques du bassin versant et des précipitations est la suivante (Solgi, 2009):

Rsin = CR.P. Aversant (2.8)
ol :
Rsin : taux de ruissellement entrant [L* - T~!]
CR : coefficient de ruissellement [—]
P: précipitations [L - T']
Aversant : aire du bassin versant [L?]
Des abaques peuvent étre utilisés afin d’estimer le coefficient de nussellement (SCS, 1972). Une
autre méthode plus précise consiste a utiliser le coefficient d”aptitude au nussellement (CN) qui se
base sur la capacité de recharge d’un bassin versant permettant de différencier le débit de
russellement smavant la distribution des précipitations au cours du temps (Greic et al |, 2004). Le
russellement entrant peut étre défim par la relation (Boughton, 1989) :
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Rsin _ (P—Ia)*
Aversant  P-Ia+5rs

,P = 0 Sinon=0 (2.9)

ol :

Aversant : aire du bassin versant [L*]

P: précipitations [L - T!]

Srs : rétention d’eau maximale dans le sol [L - T7!]

Ia : soustraction initiale [L - T7'] généralement simplifiée par Ja = 0,2 Srs

La rétention d’eau maximale dans le sol (Srs) peut étre détermunée au moyen du coefficient
d’aptitude au russellement (CN), un nombre adimensionnel compris entre 30 et 100 et qu croit
d’autant plus que le mussellement potentiel est élevé. Le paramétre Srs peut ainsi étre défim par la
relation smvante (Boughton, 1989) -

1000
Srs =—— — 10 (2.10)
CN
Le CN peut étre déterminé grace a des abaques a partir du type de surface étudiée et de son groupe
hydrologique. L utilisation du coefficient d’aptitude au nussellement reste limitée a des études se
focalisant spécifiquement sur cet écoulement, car elle requiert une caracténisation précise du bassin
versant ainsi que des précipitations horaires au lieu de journaliéres (McCuen, 2005).

2.7.2 Evaporation

L’évaporation joue un réle majeur dans le renouvellement des eaux d'un lac de fosse (McJannet et
al , 2019). La majorité de 1’énergie nécessaire au changement de phase de I’eau de I’état liqude a
I"état pazeux (2,4 MI/kg d’eau) est fourme par la radiation solaire. Un déficit de pression de vapeur
d’eau a la surface du lac est également nécessaire pour permettre I’évaporation. En effet, I’air ne
peut admettre qu'une quantité linitée de vapeur d’eau caractérisée par la pression de vapeur
saturante qui croit de facon exponentielle avec la température. Le vent joue un réle critique dans
I"évaporation et permet de renouveler la couche d’air saturée en eau a la surface du lac de fosse par
une couche d’air partiellement saturée, ce qui permet la poursuite de 1’évaporation (Thiry et al |
2014). L’évaporation dans un lac de fosse peut étre estimée sur le terrain au moyen d’un bac
d’évaporation. Un facteur de correction est ensuite appliqué pour estimer 1’évaporation a 1’échelle
du lac (McCullough et al | 2019) :

Esite = K x Ebac  (2.11)
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ol :

Esite: évaporation sur le site [L - T']

Ebac: évaporation dans le bac d’évaporation [L - T]
K : facteur de conversion [—]

Pour un bac d’évaporation de classe A, le facteur de conversion est généralement K = 0,7, mais
cette valeur est propre a chaque site et peut vaner smvant la péniode de 1’année. Cette méthode
requiert un grand ensemble de données sur tout le site et sur plusieurs années et repose sur
I’hypothése voulant que 1’évaporation est un phénomeéne parfaitement périodique (McJannet et al |
2019). Or, les vanabilités chimatiques ont un impact non négligeable sur cefte dermeére, ce qu
empéche une modélisation fiable sur le long terme.

2.8 Suivi de la qualité des eaux par telédétection

La télédétection appliquée a la qualité de I'eau est une techmique permettant de surveiller et
d'évaluer les caracténstiques de l'eau a distance, souvent via des satellites. Le principe de base
repose sur la mesure de la réflectance de la lumiére solaire par la surface de l'ean & différentes
longueurs d'onde. Les satellites du programme Copercus, tels que Sentinel-2 et Sentinel-3, sont
équipés de capteurs sophistiqués qui captent ces données de réflectance (Panek-Chwastyk et al |
2024). La réflectance est la fraction de la lunmiére incidente quu est renvoyée par une surface.
Dafférentes substances dissoutes ou en suspension dans I'eau, telles que les phytoplanctons, la
matiére organique et les sédiments, affectent la quantité de lumiére réfléchie a différentes longueurs
d’onde. En analysant les vanations de réflectance, 1l est donc possible de dédwire des informations
sur la qualité de I'eau (Drusch et al., 2012).

Les satellites Copermicus ufilisent des capteurs multispectraux et hyper-spectraux. Par exemple,
Sentinel-2 dispose de 13 bandes spectrales couvrant des longueurs d'onde de la lumiére visible a
I'infrarouge, permettant de détecter des changements subtils dans les propriétés optiques de I'eau.
Sentinel-3 est équipé d'un radiomeétre et dun spectrométre pour des mesures plus précises de la
couleur de l'eau et de la température de surface (Gilerson et al , 2010). Les équations utilisées pour
I’estimation des concentrations et de la présence des éléments dans 1’eau sont développées a partir
de modéles empiriques ou semu-analytiques. Ces modéles sont calibrés en comparant les mesures
satellitaires avec des données de terrain obtenues par des capteurs in situ. Les équations relient les
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valeurs de réflectance mesurées a des concentrations de différents constituants de 1'eau (Gordon,
1997). Plusieurs facteurs mmfluencent la précision de la télédétection de la qualité de l'eau :

* Conditions atmosphériques : les variations atmosphénques, telles que la présence de nuages
ou d’aérosols, peuvent altérer les mesures de réflectance. Les algorithmes de correction
atmosphérique sont nécessaires pour ajuster ces effets (Morel et Prieur, 1977).

e Caracténistiques de I’eau : la profondeur de I’eau, la présence de vagues, et les propriétés
optiques de I’eau influencent la réflectance. Par exemple, les eaux turbides peuvent masquer
les signaux des substances dissoutes (Pahlevan et al , 2022).

e Résolution spatiale et temporelle : la résolution spatiale des capteurs détermine la taille
mimmale des caractéristiques détectables. La fréquence des survols influence la capacité a
suivre les changements rapides dans la qualité de I’eau (Greb et al , 2018).

En somme, la télédétection fourmt un outil pmissant pour la surveillance de la qualité de I'eaun a
large échelle et en temps quasi-réel. Les progrés dans les technologies des capteurs et les techmques
de traitement des données continuent d'améliorer la précision et I'utilité de ces méthodes,
confribuant amsi a la gestion durable des ressources en eau (Gilerson et al , 2010). Les sous-

sections qui swivent présentent des exemples d’application concrets.
2.8.1 Estimation des matiéres en suspension et de la turbidite

Des équations de détection et quantification des MES et de la turbidité peuvent étre établies a partir
de modéles empiriques. Plusieurs formules spécifiques ont été développées a partir des données de
réflectance de Sentinel-2. Ces modéles empiriques ufilisent des relations statistiques entre les
données de différentes bandes specfrales et les parameétres mesurés in sifu pour prédire la qualité
de l'eau (Tablean 2.7) (Kwong et al , 2022).

Le développement des formules empiriques débute par une analyse exploratoire pour identifier les
bandes spectrales corrélées significativement avec les paramétres mesurés, utilisant des statistiques
descriptives et des tests de corrélation. Diverses combinaisons de bandes peuvent étre explorées
pour créer un indice ou un ratio qu maxinuse les corrélations. Des techmques plus avancées
comme la régression linéaire, la régression non linéaire ou 1’apprentissage automatique avec des
réseaux de neurones artificiels peuvent étre employées pour établir des modeéles statistiques précis,
qu sont par la suite entrainés et validés avec des données historiques ou de terrain. Ces modéles
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sont finalement vérifiés et calibrés en comparant les prédictions a des données indépendantes et

ajustés selon les variations saisonmeéres ou spécifiques au site.

Tableau 2.7: Calcul des indices de MES et turbidité (inspiré de Kwong et al., 2022).

Parametres Variables Formules
Sélectionnées
MES B3, (B3)2. | Ratio Normalisé (L7): R(I:}—R{J:) Indice spectral basé sur deux
(B3)3 R(D+R() | bandes, utilisé pour détecter les
matiéres en suspension en réduisant
I'effet des conditions d'éclairage.
B4, (B4)2, | Ratio 4 Trois Bandes (1. 1. k) : Améliore la détection des MES en
(B4)3 (R; _ 1 ) R(k) combinant trois bandes spectrales
@) R pour mieux différencier les
concentrations
B5, (B5)2, | Hauteur de Lagne (1, 3. k): R(3)- | Prend en compte l'espacement
(B3)3 R() (R{E)-ROD A -A0D) speciral et la vanation des
A(k)—-A(1) réflectances entre plusieurs bandes
pour quantifier plus précisément les
MES.
Turbadité B3, (B3)2, | Ratio Normalisé Wi: R':I:}—R{J:) Si!:u_.i.la.:ire a l’im:_i:ice pour le?, MIES
(B3)3 RO+RU) | ytilisé pour estimer la turbidité 2
partir de la réflectance.
(B5)2, (B5)3 Ratio 4 Trois Bandes (1. 1. k) Approche avancée pour mesurer la
(R; _ ;) R(k) turbidité en utilisant 1a réflectance
D r() de trois bandes spectrales.
(B2, B3. B4) | Hauteur de Ligne (1, . k) : Utilise la variation des réflectances
Rﬁ)—Rﬁ) _ {R(k)—R{i}]‘(l{-}]‘—l‘[i}} daﬂs plumgurs _ba_ndgs pour mienx
All)-A(i) estimer la turbidité.

Les vanations atmosphérniques, telles que la présence de nuages ou d’aérosols, peuvent altérer les
mesures de réflectance. Les algorithmes de correction atmosphérique sont donc nécessaires pour
ajuster ces effets (Greb et al , 2018). Certaines approches de calcul appuyées sur la télédétection
ont été vénfiées price a4 des comparaisons avec des approches géochimques. Cette validation
croisée enfre les observations de terrain et les données satellitares est cruciale pour ajuster les
modeéles prédictifs, rédusant ainsi les écarts entre les valeurs prédites et les valeurs réelles.
L’'utilisation de données géochimiques (comme dans I’exemple de la fFigure 2.2 ci-dessous)
permet de calibrer et vérifier les formules empiniques appuyées sur des données de télédétection.

Dans le tableau 2_8, quu montre des modéles d’estimation des MES, les relations entre la réflectance
mesurée dans certaines bandes spectrales et les concentrations en MES, 1l est 4 noter :
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« a(2,67)etb(1,75) sont des coefficients dans les modéles empiriques ou semi-empiriques
utilisés pour estimer la concentration de MES a partir des données de télédétection.

+ R (A) représente la réflectance de télédétection a une longueur d'onde spécifique 4.
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Figure 2 2: Graphiques de corrélation des valeurs prédites et observées de MES et de turbidité en

utilisant I'ensemble d'entrainement (A-C) et de validation (D-F) (tiré de Kwong et al_, 2022).

Tableau 2 8: Modéles d’estimation de la concentration en MES (modifié de Yang et al |, 2022).

Modéles R! Satellite
Log (MES) =a + b x log R (710) 0.85 AISA
{MES} =-1,91 x 1140,25xR (645) 0,89 MODIS
{MES} = 947,579x (R (660))*" 0,65 SPOT6
{MES} = {21428 77xR (825)} x {1 - R (825) /0.21} — 346,17 0,86 DEIMOS-1
{MES} = 3.88 (R (645))* + 19.6 R (645) 0,79 In situ
Neural network (MBP) ({MES}) 0,72 MODIS

Les modéles présentent des coefficients de détermination R* élevés, indiquant une forte corrélation

entre les données de télédétection et les mesures in situ de MES (Yang et al , 2022). Les modéles

empiriques reposent sur des relations statistiques établies & partir de données de terrain, reliant
directement la réflectance a la concentration de MES, ou R (710) représente la réflectance a
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710 nm Les modéles semu-empiriques combinent des relations empiriques avec des principes
analytiques, permettant une meilleure adaptation aux vanations régionales et temporelles.

Les bandes spectrales dans les gammes de 580-680 nm et 700-900 nm sont particuliérement
sensibles aux changements de concentration de MES. En exploitant cette sensibilité, les modéles
d'estimation sont améliorés. Pour vénifier ces modéles, les estimations obtenues sont comparées a
des mesures de terrain indépendantes. Des algorithmes spécifiques sont souvent développés pour
différentes conditions régionales et types de masses d'eau pour les satellites Sentinel-2, MODIS,
AISA, SPOT-6 et DEIMOS-1 (Yang et al., 2022).

2.8.2 Calcul d’indices spectraux pour le pH, la CE, I’oxygene dissous

(OD) et la tempeérature de I’eaun

La régression linéaire multiple peut permettre d’établir des relations quantitatives entre la qualité
de l'eau obtenues in situ et les valeurs de réflectance des différentes bandes spectrales des images
Sentinel-2 (Tableau 2.9). Cette techmque permet d'identifier les combinaisons de bandes les plus
pertinentes pour prédire les paramétres de qualité de I'eau (Torres-Bejarano et al., 2021).

Tableau 2 9: Déternunation d’indices pour 1’estimation de la CE, de I’OD, du pH et de la
température de 1’eau avec des bandes spectrales du satellite Sentinel-2 (inspiré de Torres-
Bejarano et al , 2021).

Parameétire Bandes utilisés Justification

CE B3 (560 nm), B5 (705 nm), | Détecte les vanations de clarté influencées par la
B7 (783 nm). B8 (842 nm) | concentration d'ions en solution.

oD B4 (665 nm), B5 (705 nm), | Explotte la lumiére visible et proche infrarouge
B7 (783 nm). B8 (842 nm). | pour mesurer les vanations de la concentration
BBA (865 nm) en 0XyZene.

pH B4 (665 nm), B6 (740 nm), | Sensibles aux changements chimiques qui
B7 (783 nm). B8 (842 nm) | altérent la réflectance de l'eau.

Le Tableau 2.10 détaille les équations et les formules de calcul des indices proposés par Torres-
Bejarano et al (2021) pour la CE, le pH et 'OD.

Tableau 2.10: Indices d’estimation des parameétres de I’eau (Torres-Bejarano et al , 2021).

Modéle R?
pH = 4,925 — 0,03739 x (B6/(B4 - B8)) + 2,478 x (B7/B6) 0,842
OD =-1.687 + 13,65 x (B5/(B4 + B8A)) — 03714 x (B4/(B7-B8)) | 0,778
CE = 580,2 —212.8 x (B5/B3) — 62,7 x (B7/B8) 0,735
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CHAPITRE3 MATERIEL ET METHODES
3.1 Site d’etude
Le site mimer d’East Sullivan, situé en Abitibi-Témiscamingue (Figure 3.1), a constitué un enjeu
environnemental majeur en raison de la contamination des eaux par le DMA_ Abandonné en 1966,
aprés 17 années d’exploitation de métaux de base (Cu et Zn) et précieux (Au, Ag), ce site a fait
I'objet de plusieurs travaux de restauration depuis les années 1980 afin de limiter la propagation
des contaminants et d’améliorer la qualité des eaux contaminées. Les travaux réalisés par le passé
(Germain et al , 2004 ; Tassé et al , 2004) ont pernus d’évaluer 1’efficacité de diverses stratégies
de remédiation, notamment 1'utilisation de couvertures organiques et de systémes de recirculation
des eaux contanunées. Ces travaux ont mis les bases des méthodes actuelles de gestion du DMA
sur le site et constituent un cadre de référence essentiel pour I'étude actuelle, qui vise a évaluer
I"'évolution de la qualité des eaux en tenant compte de la vanabilité climatique.

CRTARIO

UBITED STATES s
- —— I

Figure 3.1 : Localisation du site minier East-Sullivan (modifié de : www_dreamstime com).

3.2 Etat du site avant les travaux de restauration

L’état du site mumer East Sullivan avant les travaux de restauration est présenté dans le Tableau
3.1 ou sont détaillées caracténstiques des rejets muniers, y compris les métaux extraits, la
minéralogie des sulfures, ainsi que les paramétres clés mfluencant le potentiel de génération et de
neufralisation de l’acidité. Ces données permettent de mueux comprendre les défis

environnementaux hés a la gestion des résidus et leur impact sur la qualité des eaux.


http://www.dreamstime.com/
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Tableau 3.1 : Etat immitial du site East-Sullivan avant les fravaux de restauration (mnspiré de
Germain et al_, 2009).

Caractéristigues Valeur
Meétaux extraits Cu, Zn (Au, Ag)
Concentration en sulfures 3.6 %
Minéralogie des sulfures FeS: (Fe1.xS, CuFeS,, ZnS)
Potentiel de génération d'acide 400 350 t CaCOs
Potentiel de neufralisation d'acide 50 280 t CaCOs
Période d'accumulation 1949-1966
Tonnage 15 Mt
Superficie 136 ha (+68 had'épandage)
Morphologie Plateau de 4-5 m
Epaisseur 2-14m

La photo aérienne de 1956 (Figure 3.2-A) montre le site mimer East Sullivan en pleme activité,
avec un vaste parc a résidus occupant une grande partie de la zone visible. Les teintes claires du
parc a résidus indiquent potentiellement des dép6ts miniers exposés, sans couverture végétale m
mesures de confinement, favorisant amsi I'oxydation des sulfures et la production potentielle de
DMA. Les nfrastructures miniéres, visibles sur la gauche, témoignent des activités d’extraction et
de traitement du munerai, tandis que les routes environnantes semblent servir au fransport des
matériaux. La fransition nette entre le parc a résidus et les zones forestiéres environnantes met en
évidence I'impact localisé des activités mimeéres sur le paysage. L’absence de gestion visible des
résidus laisse présager des risques environnementaux significatifs pour les écosystémes voisins, en
particulier pour les cours d’eau et les sols environnants (Figure 3.2-A). La proxinté immédiate de
la riviere Bourlamaque a ce site suggére que cette dermiére était fortement exposée aux eaux de

ruissellement contaminées.
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Figure 3.2: Dafférentes photographies aériennes du site East-Sullivan. A (1 :15000), vue en 1956-

06-17. Source : R882A-023-1956-0. Bibliothéque et Archives nationales du Québec (BANQ), B

(1 :15840), C (1 :15000), et D (1 :15000) sont vues respectivement en 1965-08-23, 1983-06-25 et
1994-07-11. Sources : Q65249 096, Q83822 177 et Q94511 018, Gouvernement du Québec).

Reprodut avec permission.
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La photo de 1965 (Figure 3.2-B), capturée lors de la dermére année d’exploitation de la mine East
Sullivan, met en évidence le parc a résidus dans un état de saturation, avec des plans d’eau
accumulée 4 la surface des résidus. Ces eaux, potentiellement chargées en contaminants migraient
vraisemblablement depuis le parc a résidus vers la nviére Bourlamaque, comme en témoignent les
chemins de mussellement wisibles sur I'tmage. La zone de contact entre ces chemuns de
russellement et les deux rives la riviére montre une dispantion compléte de la végétation, un signe
d’impact sur I’écosystéme niverain. L’image datant de 1983 (Figure 3.2-C) montre que les résidus
au semn du parc sont devenus nettement plus clairs, ce qu pouwrrait s’exphiquer par I'oxydation
accrue des sulfures exposés a l'air et aux précipitations au fil des années. Certaines zones situées
entre le site minier et la riviére Bourlamaque sont devenues plus claires. Cette évolution pourrait
étre attribuée a une augmentation du lessivage des résidus mimers, qu transporte des particules
fines vers les zones naturelles adjacentes. La Figure 3.2-D illustre probablement I'état
d’avancement des travaux de confinement des résidus mumiers (Tableau 3.2) sur le site East
Sullivan. Cette dermére montre une vue générale du site, ou les digues entourent le parc a résidus.
Ces digues ont été construtes pour limiter la nugration des contamunants, principalement des
métaux lourds et des eaux acides, vers la riviére Bourlamaque visible a proximuté. Les plans d’eau
a I'mtérieur des digues témoignent des accumulations d’effluents, indiquant une tentative de

contenir les eaux de russellement et de minimiser les impacts en aval (Germain et al | 2009).

Tableau 3.2: Caracténstiques des différentes sections de la couverture organique sur le site East
Sullivan (inspiré de Germain et al | 2009 ; Tassé, 2004).

Région Période Types de matiére organique Epaisseur
d'accumulation résiduelle valorisable
Nord-Ouest 1984-1992, puis 4 | Ecorces, troncs, déchets de bois pressé, | 0.2 2 6 m (avant

faible rythme recouverts principalement par des 1990) et 2 m (aprés
boues d'égout 1990)
Sud Depuis 1992 Fcorces, sciures, troncs =2m

Nord-Est Depuis 1999 Ecorces =2m
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3.3 Approches de restauration mises en place

Les travaux de réhabilitation ont débuté lors des années 1980 (Germain et al_, 2009). La couverture
organique a base de résidus ligneux a été introdwte dans les années 1980 comme méthode pour
prévenir I’oxydation des résidus sulfureux en bloquant I'nfiltration d'oxygéne. La fermeture de la
nmune laissait ces résidus acides libres de contaminer I'environnement. Les premiéres mesures de
restauration visaient non seulement l'interruption de l'oxydation des sulfures avec une couverture
ligneuse (Figure 3.3), mais aussi I’augmentation de 1’infiltration d’eau, ce qu rehaussait la nappe
phréatique et purgeait les eaux acidogénes pré-couverture. Un traitement imnovateur misant sur la
réduction des sulfates a été mis en place, ou les effluents acides du parc a résidus étaient recirculés
a fravers la couverture organique pour assurer leur traitement. Les images des figures 3.3-A et B,
prises en octobre 1990, illustrent probablement I'état d'avancement des travaux de recouvrement
sur les empilements de résidus sulfurés du site East Sullivan, débutés en 1984 Ces travaux visent
a rédure ''mpact environnemental des résidus miniers. Les images montrent comment 1’eau
s’écoule a travers les résidus sulfurés exposés vers la niviére Bourlamaque. Sur les photos, un tracé
noir délimite I’avancement de la couverture. Ce recouvrement joue un double réle essentiel. En
créant une barnére physique, 1l limite le contact des résidus avec I'eau, ce qu rédut le volume
d’eau contaminée pouvant s’écouler vers la riviére. De plus, la couverture agit comme une barriére
chimique en empéchant I'oxygeéne atmosphérique d'attemdre les résidus, ralentissant amnsi leur
oxydation et donc la production d’acides et de métaux dissous.
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LS000 20 QCT, 1990

Figure 3.3: A-Vue aénenne de 1990 du site East Sullivan avec un zoom détaillé sur I'avancement de la couverture orgamque des
résidus miniers, (vue le 1990-10-20. Source : Q90858 03. Gouvernement du Québec). Reprodumt avec permission.
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B-Vue aérienne de 1990 du site East Sullivan avec un zoom détaillé sur I'avancement de la couverture orgamique des résidus miniers
(vue le 1990-10-21. Source : Q90858 16. Gouvernement du Québec). Reproduit avec permuission.
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Figure 3 4 montre la configuration du parc a résidus et la topographie des digues (indiquée par les
1sopaques). Les digues agissent comme des barnéres physiques, empéchant 1’eau de s’écouler vers
la riviére, en facilitant la gestion des eaux a I'intérieur du parc. Cette double barnére, physique et
topographique, est essentielle pour controler les flux de contanunants, limiter la pollution de la
riviére et stabiliser les résidus a long terme. Ces travaux témoignent de 1'évolution vers une gestion
plus proactive des résidus miniers (Germain et al | 2009; Tassé et al., 2004).
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Figure 1. Map of the East Sullivan tailings impoundment in
1994

Figure 3 4 : Isopaque du dépot de résidus de la mine East Sullivan en 1994 (tiré de Germain et
al__ 2009).

En 2001, I’approche de recirculation des eaux a été appliquée sur le site minier East-Sullivan afin
d’ameéliorer la qualité des effluents. Ce procédé consistait a réintrodwire 1’eau fraitée en amont du
bassin afin de favoriser les processus naturels de neutralisation, la précipitation des métaux et la
réduction des sulfates, tout en stabilisant le pH des eaux contaminées (Figure 3.5 ; Figure 3.6).
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Figure 3.5 : Le parc a résidus de East Sullivan : étendue de la couverture organmique, élévation de
la nappe phréatique en période de recirculation, et emplacements des puits d'observation et de la
zone de dispersion (firé de Germain et al |, 2009).

La couverture organique nuse en place sur les résidus miniers de la mine East-Sullivan a eu pour
objectif principal de limiter I’oxydation des minéraux sulfurés, réduisant ainsi la formation de
DMA. Cette technique repose sur la diminution de la pénétration de 1'oxygéne et de I’eau dans les
résidus, ce qu freine les réactions d’oxydation de la pymnte et la génération de sulfates. Grace a
cette approche, la concentration en SO4* a été réduite d’environ 70 %, contribuant 4 une nette
amélioration de la qualité des effluents (Germain et al | 2009). Par ailleurs, la mise en place de la
couverture a permis une augmentation du pH, qui est passé d’une valeur fortement acide de 3,23
environ 7,5 en moyenne (Tableau 3_3). Cette hausse du pH a entrainé une réduction signmificative
de la solubilité des métaux dissous, notamment du fer (Fe), dont la concentration a diminué de 100
mg/L a 3,3 mg/L rédwisant ainsi I’intensité du DMA (Germain et al , 2009).

Tableau 3.3: Evolution des caractéristiques des effluents traités par recirculation sur East-
Sullivan (2001-2005) (inspiré de Germain et al., 2009 et Tassé, 2004).

Année pH Sulfates Fer total MES Débit total annuel
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (m?)

2000 32 2500 100 50 741 530

2002 35 2300 473 45 798 555

2003 38 2100 33 40 724 783

2004 4 1900 - 35 975 363

2005 75 200 33 30 572 526
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Figure 3.6: Photo satellitaire du site montrant la zone de recirculation des eaux présentées par la figure 3.5 (vue le 2005-08-24.
Source : Q05156-031-NB. Gouvernement du Québec). Reprodwmt avec permission.
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L’approche de recirculation des eaux repose sur un principe clé, réutiliser les eaux acides issues
des résidus muiniers (qui sont retenues par la digue) afin de limiter la production continue de DMA
et d’améliorer progressivement la qualité des effluents. Ce procédé repose sur plusieurs
mécamsmes hydro-biogéochimiques. D’abord, en recirculant 1’eau dans le systéme, la dispombilité
de I’oxygéne au sein des résidus est réduite, inmtant ainsi 1’oxydation des sulfures et la formation
d’acide sulfurique. Ensuite, la recirculation favorise la neutralisation du pH et la précipitation de
certains métaux (Germain et al., 2009). Un autre effet important de la recirculation est la
stimulation des processus de sulfato-réduction, grace a I’action de bacténies qui agissent comme
catalyseurs dans la transformation des sulfates en sulfures (par réduction) et la nunéralisation de la
matiére organique en bicarbonate (par oxydation) sous des conditions anaérobies. Cette
transformation réduit la concentration en SO4> dans ’eau, avec une diminution observée de 50 &
70 % aprés plusieurs cycles de recirculation (Germain et al | 2009). Le pH s’est stabilisé autour de
6,5, redwsant amsi I"acidité des effluents et améliorant leur qualité chimique (Germain et al | 2009).
La concentration en métaux dissous a également signmificativement diminué, notamment pour le Fe
et le Zn, rédwmsant ainsi la toxicité globale des eaux mimeéres (Germain et al_, 2009).

3.4 Acquisition des données (pour la période 2000-2023)

Le pomnt de départ de 1’étude est I’acquisition de données géoclumiques et climatiques couvrant la
pérnode de 2000 a 2023 pour le site de la mine East Sullivan et la niviére Bourlamaque. Ces données
sont essentielles pour comprendre comment I’environnement du site a évolué dans le temps et
comment 1] interagit avec la vanabilité climatique.

e Données géochumiques : Le mumstére des ressources naturelles et des foréts (MRINF) a
fourni I’ensemble de données, comprenant des mesures réguliéres de paramétres physico-
chimiques sur le site de l’ancienne mine Ces mesures incluent des analyses de la
composition de I’eau a différents points d'échantillonnage (qui sont différents aux ceux qu
ont été le sujet de I’étude de Germain et Tassé, en 2004, vorr les Figures 3.5 et 3.7). Elles

permettent de suivre la qualité de l'eau, les concentrations de métaux, amns1 que d'autres
éléments traces (MRNF, 2024).

+« Données chimatiques : Des données climatiques sont extraites du portail du MRNF
(https://climat meteo gc.ca), pour les deux stations de Val D’Or (Val D’Or et Val D’Or A)
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et incluent des variables telles que la température, les précipitations, et d'autres indicateurs
météorologiques pertinents. Ces données nous permettent d’évaluer I'impact du climat sur
I"évolution des conditions géochimiques du site.
Les points d’échantillonnage sont répartis de maniére stratégique pour couvrir les différentes zones
du site. Par exemple, certains échantillons sont prélevés prés des anciens bassins de résidus, tandis

que d’autres sont localisés plus en amont, a proximité des cours d’eau.

Le Tableau 3 4 présente les points d’échantillonnage, de leur localisation en coordonnées UTM, et
du nombre de mesures effectuées a chaque station. Cette répartition géographique permet de
capturer la variabilité spatiale des concentrations en contaminants (Figure 3.7).

Tableau 3 4: Localisation géographique des stations d’échantillonnages sur East-Sullivan

(MRNEF, 2024).

Point Nombre de Zone

d'échantillonnage | mesures UTM |Est (m) Nord (m)
ES-CR1 106 18 299 135 5328784
ES-CR2 108 18 208 792 5328 082
ES-CR3 208 18 299 676 5327 606
ES-CR4 633 18 298 846 5327030
ES-MO01 148 18 208 829 5326 982
ES-MO02 158 18 298 907 5326 540
ES-MO03 148 18 299 029 5326 349
ES-RB-12b 54 18 300312 5328 280
ES-RB pont 60 18 298 027 5326 759
ES-15 28 18 299 034 5329 280
ES-13 (EXF) 46 18 300 106 5328 048
ES-07 68 18 298 540 5328159
ES-09 54 18 303 832 5378 506

Les mesures effectuées sur 13 stations ont permus de suivre plusieurs parameétres au fil du temps.
Le tableau 3.5 présente ces parameétres, smivis durant 24 années sur le site East Sullivan.
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Tableau 3.5 - Les paramétres géoclumiques suivis sur 24 années (2000-2023) sur le site East-
Sullivan.

Catégorie Parameétres

Parameétres physico- pH, Eh, dureté, conductivité, alcalimté acidité, MES, sulfates,
chimiques de base sulfures totaux

Paramétres DBOS5, DCO, phosphore, azote, phénols, tanins & lignines, NHa,
organiques/biologiques | COT

Métaux et éléments Al As Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, N1, Na, Pb, soufre
traces total, K, Zn
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3.5 Analyse et traitement des données

3.5.1 Analyse de I’évolution géochimique du site

L’évolution géochimique du site est exanunée sur la période de 24 ans (2000-2023). Le processus

d’analyse implique les étapes smvantes :

Identification des tendances : En observant des graphiques et des statistiques descriptives,
les tendances des concentrations de contaminants dans le temps sont évaluées.

Analyse spatiale : Les concentrations mesurées aux différents points d’échantillonnage
sont comparées pour comprendre les gradients de contamunation.

Evaluation des seuils réglementaires : Les données collectées sont comparées aux normes
environnementales en vigueur (directive D019), afin d'identifier les dépassements ou les

risques pour la santé humaine et environnementale_

3.5.2 Nettoyage des donnees

Le trartement des données débute par un nettoyage pour assurer leur qualité et leur intégrité avant

toute analyse. Le nettoyage consiste a :

Exclure les valeurs manquantes : Tout parameétre présentant plus de 25 % de valeurs
manquantes est écarté de ’analyse. Cette étape est cruciale pour éviter les biais dans les
résultats.

Exclure des paramétres avec des valeurs inférieures a la liniute de détection (LD) : Les
parameétres dont 25 % des valeurs sont inférieures a la LD sont également exclus. Cela
permet d'élimmer les données non significatives.

Vénfier les mesures : Vénfication de la cohérence des données pour assurer que les

anomalies ou les valeurs aberrantes ne sont pas le résultat d'erreurs de saisie ou de collecte.

3.5.3 Construction de la base de donneées hydroclimatique

Aprés le nettoyage, une base de données hydrochmatique est construite, intégrant quatre

parameétres clés qu sont corrélés aux données géochimiques pour évaluer I'influence du chimat sur
la qualité environnementale du site :
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Précipitation journaliére (mm) : Mesurée chaque jour pour observer la wvarabilité
(https://chimat meteo_ gc.ca).
Précipitation cumulée (mm) : Cumul des précipitations sur cing jours avant la date
d’échantillonnage pour capturer les effets des événements pluvienx prolongés
(https://chimat meteo_ gc.ca).

Température maximale journaliére (°C) : Permet d’évaluer les effets de la chaleur sur les
processus de lixiviation des métaux (https://climat meteo.ge ca).
Débit moyen de la riviére Bourlamaque (m?/s) : Refléte les conditions hydrologiques a proximité

du site et leur impact potentiel sur le transport des polluants (https://www_cehq gouv_qe.ca).
Ces paramefres sont essentiels pour analyser les relations entre le climat et les processus
géochimiques du site.

3.6 Analyse statistique : Analyse de la composante principale

Diverses techniques statistiques ont été appliqué pour identifier des corrélations potentielles entre
les paramétres chimatiques et géochimiques. Cela comprend : I’analyse de corrélation et
I'1dentification des relations entre les données hydroclimatiques et les concentrations de polluants
géochimiques par biais du logiciel XI.STAT, version 2024. Les taches consistent a -

e Identifier les corrélations significatives (ex. les relations entre les précipitations intenses et
les pics de concentration en métaux lourds).

e Réduire la dimensionnalité des données : I'analyse en composantes principales permet de
rédmre les nombreuses vanables géochimiques et climatiques en quelques facteurs
principaux expliquant I’ essentiel de la vanabilité observée.

Donc les ACP fonctionnent comme suit (Greenacre ef al_ 2022) -
+ Standardisation des donneées :

Les données sont souvent centrées et réduites (moyenne = 0, écart-type = 1) pour éviter que des
variables a grande échelle (ex. : concentration en mg/L) dominent celles a petite échelle (ex. pH).

s Calcul de 1a matrice de covariance :


https://climat.meteo.gc.ca/
https://climat.meteo.gc.ca/
https://climat.meteo.gc.ca/
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Le calcul de la matrice de covariance ou de corrélation pour observer comment les vanables varient

ensemble.
« Calcul des vecteurs propres et valeurs propres :

On exfrait les valeurs propres (qui mesurent la part de variance expliquée par chaque axe) et les

vecteurs propres (qui défimissent les nouvelles directions, appelées composantes principales).
+ Choix des composantes principales (CP) :

On retient les premiéres composantes (CP1, CP2, etc.) qu expliquent le plus de vanance. Par
exemple, s1 CP1 explique 60 % de la vanance et CP2 20 %, alors ces deux axes résument 80 % des
mformations.

+ Projection des données :

Chaque observation est projetée dans ce nouveau systéeme d’axes (espace factonel). Cela permet
de visualiser les relations entre les mndividus (points) et les variables (fléches) dans un plan a 2
dimensions.

Il a été décidé de recourir a I’Analyse en ACP afin d’explorer la structure mterne d’un jeu de
données multivarié, tout en rédusant la redondance entre variables fortement corrélées. Dans ce
contexte, certames valeurs manquantes ont été estimées par des méthodes de régression linéaire
multiple. L’ ACP s’mscrit dans une logique compatible avec cette approche, pmsqu’elle repose sur
I’hypothése de relations linéaires entre les variables. La projection des données dans un espace de
composantes principales permet amnsi de préserver les relations linéaires dominantes tout en
atténuant le bruit statistique.

L’mtroduction de valeurs calculées présente néanmoins un risque de génération de corrélations
artificielles, pouvant condwmre a des interprétations biaisées. Pour cette raison, une validation
croisée fondée sur I’analyse des corrélations entre les valeurs observées et estimées a été réalisée,
afin de s”assurer que les données insérées demeurent représentatives de la réahté terrain. L’ ACP
reste une méthode reconnue pour identifier les variables responsables de la vanance dans des jeux
de données complexes, méme lorsqu’ils incluent des valeurs reconstrutes. Cette méthode est
d’ailleurs couramment ufilisée dans les études environnementales et hydrogéochinuiques



notamment lorsqu’il s’agit de combiner données mesurées et valeurs imputées dans un objectif
exploratoire.

Pour |’analyse en composantes principales visant a explorer les corrélations potentielles entre les
parameétres géochimiques et les conditions climatiques, 1l a été décidé de découper la période de
suivi de 2000 a 2023. Donc, des sous-ensembles de données ont été sélectionnés afin de mueux
étudier les corrélations au sein de périodes spécifiques. Le choix de ces sous-ensembles repose sur
les approches de gestion mises en place sur le site d’étude. Ainsi, chaque sous-ensemble regroupe
des données provenant de périodes caractérisées par des modes de gestion comparables, facilitant
une analyse plus ciblée des relations entre les variables étudiées.

3.6.1 Sous-ensembles

Le découpage temporel en trois sous-périodes repose exclusivement sur les différentes approches
de gestion muses en ceuvre sur le site East Sullivan. Jusqu’en 2005, la stratégie de gestion reposait
sur la recirculation des eaux miniéres contaminées a travers une couverture organique. Entre 2006
et 2016, une phase de stabilisation s’est mstallée, caractérisée par un ralentissement des
interventions directes et un maintien des conditions établies antérieurement. A partir de 2017, une
nouvelle stratégie a été mise en place ou la fosse peut servir de parc d'urgence pour le dépot des
résidus Goldex durant la période lhivernale, de décembre a mars.

Peériode 1 (2000-2005) - Cette prenuére phase est caracténisée par la mise en ceuvre de la stratégie
de recirculation des eaux contamunées a travers la couverture organique. Elle représente 1'étape
mifiale de gestion des eaux sur le site.

Peériode 2 (2006-2016) : Durant cette période, on observe une phase de stabilisation de I'évolution
géochimique. Les travaux se sont cenfrés sur I’avancement des travaux pour la couche organique.
Durant cette période, 1l faut également mentionner le début des travaux de restauration du site
Manitou, dont le secteur du Delta, juste a l'est de la niviére Bourlamaque a fait I'objet de travaux
(excavation des résidus acidogénes) a Iuver 2007. Ces travaux ont affecté aussi les eaux de la
riviére Bourlamaque.

Période 3 (2017-2023) - Cette dermeére période correspond a I'introduction des résidus Goldex,
déposés dans la fosse du site East Sullivan. Elle coincide avec la mise en place d’infrastructures de
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gestion supplémentaires destinées a faire face a I"augmentation des volumes et a I"mstabilité des
digues. Cette période a également vu I’appantion de pics de concentration en sulfates. Il a été
décidé aussi de regrouper les stations en 5 différents groupes, afin de mueux analyser le
comportement spatial et fonctionnel des eaux sur I’ensemble du site. Ce découpage permet de
distinguer les dynamiques propres a chaque zone : périphérie du parc a résidus, effluent final
(amont et exutoire), récepteur (riviére Bourlamaque), amsi que les stations spécifiques (station du
confrol) ou représentatives. Cette classification facilite I'interprétation des tendances géochinuques

et le suivi de I'1mpact environnemental selon les secteurs.

Stations en périphérie du parc a résidus : ES-CR1 (eau du bassin nord), ES-CR2 (eau du bassin
ouest) et ES-CR3.

Station représentative de la fosse du site : ES-07 (eau de la fosse).

Stations de control : ES-15 (amont du site), ES-13 (exfiltration sous une digue du parc) et ES-09.
Stations de l'effluent final : Amont : ES-CR4 et ES-M01; Aval : ES-MO02 et ES-M03.

Stations du milieu récepteur (riviere Bourlamaque) : Amont : ES-RB pont; Aval : ES-RB-12b.
3.7 Corrélation des parameétres geochimiques

Des ACP ont été réalisées pour établir des corrélations entre les différents paramétres de ces
données chimique historiques. Cette approche nécessite toutefois une base de données compléte,
sans lacunes m déficits, ce qu n’est malheureusement pas le cas de 1’ensemble de données, en
raison d’urégularités chronologiques (Tableau 3.6). L’année 2005 se distingue par aucune collecte
d’échantillons sur I’ensemble des stations (toutes les stations n’affichent aucun échantillon en
2005). De méme, 2002 aucun échantillonnage pour quasiment toutes les stations (seule ES-MO02
présente quelques échantillons en 2002). Certaines stations montrent des interruptions prolongées
- par exemple, la station ES-13 (EXF) n’a pas été échantillonnée durant 7 années consécutives
(2007 a 2013), et la station ES-15 a une absence de données sur 4 ans (2009 a 2012).

En dehors de ces péniodes, on note des urégulanités ponctuelles (années 1solées sans échantillons,
ex. 2009 ou 2011 selon les stations), reflétant des lacunes d’échantillonnage plus courtes.
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Tableau 3.6 : Fréquences d’échantillonnage par station.

Station Mesures Fréquence Années sans mesure
ES-CR1 79 1-27/an et 1-5/mo1s | 2002/2005/2009/2011
ES-CR2 108 1-27/an et 1-5/mo1s | 2002/2005/2009/2001
ES-CR3 2908 1-27/an et 1-5/mo1s | 2002/2005/2001
ES-CR4 633 1-27/an et 1-5/mo1s | 2003/2005

ES-M01 148 1-27/an et 1-5/mo1s | 2003/2005/2023
ES-MO02 158 1-27/an et 1-5/mo1s | 2002-2005

ES-MO03 148 1-27/an et 1-5/mo1s | 2003/2005/2023
ES-RB-12b |54 1-4/an et 1/mo1s 2002/2005/2007/2009
ES-RB pont | 60 1-4/an et 1/mo1s 2002/2005/2010
ES-15 28 1-11/an et 1-3/mo1s | 2002/2005-2007/2009-2012/2017/2023
ES-13 (EXF) | 46 1-11/an et 1-3/mois | 2002/2005/2007-2013
ES-07 68 1-11/an et 1-3/mo1s | 2002/2005/2007/2009
ES-09 54 1-11/an et 1-3/mo1s | 2002/2005/2007/2009

3.7.1 Reégression linéaire multiple

Deux protocoles ont été défimt pour la préparation des données en vue de 1’ACP. Plutét que de
supprimer les dates quu présentent des données manquantes et de perdre une grande portion de la
base de données comportant des valeurs manquantes, ce qui entrainerait une perte de données déja
disponibles pour certains paramétres et rendre les wvaleurs inexploitables pour réaliser des
statistiques avancées, 1l a été décidé de compléter les données manquantes en utilisant 1a régression
linéaire multiple.

Le premier protocole consiste a élinuner les données présentant plus de 25 % de wvaleurs
manquantes, conformément aux études de Cloutier et al. (2008), qu indiquent que les données
perdent leur représentativité lorsque le taux de manquement dépasse ce seuil. Pour les parameétres
dont le taux de valeurs manquantes est inférieur a 25 %, 1l a été configuré un modéle de régression
linéaire multiple afin de compléter les données.

Pour I’estimation de MES, des paramétres tels que la CE, le Ca, le fer, le Mg, le Mn, le pH et la
température (disponibles a d’autres dates) ont été pris en compte. De méme, pour estimer la CE,

les concentrations en 10ons comme les sulfates, le Ca, le Mg et le K ont été utilisées. Des modéles
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de régression multiple ont enswmte été établis pour estimer les valeurs des parameétres recherchés
aux dates oul des données étaient manquantes (Tableau 3.7).

Tableau 3.7: Les équations du modéle de régression linéaire pour la dureté,

alcalimité, MES, CE, Mg et Ca.

Paraméire calculé Paraméires coefficient
Durete 2oxCa+41xMg
Alcalinité alx[Ca™] + a2x[Mg*] + a3x[Na*] + ad=pH + a5x[Fe**/Fe*] + ¢
MES alx [CEl+a2x[pH] +a3x[Ca’*] +adx [Me”*] + a5x[S0s>] +¢
CE alx[Ca¥] +a2x[Mg¥] +a3x[Na*] +a4x[SO.2] +a5x[FeX/Fe¥*] +c
Mg 0.7=Durte/2 5
Ca 0 4=xDureté/4 1

Cette méthode a donné des résultats satisfaisants. En comparant les valeurs estimées des
parametres, telles que les MES et la CE, aux valeurs mesurées in situ, des coefficients de corrélation

élevés ont été obtenus (Tableau 4.8), ce qui confirme la fiabilité de cette approche.



Tableau 3 8: Les valeurs de corrélation des parameétres estimés par chaque station.
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tation ES- ES- ES- ES- ES- ES- ES- ES- ES- ES-15 | ES-13 | ES-07 | ES-09
CR1 CR2 CR3 CR4 MO1 MO2 MO3 FB- FB (EXF)

Parameétre 12b pont

Dureté 08 |073 [067 |091 |067 |094 o087 |07 071 [o084 Jos82 Joe4 [o092
Alcalinité | 098 [094 |073 [079 |077 |068 Jo063 o064 [069 [074 [073 o036 [o074
MES 087 |091 083 093 |08 |063 |094 [o088 Jos81 Jo79 Joe6s Jos1 [os2
CE 072 |087 |074 |08 [081 |090 [o084 [073 Jo062 |09 084 [065 [073
Mg 083 |069 |076 |088 |066 |077 |065 |094 |08 Jo72 [o67 097 [o0s81
Ca 088 [081 |08 0.7 097 ]092 Jo074 Jo073 Jo073 o8 Jo71 Joss TJoe67
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3.7.2 Approche de télédétection

Pour acquénr des données exploitables relatives aux parameétres de pH, de MES et de CE,
différentes approches ont été mises en ceuvre en exploitant les équations des indices spectraux
correspondants. La prenuére approche s’est faite via la plateforme Google Earth Engine, qu a
permus I'acquisition des données en appliquant les équations des indices spectraux spécifiques a
chaque parameétre (Tableau 3 9). Cette méthode a pernus de collecter des données sur la fosse et le
bassin, en intégrant les parameétres nécessaires pour affiner I’analyse.

Tableau 3.9 : Les équations spectrales de pH, MES, CE.

Parameétre Formules Références Satellite
MES 1. MES =a+b xlog (R (710)) (Yang et al , 2022) AISA
2. MES =-191-114025 x R (645) MODIS
3. MES = 947.6 * (R (660))*" SPOT6
CE EC = 580,2 — 2128 x (B5/B3) — | (Torres-Bejarano et al, | SENTINEL2
62.7 x (B7/B8) 2021)
pH PH = 4,925 — 0,03739 x (B6/(B4 - | (Torres-Bejarano et al,
B8)) + 2 478 = (B7/B6) 2021)
*R : Réflectance spectrale.
*B : Bande

Les bandes spectrales nécessaires aux analyses ont été téléchargées, étant essentielles pour le calcul
des parametres ciblés dans la zone d'étude. Pour mimimuiser les interférences, des plans d'eau claire
ont été sélectionnés dans la zone d'étude, évitant que les bandes acquises ne soient affectées par
des surfaces séches (Figure 3.8). Aprés téléchargement des données pour une date spécifique au
format CSV, chaque valeur a été géoréférencée selon ses coordonnées X et Y. En appliquant des
formules spécifiques (Tableau 3.9) aux bandes géoréférencées, des données localisées pour les
parameétres ciblés ont été obtenus.

Figure 3 8: Les plans d'eau sur le site, la fosse et le bassin (vue de 30 jullet 2023. Source :
Google Earth Engin).
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CHAPITRE 4 RESULTATS

L’analyse des résultats chimiques disponibles a permis de tracer des courbes illustrant 1’évolution
de la qualité des eaux du site minier East-Sullivan en fonction du temps et des interventions de
restauration. Afin de structurer cette analyse, les stations d’échantillonnage ont été regroupées en
trois catégories principales : les stations périphériques, situées sur le pourtour du site (ES-CR1/ES-
CR2/ES-CR3), qu permettent de smivre la vanation des contaminants dans 1’environnement
mnmediat, la station de la fosse (ES-07), les stations de 'effluent final (ES-MO01/ES-M02/ES-
MO3/ES-CR4), les stations du control (ES-13-EXF/ES-15/E5-09), et enfin, les stations du milieu
récepteur, qui est représenté par la riviére Bourlamaque (ES-RB-pont/ ES-RB-12b), servant de
référence pour évaluer 1'1mpact global du site sur le milien récepteur (Figure 3.7). L’analyse des
données a été segmentée en frois pénodes distinctes afin de mueux cerner I'évolution des
parameétres hydroclhumiques et d’évaluer I’efficacité des mesures muses en place. La premiére
période (2000-2005) correspond a la période de recirculation des eaux muméres. La dewxieme
(2006-2016) marque une phase de stabilisation et d’avancement de la couverture orgamique. Enfin,
la troisiéme période (2017-2023) marque le début de 1'utilisation de la fosse du site comme un parc
d'urgence pour le dépot des résidus de la mine Goldex. Cette structuration permet ainsi d’analyser
de maniére détaillée les tendances géochimiques et de mieux comprendre les interactions entre
I’évolution géochimique du site et la vanabilité climatique.

Une barre rouge est également présentée sur les graphiques pour les paramétres réglementés. Pour
le pH, elle représente la valeur seml mimimale acceptable dans les effluents finaux, conformément
a la Directive 019 (MELCCFP, 2025). Pour les autres parameétres chinuques, cette barre rouge
correspond & la concentration maximale admissible dans un rejet final

4.1 Analyse spatiotemporelle des parametres géochimiques (2000-2023)

4.1.1 Stations peériphériques (ES-CR1/ES-CR2/ES-CR3)
Peériode 2000-2005

Entre 2000 et 2005, tel qu’attendu, I'évolution de la qualité des eaux des stations ES-CR1, ES-CR2
et ES-CR3 a été marquée par une minéralisation persistante, due a la lixiviation des eaux porales
déja contanmunées dans les résidus fortement oxydés recouverts par la couverture organique. Le pH
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a oscillé entre des valeurs acides et neutres selon les stations - de 6,2 a 7,7 pour le point ES-CR1,
et de 3,7 a 7,5 pour le pomnt ES-CR2. Pour sa part, le point ES-CR3 montre un pH acide au début
de la période, qm commence a se stabiliser a partir de 2003. La CE est restée élevée pour les 3
stations, soulignant une charge 1onique importante. Ces concentrations élevées sont attribuées a la
dissolution des munéraux sous des conditions acides, tels le Ca et le Mg. Les concentrations de
sulfates varient selon les stations de 250 mg/L a 1300 mg/L pour la station ES-CR1, de 800 mg/L
a 2400 mg/L pour la station ES-CR2 et de 300 a 1000 mg/L pour la station ES-CR3 (Figure 4.1).
Les MES ont montré des pics, excédant le seml de 150 mg/L pour les 3 stations, souvent en lien
avec la mobilisation des métaux, en particulier le Fe et le Mg Les concentrations en fer ont vané
entre 0,5 et 250 mg/L (2000-2002), puis elles commencent a enregistrer des valeurs plus faibles,
entre 0,04 et 10 mg/L, sauf deux pics en ES-CR1 et ES-CR3 allants qu’a 40 mg/L (Figure 4.1).
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Figure 4.1 - Evolution temporelle des paramétres géochimiques (pH, CE, alcalinité, dureté, Fe,

sulfates, MES) dans les stations périphéniques du site East-Sullivan entre 2000-2023 (Source des
données - MNRF, 2024).

Entre 2000 et 2005, I'évolution de la qualité des eaux dans les stations ES-CR1, ES-CR2 et ES-
CR3 est marquée par une nunéralisation persistante, une acidité fluctuante, et une mobilisation
mmportante des métaux. A ES-CR1, la dureté de I’eau est fortement corrélée au Ca (R2=0,897) et
au Mg (R*=0,930), ainsi qu’a la CE (R’=0,820), confirmant qu’ils dominent la charge ionique de
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I’'ean. Les sulfates, présents en concentrations élevées, influencent aussi la CE (comrélation de
0,851). En raison de ’acidité résiduelle, les MES sont fortement corrélées au Fe (R>=0,762) et au
Mg (R?=0,767). L’ ACP révéle trois facteurs majeurs pour ES-CR1 - F1 (minéralisation, dominée
par la CE, la dureté et le Ca/Mg), F2 (MES et métaux dissous, influencés par le Fe et le Mn) et F3
(I'acidité affecte la solubilité des métaux, comme le Zn). Cette tendance montre de la
nmunéralisation, malgré le trartement, et une mobilisation des MES, qui contribuent a la turbidité de
I’eau (Figure 4.2-A). A ES-CR2, les eaux restent influencées par la qualité des eaux porales des
résidus oxydés, maintenant un pH faible et favonsant la dissolution des métaux Le pH est
négativement corrélé au Fe (R’>=-0,451), au Mn (R*=0,408) et au Zn (R*=0430), confirmant que
I’acidité accélére leur mise en solution. La dureté est corrélée 4 la CE (R’=0,910), au Ca (R*=0,838)
et au Mg (R’=0,841), montrant que la dissolution minérale sous conditions acides contribue
fortement a la charge 1omique. Les sulfates présentent une corrélation positive avec la dureté
(R’=0,541) et la CE (R>=0,678), suggérant qu’ils participent i la minéralisation, bien que
partiellement rédwmts par le processus de sulfato-réduction. Les MES sont corrélées au Fe
(R?=0,685), ce qui indique que ce métal est souvent présent sous forme particulaire, en raison de
la réduction des oxydes de fer dans les sédiments.

A-ES-CR1. Variables (axes F1 etF2 : B-ES-CR2. Variables (axes F1 et F2 :
65,63 %) 63,12 %)
1
0,75
05
g " 3
~ ~
t g {
S 8
R 0 i
05
-0,75
= -
4 475 45 025 0 025 05 075 1 -1 @75 05 025 0 025 05 075 1

F1 (43,92 %) F1 (39,86 %)

# Variables actives » Variables actives




C-ES-CR3. Variables (axes F1 et F2 :
68,17 %)

B 8

F2 (29,74 %)
& % .

"
]

i
(=]

4 075 45 025 0 025 05 075 1
F1 (38,43 %)

| * Variables actives |

Figure 4 2: Graphique d’ACP des parameétres géochimiques pour les stations péniphéniques pour
la période 2000-2005.

Ces résultats mettent en évidence un environnement riche en sulfates et en métaux dissous, o

I"acidité et les processus réducteurs influencent la dynamque chimique de I’eau (Figure 4.2-B).

L’analyse des corrélations et de I’ACP pour ES-CR3 révéle que la nunéralisation, I"acidité et la
turbidité sont les trois facteurs dominants de la qualité de I’ean. Les 1ons majeurs (Ca, Mg, sulfates)
sont fortement corrélés a la CE et a la dureté, confirmant leur role clé dans la charge 1onique totale.
Le pH est négativement corrélé avec le Fe (R?=0,698) et le Zn (R’=0,827), ce qui refléte une
dissolution accrue des meétaux sous conditions acides. La CE est influencée par les sulfates
(corrélation de 0,720), indiquant qu’ils contribuent & la minéralisation de I'eau. Les MES sont
corrélées au Mn (R*=0,528), suggérant que les particules solides peuvent agir comme source des
métaux en solution. L’ACP met en évidence trois composantes majeures : F1 (nunéralisation par
les sulfates et la dureté), F2 (influence de I'acidité sur la dissolution des métaux), et F3 (turbadite
et capacité tampons mfluencés par I’alcalinité et les MES). Les stations ES-CR1, ES-CR2 et ES-
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CR3 continuent d’afficher de la munéralisation, une acidité fluctuante et une mobilisation des
métaux, avec une stabilisation limtée du pH et une charge ionique élevée (Figures 4.2-C).

Peériode 2006-2023

Entre 2006 et 2023, les stations ES-CR1, ES-CR2 et ES-CR3 ont montré une stabilisation
progressive des paramétres géochimiques. A ES-CR1, le pH s’est rapproché de la neutralité, la CE
varie entre le 1000 et le 1500 pS/cm. En effet, au point ES-CR2, le pH s’est stabilisé entre 7 et 7.9,
tradwsant un passage a des conditions plus neutres. La dureté a légérement dinunué (500-1000
mg/L), la CE a gardé le méme niveau (1000-2000 pS/cm), alors que les MES ont diminué aussi (<
30 mg/L). De plus, les sulfates sont passés sous le seml de 1000 mg/L, et les métaux dissous (Fe,
Mn, Zn) ont montré moms de fluctuations, reflétant un environnement chimique plus stable que
2000-2005. L’ alcalinité et les sulfates, quu se sont stabilisés, indiquant une atténuation des réactions

chimiques actives (Figure 4.1).
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Figure 4 3 : Graphique d’ ACP des parametres géochimiques des stations périphériques pour la
période 2006-2023.
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AES-CR3,le PH s’est maintenu entre 6,5 et 7,8, avec une chute ponctuelle vers des valeurs acides
(~pH 3) entre 2018 et 2020, accompagnée d une baisse de la dureté (500—600 mg/L) et de la CE
(1000-1500 pS/cm), comparativement aux valeurs de la période 2000-2005. Le Fe total est resté
généralement en dessous de 3 mg/L, sauf trois pics 1solés en 2008, 2013 et 2023 (Figure 4.1).

L’ACP a ES-CR.1 montre une corrélation trés forte entre la dureté et le Ca (R*=0,995), le Mg (R?

=0,913) et 1a CE (R? = 0,906), tracwisant une nunéralisation persistante. A ES-CR2, la CE reste
corrélée a I"alcalimité (B2 = 0,827), au Mg (R? = 0,788) et aux sulfates (R* = 0,726), mais les
fluctuations sont nettement réduites par rapport a 2000-2005. Le Zn conserve une corrélation
négative avec le pH (R? = —0,564), suggérant une solubilité toujours influencée par les conditions
acides. A ES-CR3, le pH est positivement lié a I"alcalinité (R2 = 0,879) et inversement aux sulfates
(R?=-0,680), au Mg (R? =—0,687), au Mn (R? =—0,710) et au Zn (R? =—0,829). Ces corrélations
soulignent une relation forte entre acidité et concentration en métaux dissous. L’ ACP révéle des
composantes principales structurées - F1 est domunée par la composition acido-basique (pH,
alcahnité, sulfates), F2 par les MES et le Fe (turbidité), et F3 par la dureté calcique. Globalement,
cette période témoigne d’un état chinuque plus stable, d une atténuation des pics de contanunation
et d’un meilleur controle des paramétres géochumiques clés (Figure 4.3).

4.1.2 Station de la fosse (ES-07)

La station ES-07 est la station représentative de la fosse. Le pH de cette station a connu une forte
acidité entre 2000 et 2016, se maintenant autour de 3. A partir de 2017, coincidant avec
I'introduction des résidus Goldex, une augmentation notable du pH a été observée, atteignant des
valeurs proches de 8, indiquant un basculement vers des conditions plus neutres. Les MES sont
demeurées généralement sous la limte de directive 019 durant I’ensemble de la péniode, a
I"'exception d'un pic en 2023, atteignant environ 20 mg/L.

La dureté vanait entre 600 et 900 mg/L avant 2016, puis a augmenté pour se stabiliser entre 900 et
1200 mg/L a partir de cefte date. L alcalimté, quant a elle, fluctuait entre 5 et 50 mg/L jusqu’en
2017. Par la suite, une hausse significative a été enregistrée, atteignant des miveaux de 100 mg/L,
avant de redescendre progressivement sous les 50 mg/L a partir de 2022. Les sulfates sont restés
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globalement stables, oscillant entre 600 et 1 500 mg/L sur I’ensemble de la période d’analyse. La
CE a augmenté de 1800 pS/cm a 2500 pS/cm en 2017.

Le Fe était pénéralement sous la limite de directive, a 1’exception de la période 2006 a 2011, ot
des hausses ponctuelles ont été observées, atteignant jusqu’a 30 mg/L (Figure 4.4).
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Figure 4 4 - Evolution temporelle des paramétres géochimiques (pH, CE, alcalinité, dureté, Fe,
sulfates, MES) dans la station ES-07 (la fosse) du site East Sullivan entre 2000-2023 (Source des
données - MNRF, 2024).

Période 2000-2016
L’ACP de la période 2000-2006 a ES-07 met en évidence un systéme typique d’'un DMA actif,
donuné par 1'acidité et la mobilisation généralisée des métaux Le pH est fortement corrélé
négativement avec les concentrations d’Al (R* =-0,966), Fe (R? = -0,843), Cu (R>=-0,941) et Zn
(R?=-0,805), traduisant une solubilisation accrue des métaux en milieu acide (Figure 4 5-a).
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Figure 4.5 : Graphique d’ACP des parameétres géochimiques pour la station ES-07 (la fosse) du
pour la péniode 2000-2023, a) pour la période 2000-2016 et b) pour la période 2017-2023.
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Ces métaux présentent également des corrélations positives entre eux, notamment Cu-Al
(R*=0,995) et Al-Zn (R’=0,836), mndiquant des mécamsmes couplés de libération probablement
liés a I'oxydation de minéraux sulfurés. Parallélement, la charge 1onique est élevée : la dureté est
corrélée a la CE (R? = 0,674), au Ca (R’=0,827) et au Mg (R’= 0,270), tandis que les sulfates sont
fortement associés au Ca (R?=0,729) et Mg (R?=0,205), confirmant la décomposition active des
sulfures (Figure 4.5-a). L alcalimité et les MES restent peu corrélées aux autres variables, illustrant
un systéme encore peu tamponné. Globalement, cette péniode refléte une instabilité géochimique
marquée par une acidité dominante, une forte charge 10mque et une faible atténuation naturelle

Peériode 2017-2023

L’ACP de la station ES-07 met en évidence un changement significatif dans les relations entre
parameétres géochimiques, indiquant une stabilisation progressive du milien. Le pH présente une
corrélation positive forte avec 1'alcalimité (R’= 0,735) et le Mg (R*= 0,477), traduisant une
amélioration des conditions neutres, probablement soutenue par des processus de neutralisation
dans les résidus ou un environnement plus tamponné. Parallélement, le pH conserve une corrélation
négative marquée avec des métaux typiquement mobiles en milieu acide, notamment 1I’Al (R?= -
0,663), le Cu (R’=-0,615), le Fe (R’=-0,616) et le Zn (R’=-0,654), confirmant que leur présence
en solution reste conditionnée par le degré d’acidité. Cependant, comparé aux périodes
précédentes, ces corrélations tendent a étre moins intenses, ce qui suggére une diminution de la
réactivité des sources de contamunation. La co-mobilisation des métaux est toujours observable,
particuliérement entre le Cu et le Zn (R’= 0,916) et entre le Cu et le Fe (R’>=0,584), ce qui indique
que certaines sources métalliféres secondaires restent actives. Les corrélations positives entre les
sulfates et le Ca (R’>= 0,650), ainsi que la dureté (R’= 0,608), reflétent la persistance de processus
de dissolution minérale, mais de maniére atténuée. Enfin, la corrélation croissante entre les MES
et les métaux (Cu : R’= 0,450 ; Al : R*= 0,520) pourrait indiquer une contribution accrue de
particules métalliques aux MES, possiblement lors d’événements pluvieux ou d’épisodes d’érosion
localisés (Figure 4.5-b). Globalement, cette période révéle une transition chimique vers un milien
plus stable attribuable aux dépots de Goldex.
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4.1.3 Stations de control (ES-09/ ES-13/ ES-15)

Peériode 2000-2005

Les stations de controle ES-09, ES-13 et ES-15 présentent des conditions géochimiques
globalement plus stables. Le pH reste modérément acide a ES-09 (5-6) et plus stable a ES-13 (6,5-
7), tandis qu’ES-15 montre une amélioration progressive aprés 2002, passant de 4.5 aprés de 8. La
CE est élevée 2 ES-13 (1000-2500 pS/cm), modérée 4 ES-09 (250-1000 pS/cm) et trés faible & ES-
15 (<20 pS/cm), tradusant une faible minéralisation. L alcalinité reste basse a ES-09 (10-30 mg/L)
et plus élevée a ES-13 (50-150 mg/L), tandis que les données sont limitées 4 ES-15. La dureté st
une méme pradation, de trés faible a ES-15 (<40 mg/L), intermédiaire 4 ES-09 (80-320 mg/L), et
élevée 4 ES-13 (600-1200 mg/L). Le Fe reste généralement bas (<5 mg/L), sauf 4 ES-13 ou il
enregistre des valeurs allant jusqu’a 100 mg/L en 2005. Les sulfates sont quasi absents a ES-15
(<10 mg/L), modérés 2 ES-09 (80-400 mg/L), et relativement élevés 4 ES-13 (800 a 600 mg/L).
Les MES, enfin, dépassent les 15 mg/L dans toutes les stations, avec des pics marqués a ES-09 (75
mg/L en 2002) et des concentrations élevées a ES-13 (60-200 mg/L) (Figure 4.6).
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Figure 4.6 - Evolution temporelle des paramétres géochimiques (pH, CE, alcalinité, dureté, Fe,
sulfates, MES) dans les stations les stations du control du site East Sullivan entre 2000-2023
(Source des données : MNRF, 2024).

Dans I’ ACP, la composante principale F1 met en évidence un lien entre 1’acidité, 1a dissolution des
meétaux (Al Cu) et la dureté due au Ca et Mg. F2 refléte la minéralisation ionique influencée par
les Sulfates, le Zn et le Mn, tandis que F3 oppose la CE, indicateur de charge 1omque, a la MES._
Ces analyses confirment que cette période est caractérisée par des processus dominés par 1’acidité
et la nunéralisation (Figure 4.7).

Peériode 2006-2016

Entre 2006 et 2016, les stations ES-09, ES-13 et ES-15 présentent des profils physico-chiniques
contrastés. A ES-13, le PH reste stable (>6) et la CE élevée (1000-1500 pS/em), avec une alcalinité
mifialement a 200 mg/L. diminuant 4 120 mg/L, témoignant d'un environnement minéralisé mais
partiellement neutralisé. A 'inverse, ES-15 se distingue par une faible minéralisation (CE : 50-100
uS/cm, dureté : 2-10 mg/L, sulfates : <30 mg/L) malpré un pH relativement stable (5-7). ES-09
présente des conditions intermédiaires, avec un pH <6,5, une CE entre 500 et 1 000 pS/cm, une
alcahinité varable (2-60 mg/L), et une dureté oscillante entre 100 et 300 mg/L.. Les concentrations
en Fe restent généralement <20 mg/L, sauf a ES-13 (jusqu’a 180 mg/L. au début de pérnode,
déclinant a 60 mg/L). Les sulfates smvent cette tendance, culminant 4 1000 mg/L: a ES-13 contre
400-200 mg/L 4 ES-09 et des teneurs marginales 3 ES-15. Les MES demeurent faibles sauf a ES-
13 (4050 mg/L) et ponctuellement a ES-15 (530 mg/L). Ces observations confirment
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I’hétérogénéité géochimique persistante entre les stations, avec une pression chimique a ES-13, et
un régime plus dilué a ES-15 (Figure 4.6).

Durant la période 2006-2016, I’analyse des corrélations et de '’ACP met en évidence une
dynamque complexe influencée par la minéralisation, la dureté et I’acidité. Le pH est négativement
corrélé avec I’Al (R>=0,694), le Cu (R’=0,697) et le Fe (R*=0,561), indiquant la dissolution des
métaux en milieu acide. La dureté, dominée par le Ca (R?=0,980) et le Mg (R?=0,815), refléte leur
role central dans la composition 1omque, tandis que les sulfates, corrélés a la CE (R*=0,527) et au
Mn (R*=0,561), témoignent d’une charge ionique importante. L'ACP révéle que la composante
principale F1 est liée a la minéralisation et a la charge 1omque, mfluencée positivement par le Zn
(R?=0,862), le Mn (R?=0,804) et les sulfates (R>=0,702), et négativement par la MES (R*=-0,654).
Le F2 met en évidence un lien entre la dureté (Ca et Mg) et des conditions moins acides, alors que
F3 refléte un équlibre entre la CE et la MES. Enfin, les composantes secondaires soulignent des
mteractions spécifiques entre les sulfates, 1’alcalimté et la MES. Ces observations révélent un
milien globalement ninéralisé (Figure 4.7).
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Figure 4.7 : Graphique d’ACP des paramétres géochimiques pour les stations de control pour la
période 2000-2023.

Période 2017-2023

Entre 2017 et 2023, les stations ES-13, ES-09 et ES-15 présentent des tendances contrastées mais
globalement stabilisées. Le pH reste neutre a ES-13 (6,5-7), modérément acide a ES-09 (5,5-6,5)
et stable a ES-15 (6-6,5). La CE diminue progressivement a ES-13 (1000 a 500 pS/cm), reste
modérée 4 ES-09 (200-500 puS/cm) et trés faible 4 ES-15 (10-80 pS/cm). L alcalinité varie entre
80-150 mg/L & ES-13, 40-100 mg/L 4 ES-09, et reste faible 4 ES-15 (10-30 mg/L), traduisant une
capacité tampon réduite. La dureté diminue 4 ES-13 (400 4 300 mg/L), est stable &4 ES-09 (~150
mg/L), et mumimale 4 ES-15 (5-20 mg/L). Le Fe dissous dépasse 100 mg/L a ES-13 (avec un pic a
150 mg/L), mais reste <20 mg/L ailleurs. Les sulfates diminuent 4 ES-13 (600 a 300 mg/L), sont
stables a ES-09 (~150 mg/L) et faibles a ES-15 (<30 mg/L). Les MES sont généralement faibles
sauf a ES-15 (pic a 160 mg/L en 2022) et a ES-13 (30-150 mg/L, max en 2023). Ces résultats
confirment une stabilisation progressive du systéme, malgré une persistance de charges 1omques
élevées a ES-13 et quelques pics ponctuels aux stations plus sensibles (Figure 4.6).



67

Durant la période 2017-2023, I’analyse montre une forte mobilisation des métaux comme I’Al, le
Cu et le Zn, favorisée par des conditions acides, comme en témoigne leur forte corrélation négative
avec le pH (R?=0,663, R>=0,615 et R?=-0,616 respectivement). La dureté de I’eau, dominée par
le Ca (corrélation avec dureté - R’=0963), et les sulfates (corrélation avec CE : R’=0.403)
participent a la charge ionique globale, reflétée par la CE. La MES, liée a I’Al (R?=0,520) et au Zn
(R?=0,408), illustre un réle de la turbidité dans la disponibilité des métaux. L’ ACP confirme ces
observations - la composante principale F1 relie I’acidité a la solubilisation des métaux dissous,
tandis que F2 est dominée par la dureté et les sulfates, accentuant leur role dans la minéralisation.
F3 met en lumiére un équilibre entre les MES et les 1ons dissous, avec une influence notable du

Mg (Figure 4.7).

En résumé, la période 2000-2005 illustre un mulien avec une forte charge iomique et des
concentrations élevées en métaux. Entre 2006 et 2016, les conditions se sont stabilisées, avec une
baisse généralisée des concentrations et un pH tendant vers la neutralité. Enfin, la péniode 2017-
2023 est marquée par une légére augmentation des MES mais elle garde la méme stabilité observée
en 2006-2016.

4.1.4 Stations de I’effluent final (ES-MO01/ ES-M02/ ES-M03/ ES-CR4)

Peériode 2000-2005

Les stations de 1’effluent final, localisées au sud du site aprés les zones de marais et les systémes
de purification, comprennent frois pomnts principaux de smivi : ES-MO01, ES-M02 et ES-MO03 avec
la station du bassin sud, la station ES-CR4 (en amont de I'effluent).
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Figure 4.8 - Evolution temporelle des paramétres géochimiques (pH, CE, alcalinité, dureté, Fe,
sulfates, MES) dans les stations des effluents finaux du site East Sullivan entre 2000-2023
(Source des données : MNRF, 2024).

La station ES-CR4 enregistre, durant cette période, un pH généralement acide, fluctuant entre 3 et
6,2. Les concentrations en sulfates varient de 750 a 2300 mg/L, tandis que la CE se situe entre 1300
et 3000 pS/cm. La dureté totale oscille entre 500 et 1500 mg/L, avec quelques valeurs ponctuelles
mférieures a 500 mg/L, indiquant une nunéralisation relativement faible a ces moments-la. Les
concentrations en MES dépassent fréquemment les seuils de la directive, atteignant jusqu’a 120
mg/L. Le Fe présente également des teneurs élevées, compnises entre 3 et 70 mg/L.

La station ES-MO01 enregistre, en début de période, les valeurs de pH les plus faibles, avoisinant 3,
traduwisant une acidité marquée ; elle évolue enswte vers une neutralisation progressive, atteignant
des valeurs stables entre 7 et 7.5 jusqu’a la fin de la période. La station ES-MO02 affiche des valeurs
plus stables, oscillant entre 6 et 8, tandis qu’ES-MO03 présente un pH plus vanable, allantde 43 7.5
en début de période, pour se stabiliser ensuite entre 5.5 et 6,5. La CE est la plus faible 4 ES-MO03
(entre 5 et 500 pS/cm, avec des pics en 2001-2002), tandis qu’elle attemnt entre 1 000 et 2 000
1S/cm a ES-MO02, et entre 1 250 et 2 500 pS/cm a ES-M01, tradwsant une forte minéralisation. La
dureté suit une tendance similaire - entre 0,7 et 250 mg/L a ES-MO03, 500 a 1 000 mg/L. 4 ES-MO02,
et jusqu'a 1250 mg/Il. 4 ES-MO1. Les concentrations en Fe dissous sont stables a ES-MO03
(inférieures a 20 mg/L), plus vanables a ES-MO02 avec des pics atteignant 80 mg/L: (notamment en
2000 et 2004), et particuliérement élevées 3 ES-MO01, avec une valeur maximale de 1050 mg/L en
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début de péniode, smvie d'une chute importante jusqu’a 10 mg/L vers la fin de 2004. Pour les
sulfates: ES-MO03 enregistre les valeurs les plus faibles (entre 4 et 250 mg/L, avec des pics a 500-
700 mg/L), tandis qu’ES-MO02 débute avec des concentrations entre 500 et 1 000 mg/L, qu
diminuent vers 500 mg/L en fin de période ; ES-MO1, quant a elle, présente des mveaux les plus
élevés (dans les stations des marais) (Jusqu’a 1300 mg/L entre 2000 et 2003), avant une réduction
progressive autour de 600 mg/L. Enfin, les MES restent faibles 4 ES-MO03 (généralement < 20
mg/L), alors qu’elles atteignent des miveaux trés élevés a ES-MO1 et ES-MO02 en début de péniode
(jusqu’a 120mg/L pour ES-MO01 et 160 mg/L pour ES-MO02), pour ensuite décroitre vers des valeurs
plus modérées, autour de 30 a 40 mg/L, en fin de période. Ces tendances tradwmsent une
amélioration globale de la qualité des effluents, particuliérement marquée a la station ES-MO03
(I’effluent final) (Figure 4.8).

Pour la période 2000-2005, I’ACP de ES-M02 met en évidence que la varniabilité des parameétres
physico-chimiques est principalement structurée autour de trois dimensions. La prenuére
composante (F1), expliquant 44 % de la vanance, est dominée par la dureté, la CE, les sulfates, le
Ca et le Mg, reflétant I’influence de la charge 1omque totale hiée a la dissolution des sels dissous.
La deuxiéme composante (F2), représentant 15 % de la vanance, est associée au pH et 4 l'alcalinité,
mdiquant un axe hié a I'équilibre acido-basique influencé par les processus de dissolution des
carbonates ou des apports orgamiques. La troisiéme composante (F3), expliquant 9 % de la
variance, est portée par les MES et le Mn, fraduisant des processus d’augmentation de la solubilité
des métaux en conditions acides. Les corrélations positives, telles que celles entre la dureté et la
CE (R?=0,889) ou entre les sulfates et la CE (R>=0,838), soulignent I'importance des ions dissous
dans la composition clunuque de I'eau, et des corrélations négatives, comme celles entre le Fe et la
dureté (R*=-0,593) ou le Fe et le Mg (R*=0,673) (Figure 4.9).

Peériode 2006-2016

Pour la période 2006 a 2016, les trois stations des effluents finaux montrent une amélioration
générale de la qualité des eaux, avec des vanations notables entre les sites. La station la station ES-
CR4, montre que le pH commence a augmenter pour mamtenir un niveau de neufralité stable.
Parallélement, on observe une diminution générale des concentrations en sulfates, passant
d’environ 800 a 500 mg/L. La CE montre une légére hausse, tandis que les MES diminuent pour
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se maintenir en dessous des seuils de la directive 019. Les concentrations en Fe suvent la méme
tendance, passant sous le seuil de 3 mg/L. Cette péniode illustre donc une amélioration progressive
de la qualité de I’eau. La station ES-MO03 enregistre les valeurs de pH les plus faibles, avec une
moyenne autour de 6, tradusant un milien légérement acide. En comparaison, les stations ES-MO01
et ES-MO02 présentent des valeurs plus stables et plus neutres, oscillant généralement entre 7 et 8
tout au long de la péniode. La CE reste la plus faible a ES-MO03, ou elle ne dépasse pas 250 pS/cm,
tandis qu’elle est nettement plus élevée a ES-MO1 et ES-MO02, avec des valeurs variantes
généralement enfre 1000 et 1600 pS/cm, et une tendance a la baisse vers 750 pS/cm en fin de
pénode. La dureté smt une tendance sinulaire - inférieure a 100 mg/L a ES-M03, contre des niveaux
plus élevés, entre 400 et 900 mg/L, a ES-MO01 et ES-M02, indiquant une plus forte minéralisation
dans ces deux stations. Les concentrations en Fe dissous sont majoritairement inférieures a 3 mg/L
dans I’ensemble des stations, a I’exception de quelques pics ponctuels a ES-MO1, atteignant jusqu’a
40 mg/L (notamment autour de 2600 a 2700 pg/L). Concernant 1’alcalimté, ES-MO3 affiche des
valeurs vanantes entre 4 et 30 mg/L, reflétant une capacité tampon modérée, tandis qu’ES-MO01
montre des niveaux plus élevés, allant de 50 a 180 mg/L tout au long de la pénode, indiquant une
eau mieux neutralisée. Les sulfates restent en dessous de 100 mg/L a ES-MO03, a I’exception de
quelques pics 1solés, alors qu’ES-MO01 et ES-MO02 présentent des concentrations plus importantes,
entre 300 et 900 mg/L, illustrant une charge ionmique plus forte dans ces stations. Enfin, les MES
sont généralement supérieures a 20 mg/L dans toutes les stations, avec quelques pics notables - un
en 2007 a ES-MO1, et deux pics en 2016 a ES-MO02, atteignant jusqu’a 50 mg/L. Ces observations
traduisent une évolution contrastée selon les stations, avec une meilleure qualité globale 8 ES-MO03,
tandis qu'ES-MO01 et ES-MO2 restent plus chargées en minéraux et particules, malgré une tendance
a I’amélioration (Figure 4.8).
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I’effluent finale (station du marais ES-MO02).
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Figure 4.9 : Graphique d’ACP des parametres géochumiques pour la station de la station de
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Pour la période 2006-2016, I'’ACP de ES-MO02 révele que la vanabilité des paramétres physico-
chimiques de I’eau est dominée par trois dimensions principales. La premiére composante (F1),
représentant 56 % de la vanance, est fortement liée a la charge 1omque totale, incluant la dureté, la
CE, les sulfates, le Ca et le Mg, reflétant 1'influence d’une dissolution accrue des nunéraux. La
deuxiéme composante (F2), expliquant 17 % de la vanance, est associée a la mobilisation des
métaux (Fe et Mn) et des MES. La froisiéme composante (F3), représentant 10 % de la variance,
est dominée par le pH et I’alcalimité, tradmsant un équilibre acido-basique influencé par le Ca. Les
comrélations fortes, comme celles entre la dureté, le Ca, les sulfates et la CE, confirment
I'importance des 1ons dissous dans cette période, tandis que des corrélations négatives, comme
entre le pH et les sulfates (R?=0,342) ou le Mg (R?=0,333), reflétent les interactions entre les
processus chimiques et les conditions alcalines. Ces résultats mettent en lummére une stabilisation
au miveau des vanations des élément géochimiques ot la stabilisation et I’avancement de la couche
organique a influencé positivement la qualité des eaux de cette période (Figure 4.9).

Période 2017-2023

Pour la période 2017 a 2023, les stations des effluents finaux ne présentent pas de changements
majeurs par rapport a la période précédente (2006-2016), la majorité des parametres physico-
chimiques restant relativement stables. Toutefo1s, quelques vanations ponctuelles ont été observées
a ES-CR4 a l'exception du pH qu demeure relativement stable. Les concentrations en sulfates
augmentent progressivement, passant de 500 mg/L a environ 1300 mg/L. La CE, reflet de la charge
1onique des eaux, s’accroit également pour atteindre des valeurs allant jusqu’a 3000 uS/cm. La
dureté de 1’ean montre une tendance a la hausse, avec ’apparition de pics marqués. Enfin, les
concentrations en Fe ont, & plusieurs reprises vers la fin de certaines années, dépassé le seml de 3
mg/L. Les stations ES-M01 et ES-MO02 ont enregistré des pics de CE, atteignant entre 1000 et 1500
uS/cm, tradumsant une augmentation temporaire de la nmunéralisation. Ces hausses de CE sont
accompagnées par une élévation paralléle de la dureté, avec des valeurs comprises entre 500 et 800
mg/L. L’alcalimté montre également une évolution notable : 4 ES-MO02, elle atteint ponctuellement
Jusqu’a 300 mg/L, et jusqu’a 150 mg/L a4 ES-MO1, suggérant une capacité tampon temporairement
renforcée. En 2022, la station ES-MO1 affiche une légére augmentation des concentrations en
sulfates, ains1 qu’un pic de MES atteignant 60 mg/L, fraduisant une possible perturbation locale ou
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un apport ponctuel en particules. Globalement, ces données indiquent une période de stabilité
chimique relative, marquée par quelques fluctuations localisées, mais sans modification
structurelle majeure dans la qualité des effluents (Figure 4.8).

Pour la période 2017-2023, I’ACP de ES-M02 met en évidence que la variabilité des parameétres
physico-chimiques est principalement structurée autour de trois dimensions majeures. La premiére,
représentant 50 % de la variance, refléte la charge 1omque totale, dominée par la dureté, l1a CE, le
Ca et les sulfates. La dewiéme dimension, représentant 19 % de la variance, est hée a la
mobilisation des métaux et des particules, notamment le Fe, le Mn et les MES. La troisiéme
dimension, expliquant 9 % de la variance, est associée aux conditions acido-basiques, caracténisées
par des vanations du pH et de ’alcalimité, qu influencent la solubilité des métaux et des ions
dissous (Figure 4.9). Pour ces stations la qualité d’eau montre une amélioration progressive de la
qualité de 1’eau a partir de la station ES-CR4 jusqu’q la station ES-M03 (dermeére station dans
I’effluent final).

4.1.5 Stations du milieu récepteur, riviéere Bourlamaque (ES-RB-12b
/ES-RB pont)

Sur ’ensemble de la pénode 2000-2023, la station ES-RB-12b monfre une amélioration
progressive de la qualité de I’eau. Le pH, itialement acide (souvent <6), évolue vers des valeurs
plus neutres, atteignant 6 & 7 a partir de 2006. La dureté passe de 10-20 mg/L a des valeurs allant
Jusqu’a 80 mg/L, la CE augmente de 50-150 pS/cm a plus de 200 pS/cm par moments, et
I"alcalimité, bien qu’en hausse (de <10 mg/L a des pointes de 30 mg/L), reste modeste. Les teneurs
en SO47, élevées en début de période (jusqu’a 50 mg/L), atteignent ponctuellement plus de 75
mg/L vers la fin, tradwsant une nunéralisation continue. LAl et le Fe, dont les concentrations
atteignaient respectivement jusqu’a 5 mg/L et 19 mg/L au début, diminuent progressivement. En
revanche, le Mn (~0,05 mg/L) et le Zn (<0,03 mg/L) montrent une légére augmentation vers 2023.
En comparaison, la station ES-RB-Pont reste globalement stable : pH entre 5 et 6, CE inféneure a
30 pS/ecm, dureté autour de 10 mg/L, SO4* et métaux dissous généralement <10 mg/L, et un pic
1solé d’alcalimté a 30 mg/L en 2012 (Figure 4.10). Ces condifions fraduisent une faible
nmunéralisation typique d’un secteur influencé par un milien humide (Guesdon et al., 2014).
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Figure 4.10: Evolution temporelle des paramétres géochimiques (pH, CE, alcalinité, dureté, Fe,
sulfates, MES) dans les stations du milieu récepteur (la riviére Bourlamaque) du site East
Sullivan entre 2000-2023 (Source des données : MNEF, 2024).

Pour la période 20002005, 1’ ACP met en évidence 1’influence dominante de I"acidité sur la chumie
de I’eau. L’axe F1 (73 % de la variance) relie la CE, la dureté, les SO4” et les métaux dissous
comme Al et Mn. L.’axe F2 montre une relation inverse entre le pH et les concentrations en Al, Fe
et Mn, soulignant la forte mobilisation des métaux en milieu acide (Figure 4.11). Pour la période
2006-2016, I’ ACP refléte une transition vers un équilibre chimique. L axe F1 (63 %) est dominé
par les ions dissous (Ca, Mg, SO4*), indiquant une minéralisation accrue. L.’axe F2 (13 %) traduit
une hausse du pH et de 1’alcalinité, associée a une réduction de la solubilité des métaux comme Al
et Fe. Les axes smivants 1solent les phénomeénes ponctuels liés aux MES et aux métaux comme le
Zn (Figure 4.11). Enfin pour la période 2017-2023, I’ ACP confirme une stabilité chimique, malgré
la présence de pics annuels. L’axe F1 (58 %) illustre une minéralisation soutenue par les S04, Ca
et Mg. L’axe F2 témoigne encore de I'impact de ’acidité résiduelle sur certains métaux, notamment
Al et Fe. L’axe F3 montre une interaction plus marquée entre les MES et les éléments comme le
Zn et le Mn (Figure 4.11).
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L’évolution chimique des eaux a la station ES-RB-12b entre 2000 et 2023 montre une nette
amélioration progressive de la qualité de 1’eau. La premuére période (2000-2005) se caracténise par
une forte acidité, une faible capacité tampon, et des concentrations élevées en métaux dissous
(notamment Al et Fe), en lien avec une faible stabilité clunuque. A partir de 2006, on observe une
transition marquée vers un équilibre chunuque : le pH s’éléve, la minéralisation s’intensifie, et la
solubilité des meétaux décroit. Enfin, la pénode 2017-2023 confirme cette dynamique
d’amélioration, avec un pH plus stable, une dinunution des concentrations en Al et Fe, et une
nmunéralisation soutenue, bien que ponctuée de pics saisonniers. En paralléle, la station ES-RB pont
reste globalement stable et peu impactée, avec des eaux faiblement minéralisées, un pH légérement
acide, et une constance dans les faibles concentrations en contaminants (tel que mentionnée au-
dessus, les milieux humides sont généralement caractérisés par cette plage des valeurs de pH selon
les travaux de Guesdon et al_, 2014).
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Tableau 4.1 : Tendance générales des vanations géochimique de la période 2000-2023 sur les stations analysées.

Période Paraméire 2000-2005 (Traitement par 2006-2016 (Stabilisation) 2017-2023
recirculation)

pH Acidité/Nentralité | Acide : Acidité accrue par oxydation | Stabilisation - 6,5-7 8 griace i I'avancement | Neuire i 1égérement alcalin Résidus
des sulfiires de CO et augmentation de 1" alcalinité. alcalins /neutres maintiennent pH
; stable (ex. ES-07).

Conductivité Tonisation Trés élevée. Dominée par SOs*, Dimimue légérement, traduisant une Modérée et relativement élevée a
Ca®*, et Mg®* issus des sulfates stabilisation de 1a charge ionique. ES-07.
reduits.

Dureté Calcium, Elevée. Dissolution accrue sous Reéduction progressive. Dissolution lente Treés élevée. Apports directs de

Magnésium conditions acides. des carbonates améliore la capacité calcium et magnésmm.
tampon.

Sulfates Charge ionique Elevés. Générés par 'oxydation des | Diminuent légérement dans quelques Augmentent (ES-CR4 et ES-07).
sulfiires. stations en I'absence de nouvelles sources Apports directs des sulfates dans les

actives est avec I'avancement de 1a couche | dépdts Goldex.
Organique.

MES Turbidite Trés élevée. Favorisée par lamise en | Réduction importante. Amélioration de 1a Fluctuations marquées, MES
suspension de Fe et Mn sous clarté de 1'ean. variables liés aux résidus de Goldex
conditions acides. (ES-CR4 et ES-07).

Métaux (Fe, Mobilisation Concentrations trés élevées - Fe Diminution marquée - Fe et Mn modéres. Pics périodiques : Fe et Mn.

Mn) (=100 mg/L. dans des stations), Mobilisation réduite grice a un pH plus
Favorisées par 1"acidité des eaux. neutre.

Alcalinité Capacité tampon WVariable : Insuffisante pour Progression importante. Tamponnement Stable a élever dii a I’alcalinité dans
neutraliser totalement I"acidité. accru stabilisant le pH neutre. les résidus de Goldex (ES-07) / on

ajout des neuiralisants (ES-CR4).
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globales forte charge métallique. Neutralité du pH, diminution générale des | de Goldex : Augmentation de la

sulfates et des métaux. minéralisation. turbidité accrue,

augmentation du pH (ES-CE4 et
ES-07).
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4.2 Influence de la variabilité climatique sur la variation geochimique
4.2.1 Stations peériphériques (ES-CR1/ ES-CR2/ ES-CR3)

Peériode 2000-2005

Entre 2000 et 2005, les stations ES-CR1, ES-CR2 et ES-CR3 montrent une corrélation modérée
entre les conditions climatiques et les parameétres péochimiques, via les effets de 1a température et
des précipitations sur la minéralisation, la turbidité et la mobilité des métaux. A ES-CR1, la
température est inversement corrélée au pH (R’=0265), augmentant ainsi Dacidité, et
positivement aux sulfates (R*=0,142) et aux MES (R’=0,020), suggérant une concentration accrue
des 10ns et une turbidité renforcée par évaporation. Les précipitations ont un impact limité sur la
charge ionique mais influencent légérement la mise en suspension des particules (MES : R?=0,148).
L’ACP met en évidence trois facteurs clés : F1 (munéralisation dominée par la dureté et la CE), F2
(effet dilutif des précipitations) et F3 (mobilisation des particules sous 1’effet de la température)
(Figure 4.12).

A ES-CR2, la température est positivement corrélée a la CE (R?=0,441), au Ca (R’=0,417) et au
Mg (R>=0,341), indiquant la dissolution minérale, mais inversement corrélée au pH (R>=0,211) et
au Mn (R’=0,514), suggérant une intensification de I’acidité_ Les précipitations diminuent la CE
(R?=0,140) et les sulfates (R>=0,115), tout en favorisant les MES (R’=0,230). L’ ACP montre que
F1 refléte la charge 1omque influencée par la dissolution munérale, tandis que F2 est donuné par la
mobilisation des métaux Fe et Zn (corrélation de 0,814 et 0,478, respectivement) (Figure 4.12).

A ES-CR3, les précipitations prolongées réduisent la dureté (R>=0,462), la CE (R*=0,456) et le
Mg (R?=-0,427), illustrant un effet dilutif tandis que la température est inversement corrélée aux
sulfates (R?=-0,583) et au Mn (R’>=-0,531), suggérant la précipitation chimique favorisée par la
chaleur. L°’ACP met en évidence F1 (nunéralisation domunée par les sulfates et le Mg), F2
(mobilisation des métaux Fe et Zn influencée par la température) et F3 (équilibre chumique, ot
I'alcalimité et le pH sont modulés par la dilution des précipitations). Entre 2000 et 2005, les
précipitations ont un effet dilutif modéré sur la CE et les sulfates, tandis que la température
mtensifie 1’acidité et la mobilisation des métaux (Figure 4.12).
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Figure 4.12: Graphique d’ ACP des paramétres géochimiques et la composante hydroclimatique
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La turbidité augmente sous 1'effet des précipitations a ES-CR1 et ES-CR2, et la température réduat
la solubilité des sulfates et du Mn a ES-CR3. Globalement, les conditions chimatiques modulent la
turbidité et la mobilité des métaux, mais ont un 1mpact linité sur la nunéralisation globale. Cette
période est caracténisée par une mnfluence modérée des conditions chimatiques sur la géochinue des
eaux muniéres, principalement via des mécamsmes de dilution, d’évaporation et de précipitation

chimique, avec un impact plus marqué sur la turbidité et la solubilité des métaux (Figure 4.12).
Peériode 2006-2016

Entre 2006 et 2016, les stations ES-CR1, ES-CR2 et ES-CR3 montrent une influence modérée de
la variabilité chmatique sur la qualité des eaux nimeéres, principalement via la turbidité, la mobilité
des métaux et I’acidité. A ES-CR1, les précipitations sont faiblement corrélées a la CE (R*=0,126)
et 4 la dureté (R’=0,203), mais influencent la mobilisation des MES (R>=0,388), du Fe (R’=0,866)
et du Mn (R*=0,720), renforcant la turbidité. La température est négativement corrélée aux sulfates
(R*=0,555) et au pH (R?=-0,354), intensifiant I’acidité et réduisant la solubilité des sulfates. A ES-
CR2, elle diminue aussi les sulfates (R’=0,654) et I’alcalinité (R’=-0316), et est fortement
associée 4 la modulation des métaux (Fe - R’=0814 ; Zn : R’=0478). Les précipitations
remobilisent les MES (R’=0,305) et les sulfates (R’=0.424), mais diluent le Zn (R’=-0,529). A ES-
CR3, les précipitations cumulées mfluencent 1’équilibre chimque (0,836 avec F3), avec un effet
dilutif sur les sulfates (R*=-0.215) et le Mg (R*=0,427). L’ ACP met en évidence trois tendances
donunantes : F1 (stabilité chimique domunée par la nunéralisation), F2 (mobilisation des métaux
par les précipitations) et F3 (influence de la température sur la solubilité des sulfates et le pH).
Cette période montre une relative stabilité clhumique, ou la température et les précipitations
modulent certains processus sans altérer la minéralisation globale (Figure 4.13).
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Figure 4.13 : Graphique d’ACP des parameétres géochimiques et la composante hydroclimatique
des stations périphériques pour la péniode 2006-2016.



Période 2017-2023

Entre 2017 et 2023, les stations ES-CR1, ES-CR2 et ES-CR3 montrent une influence chmatique
plus marquée sur la qualité des eaux mumeéres, avec des effets sigmficatifs sur la turbidité, la
mobilité des métaux et la charge ionique. A ES-CR1, les précipitations augmentent la mise en
suspension des MES (R?=0,154), tandis que la température favorise la solubilité du Mn (R>=0,617)
et du Mg (R*=0,504), tout en réduisant le pH (R’>=-0,557),(le pH acide augmente la solubilité des
métaux). Le débit de la riviére Bourlamaque joue un role dilutif sur la dureté (R*=-0,536) et la CE
(R®=0,109). A ES-CR2, la température favorise la dissolution des minéraux (corrélée a la dureté :
R?=0,486 ; Ca - R?=0,421 ; Mg : R’=0335), tandis que les précipitations augmentent les MES
(R*=0,305) et diluent les métaux comme le Zn (R*=-0,529). Le débit a un effet régulateur, réduisant
la CE (R’=-0,391) et les sulfates (R’=0,765) tout en augmentant le pH (R’=0,459). A ES-CR3,
les précipitations réduisent les sulfates (R>=0,498) et la turbidité (R’=0,607), tandis que la
température abaisse la solubilité du Mn (R*=0.428) et des sulfates (R’=0,396). L’ ACP met en
évidence trois tendances dominantes - F1 (stabilité chumique et minéralisation), F2 (mobilisation
des métaux et turbidité) et F3 (dilution par les précipitations et le débit moyen). Cette péniode se
distingue par une influence climatique plus forte que lors des périodes précédentes (Figure 4.14).
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4.2.2 Station de la fosse (ES-07)
Période 2000-2016

Pour la période 2000-2016, I’ ACP met en évidence trois grands axes de vanation géochimique. La
premiére composante, hiée a la nunéralisation des eaux, regroupe des corrélations trés fortes entre
la conductivite (0,674 a 1), la dureté (0,674), le Ca (0,655), les sulfates (0,710) et I'alcalinite
(0,277). Cette composante traduit une augmentation conjomte des 10ns majeurs dissous, typique
des eaux influencées par la dissolution de minéraux carbonatés et sulfatés. La seconde composante
est marquée par une forte opposition entre le pH et plusieurs métaux : Al (-0,966), Cu (-0,941), Fe
(-0,843) et Zn (-0,805). Elle refléte un effet acide prononceé, ou la baisse du pH favornse la
solubilisation de ces métaux, souvent présents sous forme liée ou précipitée a pH plus élevé. Cette
composante caractérise les eaux affectées par des phénoménes de lixiviation métallique sous
conditions acides. La troisiéme composante secondaire fait mtervemr la température maximale,
modérément corrélée au Cu (0,4), au Zn (0,397) et au Mn (0,397), suggérant un effet thermuque sur
la mobilisation ou la solubilité de certains éléments traces en période chaude. Enfin les
précipitations (journaliéres et cumulées sur 5 jours) présentent des corrélations généralement
faibles avec les parameétres géoclumiques, ce qu indique un role dilutif ou perturbateur peun
structurant a 1’échelle de cette période, sans effet domuinant dans les premuéres composantes de
I’ACP (Figure 4.15-a).

Enfin, FS montre une influence mineure de la température (R’=0,198) sur des variables spécifiques
comme [’alcalinité et les précipitations. Ces observations soulignent que, durant cette période, les
variations saisonniéres, en particulier 1’augmentation des températures, amplifient 1’acidification,
la solubilisation des métaux (Al, Cu, Fe, Zn) et influencent les processus de nunéralisation, tandis
que les précipitations affectent principalement le transport des particules et les concentrations en
10ns dissous (Figure 4.15-a).
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Figure 415 : Graphique d’ACP des parameétres géochimiques et la composante hydroclimatique

de la fosse (ES-07), a) pour la péniode 2000-2016 et b) pour la période 2017-2023.
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Période 2017-2023

Durant la période 2017-2023, la wvanabilité chmatique, notamment la température, les
précipitations et le débit moyen, ont influencé les parameétres géochimiques des eaux miniéres. La
température maximale est positivement corrélée au débit moyen (R>=0,517), indiquant que des
chimats plus chauds augmentent le débit potentiellement en raison de la fonte ou de I’évaporation.
Elle est également modérément corrélée avec le Zn (R’=0473), reflétant une mobilisation accrue
de ce métal, mais négativement corrélée aux sulfates (R*=0,510), suggérant une réduction de leur
concentration, probablement par précipitation chimique ou dilution. Les précipitations journaliéres
et cumulées sur 5 jours influencent faiblement les paramétres géochimiques, bien qu’elles soient
corrélées au débit moyen (R?=0344) et exercent une influence négative sur les sulfates (R’=
-0,453), tradwsant leur role dans la dilution et le transport des particules. Le pH, négativement
corrélé avec I’Al (R>=0,663) et le Cu (R’=0,615), montre que des conditions acides favorisent la
mobilisation des métaux, amplifiée par la température (F1). La CE, corrélée avec le Ca (R?=0,505)
et influencée par les sulfates (F2), refléte la charge ionique accrue en raison des processus de
dissolution, modulée par les changements saisonmiers. La dureté, prnincipalement liée au Ca
(R?=0,963) et au Mg (R’=0.815), reste relativement stable, bien qu’elle montre une sensibilité aux
apports chmatiques par le biais de la dissolution des nunéraux. L” ACP révéle que F1 est dominée
par I’Al (R?>=0,845), le Zn (R?>=0,833), le Cu (R’=0,822) et le Fe (R’=0,788), en lien avec une
baisse du pH (R’=0,856) et une contribution de la température (R*=0,376), traduisant la
mobilisation des métaux en conditions acides. F2 met en évidence une forte relation entre la dureté
(R?=0,924), le Ca (R*=0,889), les Sulfates (R?=0,768) et les précipitations, reflétant leur réle dans
la minéralisation et les apports 1oniques. F3 illustre un équilibre entre la CE (R?>=0,269) et les MES
(R*=0,353), tandis que F4 met en avant le lien entre le débit moyen (R*=0,654) et les précipitations
cumulées (R?=0,523), soulignant leur réle hydrologique sur la dilution des ions et des particules.
Enfin, F5 capture des influences mineures de la température (R’=0350) sur les interactions
chimiques. Ces résultats montrent que les vanations saisonmeres, en particulier 1’augmentation des
températures et du débit, amplifient 1’acidification et la mobilisation des métaux (Al, Cu, Zn) tout
en modifiant la minéralisation et 1a dynanuque hydrologique, révélant une interaction entre facteurs
chimatiques et processus géochimiques dans cet environnement (Figure 4.15-b).
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4.2.3 Stations de control (ES-09/ ES-13/ ES-15)

Peériode 2000-2005

Pour la période 20002005, les corrélations révélent que la température maximale est négativement
lide au pH (R’=0,411), a la dureté (R’=0,433), au Ca (R’=0,446), au Mg (R’=0,424) et au Fe
(R?=-0,556), ce qui suggére qu'une hausse des températures pourrait favoriser 1’acidification et,
par conséquent, accroitre la solubilité des métaux comme le Fe, en augmentant leur concentration
en solution. Les précipitations du jour présentent une corrélation positive avec le pH (0,357),
mdiquant un effet tampon ou dilufif rédwsant 1’acidité, et des corrélations négatives avec les
sulfates (R?=0,371), I’Al (R*=-0356), le Cu (R?=0,247), la dureté (R’=0,260) et le Mg (R’>=
0,320), tradusant un effet de dilution sur les 1ons et les métaux dissous. Les précipitations sur 5
jours montrent le méme effet mais de facon plus modérée. Ces résultats soulignent que les
précipitations diluent les contammnants, tandis que les hautes températures accentuent les processus
de dissolution des métaux en lien avec I’abaissement du pH (Figure 4.16).

Peériode 2006-2016

Pour la période 2006-2016, I’ ACP révéle des relations entre les précipitations, la température et
les paramétres de qualité de 'eau. La température maximale est corrélée positivement avec la
dureté (R>=0,749), la CE (R’=0,644), le Ca (R’=0,697) et le Mg (R?=0,741), ce qui indique qu’une
hausse de température favorise la mobilisation ou la concentration des 1ons majeurs. Elle est aussi
positivement liée aux sulfates (R>=0,512) et au Mn (R’=0,528), suggérant un effet indirect de
concentration ou de libération de métaux sous 1’effet des conditions chaudes. En revanche, elle est
faiblement ou non corrélée avec les métaux frace comme le Fe ou le Zn Concernant les
précipitations (jour et 5 jours), elles sont généralement corrélées négativement avec la CE (R’=
0,417 a -0,440), les sulfates (R=0,406), le Ca (R?=0,523), le Mg (R>=0.395) et le Mn (R’>=
0,517), ce qu refléte un effet dilutif classique, réduisant la concentration des 1ons en période de
pluie. Elles sont aussi négativement corrélées avec ’alcalimité et les MES. Ces résultats mdiquent
que durant cette péniode, les températures élevées amplifient la concentration 1omique, tandis que
les précipitations agissent comme un facteur de dilution, modulant la charge 10mque et la solubilité
de certains éléments dans les eaux du site (Figure 4.16).
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Période 2017-2023

Pour la période 20172023, I’ACP montre des tendances claires entre le débit, les précipitations,
la température et les paramétres de qualité de I’eau. Le débit moyen du jour est fortement
négativement corrélé a la CE (R>=-0,893), la dureté (R*=0,889), le Ca (R*=0,892), le Mg (R’>=
0,817), les sulfates (R>=-0,593) et I’alcalinité (R*=-0,798), indiquant un effet de dilution important
lors des hausses de débit, rédmsant la concentration des 1ons majeurs. Les précipitations (jour et 5
jours) confirment cet effet : elles sont négativement corrélées a la conductivité, 1"alcalinité, les
sulfates, le Ca, et dans une moindre mesure au Zn et Mg, ce qu refléte une dilution des éléments
dissous dans les eaux de surface aprés les épisodes de plme. Parallélement, la température
maximale du jour est positivement corrélée 4 la conductivité (R’=0,460), au Ca (0,442), au Mg
(R*=0,638) et modérément au pH (R?=0,094), ce qu suggére qu'en période chaude, la
concenfration iomique augmente possiblement par évaporation ou dessiccation, accentuant la
munéralisation des eaux. En résumé, cette période est marquée par un double effet climatique : les
précipitations et le débit diluent les ions, tandis que les températures élevées concentrent les
éléments majeurs, traduisant une dynanmuque hydroclimatique contrastée (Figure 4.16).

4.2.4 Stations de I’effluent final (ES-CR4/ ES-M01/ ES-MO02/ ES-MO03)

Peériode 2000-2005

Pour la période 2000-2005, 1’ACP met en évidence I'influence de la vaniabilité chmatique sur les
parameétres géochimiques des eaux miméres, notamment via les précipitations et la température
maximale. La premiére composante (F1), expliquant 49 % de la vanance, est dominée par la charge
1onique totale (dureté, CE, sulfates, Ca), reflétant 1’accumulation des ions dissous i1ssue de la
dissolution minérale. Les précipitations journaliéres montrent une corrélation faible (R’=0,020)
avec cette composante, tandis que les précipitations cumulées (R*=-0,232) indiquent un impact
limité sur la dilution des 1ons. La deuxiéme composante (F2), représentant 20 % de la vanance, est
dominée par I’alcalinité (R?=0,703) et le pH (R?=0,749), traduisant des variations acido-basiques,
légérement influencées par les précipitations cumulées (R’=0,223), qui peuvent perturber
I'équilibre chimique. La troisiéme composante (F3), expliquant 9 % de la varance, est associée a
la mobilisation des MES (R*=-0,731) et du Mn (R>=0,738), soulignant des processus réducteurs
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avec peu d'influence climatique directe. La quatriéme composante (F4) est domunée par la
température maximale (R’=0,559), qui agit sur la précipitation des carbonates, réduisant la dureté
et I’alcalinité, tandis que les précipitations cumulées sur 5 jours (R?=0,635) apparaissent dans F5,
montrant leur impact ponctuel sur la mobilisation des 1ons ou des particules. Les corrélations de la
matrice Spearman confirment ces tendances, avec une diminution notable de la dureté (R>=-0,272)
et de I’alcalinité (R’=-0,256) sous I’effet de températures élevées, et une légére dilution des sulfates
(R?=-0,227) lors des précipitations prolongées. En résumé, la variabilité climatique influence les
eaux punieres principalement via une dilution limitée des ions lors des précipitations et des
modifications chimques sous 1’effet de températures élevées (Figure 4.17).
Peériode 2006-2016

Pour la période 2006-2016, I’ACP révele que la vanabilité chmatique influence les parameétres
géochimiques des eaux muniéres via les précipitations et la température maximale, bien que ces
mmpacts restent modérés. La premuére composante (F1), expliquant 44 % de la vanance, est
donunée par la charge 1omque totale, incluant la dureté, la CE, le Ca, le Mg et les sulfates, qu

reflétent 1a dissolution des nunéraux.
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Figure 4.17 : Graphique d’ACP des parameétres géochimiques et la composante hydroclimatique
des stations de I'effluent final (stations du marais).

Les précipitations journaliéres (R?=0,247) exercent une faible influence positive sur cette
composante, contribuant légérement a I’apport d’ions dissous, tandis que les précipitations
cumulées (R>=0,365) montrent un effet de dilution, notamment sur les métaux et les MES (Fe,
Mg, MES), qu domunent la deuwxiéme composante (F2). Cette dimension, expliquant 18 % de la
variance, met en évidence que les événements pluvieux prolongés rédwmsent les concentrations
meétalliques et particulaires, probablement par lessivage ou dilution. La troisiéme composante (F3),
expliquant 9 % de la variance, est dominée par le pH (R’=0,687) et la température maximale
(R?=0,715), traduisant un effet des températures élevées sur 1’augmentation des conditions
alcahines, favorisant la dissolution des carbonates et un pH plus élevé. La quatriéme composante
(F4), mfluencée par les précipitations cumulées sur 5 jours (R?=0,798), met en évidence leur réle
dans la dilution des ions, notamment le Mg et les sulfates (R?=0,336). Enfin, la cinquiéme
composante (F5) montre des relations spécifiques, avec une faible contribution des précipitations
journaliéres (R’>=0,359) a la remobilisation ponctuelle du Mn. Les corrélations entre les variables
confirment ces tendances - la température maximale est positivement corrélée au pH (R*=0,395)



mais négativement a la dureté (R?=0,235), indiquant un effet de précipitation des carbonates sous
des conditions plus chaudes, tandis que les précipitations prolongées atténuent les concentrations
métalliques et ioniques, avec une dilution notable des sulfates (R?=0,227) et du Mg (R*=-0,336).
En synthése, les vaniabilités climatiques modulent la qualité des eaux numiéres principalement par
des effets de dilution liés aux précipitations (Figure 4.17).

Période 2017-2023

Pour la période 2017-2023, I’ACP montre que la vanabilité chimatique influence les parameétres
géochimiques des eaux mimeéres principalement via les précipitations, la température maximale et
le débit moyen. La prepuére composante (F1), expliquant 41 % de la vanance, est dominée par la
charge 1onique totale (dureté, CE, Ca, Mg), reflétant une forte influence de la dissolution nunérale.
Les précipitations cumulées sur 5 jours (R’=0285) et la température maximale (R>=0,499)
confribuent légérement a cette composante, indiquant que les précipitations peuvent favoriser la
dilution des 1ons et que des températures élevées modifient 1’équilibre chimique. La dewaéme
composante (F2), représentant 18 % de la vanance, met en évidence la mobilisation des métaux
(Fe, Mg) et des MES, avec une influence négative du débit moyen (R’>=0,681) indiquant que des
débits plus élevés diluent les concentrations métalliques (peut étre le débit de la nviére entraine
une dispersion des particules notamment MES), notamment le Fe (R*=0.424). La troisiéme
composante (F3), expliquant 12 % de la variance, est associée au pH (R’=0,661), influencé
positivement par la température maximale (R>=0.457), favorisant des conditions alcalines et la
dissolution des carbonates, tandis que la dureté (R*=0,217) diminue sous 1’effet de la précipitation
des carbonates a des températures élevées. Les précipitations prolongées, capturées dans F4 (7 %
de la variance), diluent certains ions comme le Mg (R>=-0,298), tandis que F5, influencé par les
précipitations journaliéres (R?=0503) et le débit moyen (R’=0411), refléte des impacts
spécifiques de la vanabilité climatique ponctuel sur les métaux et particules. Les corrélations
positives entre la température maximale et le pH (R?=0,380) et les corrélations négatives avec la
dureté (R’=0,217) confirment que des températures élevées favorisent des conditions chimiques
modifiées, tandis que les précipitations prolongées diluent les ions et particules, modifiant la
composition chimique des eaux. En résumé, les vanations saisonmeéres modulent la qualité des
eaux nuniéres par dilution des 1ons et des métaux lors des précipitations (Figure 4.17).
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4.2.5 Stations du milieu récepteur, riviére Bourlamaque (ES-RB pont/

ES-RB-12b)
Peériode 2000-2005

La minéralisation de I’eau est dominée par la dureté, le Ca (R>=0.726), le Fe (R>=0,789) et le Mg
(R?=0,839), influencant directement la CE (R’=0,189), tandis que le pH est inversement corrélé a
la CE (R?=0,595), indiquant une acidification des eaux minéralisées. Les MES et les sulfates
(R?=0,665) sont étroitement liés, montrant que la turbidité est souvent accompagnée d’une charge
élevée en sulfates, tandis que le Mn est négativement corrélé aux MES (R*=-0,639), suggérant sa
présence plutét en solution. Les précipitations journaliéres influencent la dureté (R>=0,592) et le
Zn (R?*=0,774), tandis que la température réduit la solubilité du Zn (R*=-0,631), du Mg (R?>=-0,581)
et des sulfates (R>=0,411), favorisant ainsi leur précipitation. Par ailleurs, la température est
positivement corrélée au pH (R>=0,707), indiquant une tendance a 1’alcalinisation des eaux sous
des températures élevées. La nunéralisation et la charge 1omque sont controlées par les apports en
Ca, Mg et Fe, tandis que les facteurs climatiques modulent principalement la turbidité, 1a solubilité
des métaux et I’acidité, avec un effet plus marqué des précipitations sur la dissolution minérale et
la mise en suspension des particules (Figure 4.18).

Peériode 2006-2016

Les précipitations ont un impact linité sur la minéralisation, avec une faible influence sur la dureté
(R’=-0,082) et la CE (R’=0,022), mais elles favorisent légérement la mobilisation du Mg
(R?=0,446) et du Mn (0,310). En revanche, la température a un effet plus marqué, réduisant la
solubilité du Mg (R*=0,483), du Ca (R’=0,310) et des sulfates (R’=0,158), suggérant une
précipitation accrue sous conditions plus chaudes. La nunéralisation de I’eau est domunée par la
dureté (corrélée au Ca : R?=0,882 et au Mg : R?=0,805), influencant directement la conductivité
(R?=0,535) et la charge ionique globale. Le Fe et le Mn, moyennement corrélés a la dureté (Fe -
R?=0,545 ; Mn : R*=0,453), mdiquent que ces métaux restent sensibles aux vanations chiniques
du milieu (Figure 4.18).
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L’alcalinité, corrélée au pH (R>=0,517) et au Ca (R>=0,621), joue un réle clé dans la régulation de
I'acidité, mais elle est influencée négativement par la température (R*=0,251), montrant une
modification des équilibres ioniques sous l'effet du réchauffement. Ainsi, les précipitations
affectent peu la minéralisation mais influencent légérement la mobilité des métaux, tandis que la
température modifie davantage la solubilité des 1ons, 1’alcalinité et I’ équilibre chimique des eaux.

Période 2017-2023

La vanabilité chmatique influence la chimie des eaux en modulant la dilution des ioms, la
précipitation des minéraux et I’acidité. Le débit moyen a un effet dilutif, réduisant la dureté (R’=
-0,125), la CE (R?=-0,059) et les sulfates (R’=-0,296), mais il acidifie I’eau (corrélation négative
avec le pH - R?=0,564 et I’alcalinité : R?=-0,612).

Les précipitations réduisent la concentration des métaux dissous, comme 1’ Al (R?=0,544), le Zn
(R?=-0,535) et le Fe (R>=-0,315), ainsi que la dureté (R?=-0,433), indiquant un effet de dilution,
mais elles ont peu d’impact sur la turbidité. La température influence la solubilité des 1ons, avec
une corrélation négative avec le Mg (R*=-0.,483), le Mn (R*=0,540) et les sulfates (R’=-0,158),
favorisant leur précipitation et rédwsant la capacité tampon de I'eau (-0,251 avec I’alcalimté). La
minéralisation reste dominée par le Ca (R?=0,936) et le Mg (R>=0,842), influencant directement la
CE (R?=0,535), tandis que les métaux comme le Fe (R’=0,571) et le Mn (R?=0,464) restent
sensibles aux variations chumiques du mulien. Amsi, les précipitations et le débit favorisent la
dilution des 1ons, tandis que la température intensifie la précipitation des nunéraux, influencant
I'équilibre acido-basique des eaux (Figure 4.18).

4.3 Veérification des données estimées par telédétection

Aprés avorr sélectionné et frié plusieurs parametres qui peuvent étre appliqués dans la présente
étude, trois paraméfres qu sont présents dans la base de données de smwvi géochimique
(Tableau 3.9), a savoir le pH, la CE et les MES, sont retenus pour une évaluation de leur
télédétection.
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Pour les paramétres disposant de plus d’une équation prédictive, 1l convient de choisir celles qu
ne contiennent pas de facteurs empiriques et dont les paramétres d’équations se composent
unquement des relations entre les réflectances spectrales mesurées par des satellites.

Avant d’exploiter les données 1ssues de I"approche envisagée pour combler les lacunes et les
déficits de données, une étape de vérification préliminaire est nécessaire en utilisant des données
déja disponibles. Pour cette phase de vénfication, les bandes spectrales ont été acquises et les
parameétres pour des périodes correspondant aux données disponibles ont été calculés. Ensuite, des
mesures sur ces données ont été faites et 1l a été procédé a une analyse des corrélations (Figure
4.18), en calculant les indices de corrélation afin d’évaluer la robustesse et la fiabilité de I"approche.

Les résultats de CE dans la fosse a la date du 30 juillet 2023 montrent une valeur in situ de
2000 pS/cm, tandis que les estimations i1ssues de la télédétection ne dépassent pas 370 pS/cm.
L’analyse de la corrélation entre les valeurs de pH obtenues in situ et celles estimées par
télédétection révéle une faible relation linéaire, comme l'indique le coefficient de déternunation
R?=0,0345 (Figure 4.19). Ce faible R? suggére que les valeurs de pH estimées par télédétection
n'expliquent qu'une faible fraction de la variabilité des valeurs in sifu, ce qu limite la précision des
estimations obtenues par cette méthode pour ce parametre spécifique.

Comparaison des deux donné¢es pH
y=-0,3352x + 10,185
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Figure 4.19: Courbe de comparaison entre des valeurs de pH acquis via télédétection avec des

valeurs in situ.
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Les métriques d'erreur confirment également cette faible concordance (Tableau 4.2) - la moyenne
des écarts absolus (MAD) est de 0,65, tandis que la moyenne des erreurs quadratiques (MSE) est
de 0,74, indiquant une divergence notable entre les deux séries de données. Le RMSE de 0,55
montre I'ampleur moyenne des erreurs, tandis que le pourcentage d'erreur absolue moyenne
(MAPE) attemnt 8,13 %, ce qu souligne encore les linmtations de précision des esttmations de pH
par télédétection. En somme, ces résultats indiquent que l'approche par télédétection pourrait
nécessiter des ajustements ou un modele alternatif pour améliorer la précision des valeurs de pH
dans le contexte étudié.

Tableau 4.2 : Les erreurs de corrélation entre pH insifu et pH estimé via télédétection.

n 65
MAD 0,65
MSE 0,74

RMSE 0,55
MAPE 8,12

Le probléme réside dans le fait que I'équation utilisée intégre des coefficients spécifiques a un site
distinct. Cette approche ne peut donc pas étre directement appliquée, non pas en raison de la
méthode elle-méme, mais plutot a cause des coefficients de 1’équation, qu sont adaptés aux
conditions particuliéres d’un autre site (Kwong et al, 2022). Pour que cefte méthode soit
applicable, 1l serait nécessaire de déterminer des coefficients d’équation établis en fonction des
conditions spécifiques d’East-Sullivan.

D’autres approches ont également été explorédes wvia les données du site Copermicus
(https://www_copernicus.ew/fr), mais elles ont présenté, pour la plupart, une corrélation trés faible,
presque néghgeable. En raison de cette lumtation, cette méthode a été écartée, et d’autres
démarches ont été nises en place pour combler les déficits de données, notamment 1utilisation de

la régression linéaire.
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CHAPITRE S  DISCUSSION

Plusieurs études au Canada et ailleurs ont employé des méthodes statistiques multivariées (comme
I'analyse en composantes principales, ACP) pour interpréter la chumie des eaux mimeéres et
distinguer les facteurs influents. Par exemple, Byme et al. (2017) ont combiné un échantillonnage
synoptique et une ACP pour identifier les sources de contamunants dans un russeau affecté par le
drainage minier acide au Colorado. Ils ont pu différencier les apports diffus (ex. infiltrations
souterramnes acides), les épisodes de plme modifient la contribution des sources en dissolvant les
sels accumulés, ce qu amplifie temporairement les concentrations métalliques dans le cours d’eau
(Byme et al , 2017). Au Québec, des travaux récents sur le parc a résidus de Quémont-2 ont aussi
utilisé ’ACP pour classer différents échantillons d’eau et de résidus selon leur degré de
contamination, et pour déterminer les processus géochimiques dominants dans les eaux de drainage
(Boujghad, 2023). Ces approches permettent de comparer les signatures clumiques et de décorréler
I'effet de la vanabilité climatique d’autres facteurs (géologie, traitement). Sur le site de I’ancienne
mune East-Sullivan, bien qu'une ACP formel ne soit pas explicitement rapporté dans la littérature,
des études intéprées dans les années 1990 ont analysé la composition des eaux de surface et
souterramnes pour évaluer 1’efficacité de la couverture organmique (Tassé et Germain, 2004).

5.1 Tendance d’influence de la variabilité climatique : Comparaison
littérature vs East-Sullivan
Les vaniables chimatiques précipitations, sécheresses, et tempétes exercent une mfluence directe
sur la qualité des eaux de drainage nunier, comme le montrent de nombreuses études sur plus d une
décenmie.
5.1.1 Impact des precipitations : dilution vs mobilisation des
contaminants

Les précipitations influencent fortement la qualité des eaux de drainage minier. Lors d’épisodes de
pluie intenses, on observe souvent un double effet. D une part, I’ apport brusque d’eau entraine une

dilution temporaire des contaminants dissous, abaissant provisoirement leurs concentrations dans
I'effluent. Par exemple, dans un nusseau mimer du Colorado (ex. montrant une wvariabilité
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chmatique peut atténuer momentanément I'acidité d’un nulien fortement contaming), le pH
augmente pendant la crue de fonte des neiges (passant d’environ 3,15 a 4) grace a la dilution
(Church, 1997). De plus, une vaste enquéte pancanadienne réalisée sur 72 effluents acides a montré
que les débits les plus élevés au printemps entrainent généralement les concentrations les plus
basses en sulfates en raison de cet effet de dilution (Wilson, 1994). D’autre part, ces précipitations
mtenses peuvent lessiver et mobiliser les contanunants accumulés en surface (sulfates secondaires,
meétaux solubles et particules fines), ce qu provoque un pic de contamunation au début de
I"événement pluvieux (« first flush ») (Byrne et al_, 2017). Cet effet a été observeé sur plusieurs sites
miniers ou les précipitations intenses dissolvent rapidement les sels efflorescents stockés en
surface, générant des pics de concentration en métaux et sulfates dés le début des crues (Byme et
al , 2017). Une autre éfude réalisée sur plusieurs sites miniers a montré qu’aprés une averse, les
concentrations peuvent diminuer en dessous de leur mveau d’avant phue du fait de la forte dilution,
puis remonter graduellement pendant I"étiage smvant (USEPA, 1994). De facon générale, 1l a été
constaté que la production de DMA s’accélére pendant les pérniodes de fortes phues (USEPA,
1994). Cet effet des plues a été constaté sur de nombreux sites miniers, y compris au Canada. Par
exemple, les données de plus de 70 nusseaux de dramnage mumier acide au Canada indiquent que
les sulfates et I’acidité sont typiquement maximaux en hiver (lorsque I’écoulement est mimimal) et
mimmaux au printemps, illustrant le role de dilution par les précipitations et la fonte mivale
(Wilson, 1994). Par ailleurs, les fortes pluies peuvent éroder les dépo6ts de résidus miniers et le sol,
augmentant ainsi les MES dans les eaux de nussellement. Ce transport solide accroit la dispersion
de métaux particulaires dans I’environnement aquatique. Une étude de Byme et al. (2017) a montré
qu’un événement pluvieux sur un site munier a dissous des sels efflorescents accumulés en surface
et érodé les stériles en berge de cours d’ean, modifiant brusquement la charge en contaminants

acheminée en aval

A East-Sullivan, les précipitations ont produit des effets variables sur la qualité des eaux miniéres,
avec des réponses variables selon les périodes et les stations. Entre 2000 et 2005, un effet dilutif
est observé a ES-CR3, onl les précipitations sont négativement corrélées a la dureté (R*=0,462), 1a
CE (R?=0,456) et le Mg (R>=-0,427), suggérant une réduction de la minéralisation sous I’effet de
I'apport en eau. Cependant, a ES-CR1 et ES-CR2, les précipitations favorisent la remise en
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suspension des MES (corrélation de R*=0,148 et R?=0,230 respectivement), traduisant un effet de
mobilisation physique des particules, par voie de ruissellement. Durant la période 2006-2016,
I'effet de dilution est moins marqué, mais les précipitations mfluencent davantage la turbidité - a
ES-CR1, les précipitations sont fortement corrélées a la mobilisation du Fe (R*=0,866) et du Mn
(R?=0,720), et 4 I’augmentation des MES (R?>=0,388), tandis qu’a ES-CR2, elles favorisent les
sulfates (R*=0,424) mais diluent le Zn (R>=-0,529). A ES-CR3, I’effet dilutif se manifeste sur les
sulfates (R>=0,215) et le Mg (R’=0.427), mais les précipitations cumulées modulent aussi
I'équilibre chinuque (corrélation de 0,836 avec la composante F3). Entre 2017 et 2023, les
précipitations ont une mfluence encore plus prononcée - a ES-CRI1, elles augmentent les MES
(R*=0,154) ; a ES-CR2, elles continuent de diluer les métaux (Zn : R°=-0,529) tout en favorisant
la remise en suspension des particules ; 4 ES-CR3, elles réduisent directement les sulfates (R’=
-0,498) et la turbidité (R>=0,607). Dans le milieu récepteur, les précipitations prolongées sont
associées a une réduction des concentrations en Al (R’=0,544), Fe (R?=-0,315) et Zn (R>=0,535),
mais ont peu d’effet sur les MES. Ces tendances sont également visibles a la station ES-07, ou les
précipitations cumulées ont une corrélation négative avec les sulfates (R>=0.453) et influencent la
dilution ionique via le débit (corrélé 4 R?=0344). En comparaison avec les tendances observées
dans la littérature, East-Sullivan présente un comportement cohérent : les précipitations jouent un
role double de dilution et de mobilisation des MES par nussellements chargés des particules

solides.
5.1.2 Effet des sécheresses : concentration accrue en sulfates et métaux

Contrarrement aux épisodes pluvieux, les périodes de sécheresse ou de faible écoulement entrainent
une concentration accrue des contaminants dans les eaux de dramnage mimier. Lorsque le niveau
d’eau diminue et I'évaporation prédomine, les sulfates et les métaux dissous deviennent plus
concentrés. De plus, 1’asséchement expose davantage les minéraux sulfurés a ’oxygéne de I'air,
mtensifiant leur oxydation, ce qu génére une production continue d’acidité et de sulfates qu
s’accumulent tant que I’eau ne les lixivie pas (Gomes et Valente, 2024). Ce phénoméne est bien
documenté sur plusieurs sites miniers. Par exemple, une étude dans la Cemture Ibérique a montré
qu’en période de forte sécheresse, les concentrations en métaux dissous peuvent étre plus de 20 fois
supérieures a celles mesurées pendant la saison des phues, avec des valeurs atteignant 4 420 mg/L
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de Cu en conditions arides contre 187 mg/L apreés les précipitations (Gomes et Valente, 2024). Ce
confraste montre 1’impact de 1'évaporation et du manque de recharge en eau douce : le milieu se
charge en polluants lorsque I'eau vient 4 manquer. Au Canada, un phénomeéne similaire a été
observé, ou les concentrations en sulfate et en métaux avaient tendance a culminer durant les
périodes de basses eaux (hiver ou sécheresse estivale), lorsque la dilution est mumimale (Wilson,
1994). Les sécheresses prolongées posent un autre risque : la baisse du miveau des nappes
phréatiques ou des plans d’eau de couverture, qui peut exposer de nouveaux sulfures a I'air,
compromettant amsi les stratégies de recouvrement humide et rendant plus difficile le maintien
d’une couverture d’eau suffisante sur les résidus mimiers (MEND, 2011).

Sur le site East-Sullivan, I'influence des sécheresses sur la chumie des eaux s’est mamifestée par
une élévation sigmificative des concentrations en sulfates, Fe et Mn, particulierement durant les
étés chauds et les hivers a faible enneigement. Entre 2000 et 2005, les périodes de sécheresse
entrainaient une hausse marquée de la CE (jusqu’a R?=0,687 entre température et CE a la station
ES-CR1) et des sulfates, fraduisant une concentration 1onque par évaporation. Cette tendance se
maintient entre 2006 et 2016, ou les températures élevées et la baisse du débit du russean
d’exutoire ont favorisé 1’accumulation des métaux dissous, notamment le fer et le manganése (Fe
- R?=0,587 ; Mn : R’=0,720 4 ES-CR1). Durant la période récente (2017-2023), ces effets persistent
mais sont davantage amortis par la stabilisation progressive du systéme. Néanmoins, 8 ES-CR2, on
note encore une forte réponse aux sécheresses, avec un enrichissement des sulfates (corrélation
posttive de 0,556 avec le facteur de température maximale, ACP 2023) et une concentration accrue
de Cu, Zn et N1 en péniode d’étiage. Ces vanations confirment un comportement saisonnier bien
marqué, bien que modéré par les mesures de restauration. Comparativement a d’autres sites miniers
non restaurés, East-Sullivan démontre une meilleure résilience a la sécheresse grace a son couvert
organique et sa zone saturée, qui ralentissent 1’oxydation des sulfures. Toutefois, les effets
d’évapoconcentration et de réoxydation des zones en surface restent perceptibles, surtout en fin

d’été, ce qui confirme la nécessité d un survi soutenu lors des années plus séches.
5.1.3 Tempeétes et événements extrémes

Les orages violents et épisodes de précipitations extrémes accentuent les deux effets précédents.
Des pluies torrentielles peuvent dépasser la capacité des bassins de retenue et des systémes de
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traitement sur site, entrainant des déversements d’eaux acides non traitées et une érosion accrue
(MEND, 2011). L’érosion des digues ou des talus de résidus lors de tempétes peut augmenter la
charge de matiéres en suspension dans les eaux de rnussellement nunier, emportant des particules
meétalliféres vers les riviéres. Par exemple, les projections chimatiques pour le Canada prévoient
une fréquence accrue d’événements de pluie extréme, ce qui pourrait exiger de surdimensionner
les structures de gestion de I'eau (digues, canaux d’évacuation) pour éviter qu’elles ne soient
submergées (MEND, 2011). En somme, sans mesures d’adaptation, les tempétes intenses nsquent
d’entrainer des pics de contamination a court terme (par lessivage brutal des contaminants stockés
et par entrainement de sédiments).

Sur des périodes longues (=10 ans), ces effets climatiques se traduisent par des tendances
saisonniéres récurrentes dans les données de qualité d’eau. Par exemple, dans I’enquéte canadienne
mentionnée, on a constaté systématiquement chaque année un pH plus bas et des sulfates plus
élevés en fin d’luver (aprés accumulation sans dilution) smvis d’une amélioration notable au

printemps lors de la crue (Gomes et Valente, 2024).

Sur le site East-Sullivan, 1’influence des événements extrémes est observable, bien que leur impact
ait diminué au fil du temps grice aux mesures de stabilisation. Durant la période 20002005, les
données montrent qu’a ES-CR2 et ES-CR3, les fortes phues peuvent entrainer une hausse de la
turbidité et des MES. L’effet de mobilisation physique est notamment perceptible a ES-CR2, ot le
lien entre pluie et MES est renforcé (R?=0,230), et 4 ES-CR1, ot la pluie est corrélée positivement
a la turbidité R’=0,148). Toutefois, I’effet dilutif prévaut a ES-CR3. Durant la péniode 20062016,
les épisodes extrémes ont généré des réponses plus contrastées. A ES-CRI1, les corrélations fortes
enfre précipitations et Fe (R’=0,866), Mn (R>=0,720) et MES (R’>=0,388) suggérent que les
événements mtenses entrainent une remise en circulation de contaminants oxydeés en surface,
notamment lors de ruissellements importants. Cependant, ces événements extrémes n’ont pas
entrainé de dépassement chromique des seuils grace a la capacité tampon du systéme restauré. La
période 2017-2023 se caracténise par un amortissement accru de ces effets - a ES-CR3, les
précipitations extrémes sont méme corrélées négativement a la turbidité (R>=0,607), traduisant
I"effet du couvert organique stabilisé, et 4 ES-CR2, la dilution semble prendre le dessus avec des

corrélations négatives sur les métaux dissous (ex. Zn, R?=0,529). Dans le milieu récepteur, les



105

événements de pluie importants sont associés a une baisse des concentrations en Al (R*=-0,544),
Fe (R’=0,315) et Zn (R?=-0,535), illustrant un effet dilutif dominant. I’analyse multivariée par
ACP confirme également ces tendances : entre 2000 et 2005, les événements extrémes
confribuaient davantage a la vanance expliquée par les axes associés aux MES et métaux dissous,
tandis que de 2017 a 2023, ces variables sont moins liées aux précipitations dans les composantes
principales, reflétant une réponse plus stable du systéme. En somme, contrairement a de nombreux
sites miniers non restaurés ou les tempétes entrainent des pics majeurs de contamination, East-
Sullivan présente une résihience croissante face aux événements extrémes - les précipitations
mtenses y ont un effet de plus en plus atténué, voire bénéfique sur la qualité de I"eau, a mesure que
le site se stabilise et que les couvertures agissent comme barnére physique et géochimique.

5.2 Tendance de variation des parametres géeochimique sous la variabilité
climatique

Les paramétres géochimiques réagissent différemment a la vanabilité climatique selon les
contextes géochimiques et les stratégies de gestion nuses en place. Le pH, paramétre clé contrdlant
la solubilité des métaux, tend & diminuer lors des épisodes de sécheresse ou de faible écoulement
sur les sites non traités, et 4 s’élever en période de crue par effet de dilution (MEND, 2011 ; Gomes
et Valente, 2024). A East-Sullivan, une évolution plus stable et favorable est observée : bien
qu’mitialement acides, les eaux souterramnes ont vu leur pH se stabiliser au-dessus de 6 depws la
muse en place du traitement passif (Tassé et Germam, 2004). Cette stabilité est confirmée entre
2000 et 2023, oni les corrélations mdiquent une diminution du pH sous I’effet de la température a
ES-CRI (R2=0,265 en 2000-2005 : R2=0.354 en 2006-2016; R2=0,557 en 2017-2023). Les
sulfates, indicateurs directs de 1'oxydation des sulfures, présentent une dynamique dilutive sous
I"effet des précipitations et une concentration accrue en périodes séches. Sur les sites non restaurés,
ils peuvent dépasser plusieurs centaines de g/L (Gomes et Valente, 2024). A East-Sullivan, malgré
des hausses ponctuelles observées 4 ES-CR1 (R’=0,142 avec la température en 2000-2005), les
précipitations tendent a les réduire, notamment 4 ES-CR3 (R’=0,498 en 2017-2023), confirmant
un effet de dilution. L” ACP montre d’ailleurs un déplacement progressif des sulfates des premiéres
composantes vers les axes secondaires, reflétant leur moindre importance dans la variance
chimique récente. Le Fe dissous smt une dynamque simulaire : aprés un « relargage » mitial a la
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muise en eau, les concentrations se sont stabilisées. De 2006 a 2023, les données d’ES-CR1 et des
stations de la fosse indiquent des corrélations positives entre température et Fe (R*=0,866 en 2006-
2016), mais fortement atténuée par les précipitations (R>=0315 i la station réceptrice en 2017-
2023). Les MES, souvent mobilisées par les événements extrémes sur les sites non traités, montrent
une réponse complexe 4 East-Sullivan : elles augmentent 4 ES-CR1 sous pluie (R?=0,388 en 2006—
2016), mais tendent 4 diminuer 2 ES-CR3 a partir de 2017 (R?=-0,607), illustrant I"effet protecteur
du couvert végétalisé. Enfin, la CE, reflet de la minéralisation, décroit lentement a East-Sullivan,
en hien avec la stabilisation progressive de la chunue des eaux. Alors que la CE peut atteindre
plusieurs mulliers de pS/ecm sur des sites acides, elle est fortement corrélée a la dureté et au calcium
sur le site (R>=0,535 dans le milieu récepteur en 2017-2023), sans montrer de pics extrémes.
L’ensemble des données suggére qu’a East-Sullivan, les grandes tendances géochumiques (baisse
des sulfates, stabilité du pH, réduction des MES et du Fe) suuvent une trajectoire opposée a celle
des sites non restaurés, et que les vanations climatiques y ont un impact modéré, filtré par les
processus biogéochimiques et les infrastructures passives muses en place depwis les années 1990.

5.3 Impact du dépot des résidus de Goldex

Le dépot des résidus de Goldex, a partir de décembre 2016, a influencé la chumie des eaux des
station ES-07 qu présente le lieu de dépot direct des résidus Goldex et les eaux du bassin
(représentées par la station ES-04), comme observé dans les tendances des paramétres entre 2017
et 2023. Ces concentrations expliquent plusieurs des tendances chimiques observées durant cette

période :
e Augmentation des sulfates et de la CE

La présence de soufre sous forme de sulfate (0,261 %) dans les résidus de Goldex a contribué a
une augmentation des concentrations en sulfates dans 1’eau aprés 2017. Cette hausse est corroborée
par I’augmentation de la CE observée aprés cette péniode, atteignant environ 2800 pS/cm a ES-07
(la fosse le lieu de dépot direct des résidus Goldex).

Cette tendance confirme que le dépot des résidus de Goldex a intensifié la charge 1omique de I’eau,
enfrainant une minéralisation plus importante, ce qu est en accord avec les corrélations relevées
entre les sulfates et la CE dans les analyses statistiques.
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e Maintien d’une dureté élevée
Les résidus de Goldex présentent une forte teneur en Ca (4,2 %) et en Mg (1,9 %), ce qu a
probablement contribué au maimtien de la dureté élevés aprés 2017 en ES-07.

Les valeurs enregistrées montrent que la dureté augmente aprés 2017 atteignant 1500 mg/L dans
la fosse (station ES-07) ce qui indique que ces éléments ont été lessivés dans 1’eau, augmentant la
charge en cations majeurs.

e Augmentation des sulfates

Avec une concentration en sulfate de 0,261 % et Soufre 0,332 les résidus de Goldex ont favorise
I"'augmentation des concentrations de sulfates pour atteindre le sewl de 1600 mg/L aprés 2017 dans
la station ES-07, et cette teneur montre une atténuation progressive jusqu’a la disparition total en
ES-MO03 (dermiére station de I’effluent final).

e Effet surle pH

Le dépot des résidus de Goldex n’a pas eu d’umpact négatif sur le pH de I’eau, au contraire le pH
a augmenté fortement de 3 a 8 dans la station ES-07, qu est la fosse (naturellement acide, avec
pH=3) qu est le lien de dépot des résidus de Goldex (Figure 5.1). Les résidus de Goldex sont
considérés comme non générateurs d’acide, avec un potentiel de neutralisation net (PNN) de 57 kg
CaCOs/t. (Ethier et al_, 2018). Leur teneur en soufre total est de 0,332 %, dont 0,261 % sous forme
de sulfate. Ces résidus contiennent 4.2 % de Ca, ce qu leur confére un bon potentiel de
neufralisation. Cependant, la valeur exacte du pH des résidus de Goldex n'est pas explicitement
mentionnée dans la documentation dispomible. Ces résidus présentent probablement un pH neutre
a basique, ce quu peut étre explique I’augmentation du pH dans les stations du effluents finaux a
partir de 2017. La barre rouge représente la valeur seml du pH nunimal acceptable dans les
effluents finaux, conformément a la Directive 019.
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Figure 5.1 : Vanation du pH entre 2000-2023 des stations de 1"effluent final.

Le dépot de résidus Goldex a entrainé une augmentation de la CE et de I'pH a la station ES-07.
Toutefos, la charge 1omque de 'eau présentent une diminution progressive entre la station ES-07
et la station ES-M03, dermére station de 1’effluent final, soulignant ainsi I’efficacité du traitement
par les marais épurateurs.

5.4 Sommaire

L’analyse des données géochimiques sur trois périodes distinctes (2000-2005, 20062016, 2017—
2023) révéle une évolution progressive et maitnisée de la qualité des eaux mimeéres a East-Sullivan,
malgré les aléas climatiques. Le pH, parameétre central pour la stabilité chimique, montre une
amélioration constante vers la neutralité, avec une faible sensibilité aux épisodes climatiques, bien
que des corrélations négatives avec la température aient été ponctuellement observées (ex. : R’=
-0,557 a ES-CR1 en 2017-2023). Les sulfates, indicateurs de 1’oxydation des sulfures, présentent
une tendance a la baisse sur I’ensemble du site, mais leur concentration réagit encore modérément
a la température et aux précipitations selon les stations (par exemple, dilution 2 ES-CR3 : R>=
-0,498 en 2017-2023). Le Fe, imtialement élevé, a connu une purge rapide suivie d’une stabilisation
durable, avec des corrélations résiduelles a la température (R>=0,866 a ES-CR1 en 2006-2016),
mais sans dynanuque saisonniére forte depus la restauration. Les MES, fortement influencées par
les précipitations, elles augmentent & certaines stations en période pluvieuse (ex. - R’=0,388 a ES-
CR1 en 2006-2016). Enfin, la CE, reflet de la charge 1onique, diminue graduellement price a la
baisse des sulfates, du Ca et du Mg, bien que sa vanabilité reste en partie controlée par la
température et les apports hydriques (R>=0,535 avec le Ca au milieu récepteur). Ainsi, le East-
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Sullivan se caracténise par une atténuation modeste de variabilité climatique sur la chinue des eaux,
et une amélioration mesurable de la qualité des eaux grice a I’efficacité des mesures de restauration
en place. Les conditions hydroclimatiques, bien que modérées dans leur effet pénéral, jouent un
role clé lors d’événements chimatiques spécifiques :

e Les précipitations entrainent une dilution des contaminants, tout en favorisant le
rssellement et le fransport de MES

e Les températures estivales, par évaporation accrue, concentrent les métaux dissous et
exacerbent leur impact durant les périodes d’étiage.

Cette étude était capable de gestionne et valoriser le maxumum possible ces données dans le cadre
de ce projet. Toute fois dans une optique d’amélioration du survi environnemental a long terme sur
les sites mimiers fermés, I'intégration de technologies avancées telles que les réseaux de capteurs
en ligne (sondes multiparamétres connectées, stations météorologiques automatisées, quu ont été
discuté au chapitre de revue) s’avérent particuliérement pertinente. Ces disposififs permettent un
smvi en temps réel des parametres physico-chiniques, rédmsant significativement les besoins
logistiques liés aux campagnes de ferram récurrentes, et optimsant ansi les cofts
d’échantillonnage. Ces réseaux s’inscrivent dans le concept de mune intelligente, facilitant une
gestion plus réactive et prédictive des flux hydriques contaminés. Par ailleurs, la télédétection peut
également étre explorée pour le smvi des bassins tels qu’ES-CR4, a condition de développer des
facteurs spécifiques au site (ex. : corrélation entre réflectance spectrale et CE). Cette approche
permettrait de combler certaines lacunes temporelles dans les données et alléger les couts de
déplacements des équipes d’échantillonnage, notamment durant les périodes inaccessibles. Enfin,
dans un cadre budgétaire raisonnable, 1l est recommandé de cibler 3 campagnes de prélévement
par saison, soit une au début, au nulien et a la fin de chaque saison climatique. Cette fréquence
mimmale permettrait de mueux capter I'effet intra-saisonmer de la vanabilité climatique, et les
pérnodes transitoires des saisons sur la géochimie des eaux, tout en hmitant les interventions de

terrain a ’essentiel.
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Tableau 5.1: Tendances et comparaison avec la littérature de 1'influence de la vanabilité climatique sur la géochimie des effluents de

East-Sullivan.
Aspect Rapporté dans la littérature Résultats pour le site East Sullivan Comparaison et analyse
Effet des # Les fortes pluies entrainent une s Les précipitations diluent Les deux observations convergent sur
précipitations dilution des contaminants mais temporairement les contaminants, le rdle clé des précipitations dans la
augmentent le missellement et 1a augmentent le missellement et dilution des contaminants.
lixiviation des métaux lourds transportent des MES et des métaux Les précipitations engendrent une
tels que le Zn, le Fe et le Mn dissous (Fe, Zn Mn). augmentation des MES.
{Phillips, 2016). s La fonte des neiges au printemps
#  Les précipitations provogquent provoque une dilution marquée,
une dissolution des sels tandis que les pluies d’automne ont
evaporitiques et un transport un effet moins prononce en raison de
accru de MES lors du premier I’accummilation estivale des produits
lessivage (Canovas et al | 2021). de dissohution.
Effet des *  Les températures estivales * Les températures estivales Une concordance claire est observée
températures augmentent I"évaporation, intensifient I évaporation, entre les deux analyses. Les données
&levées concentrant les contaminants augmentant 1a concentration en du site confirment les tendances
{Lynch et al | 2014). contaminants. générales des études, en meftant
+ L’oxydation des minéraux s  Ces températures favorisent particuliérement en avant I'impact de
sulfireux est accélérée par la également 1"oxydation des minéraux I'évaporation estivale et de
chaleur, intensifiant la sulfurenx et la libération d’acides et I’accélération des processus oxydatifs.
production d’acide et 1a de métaux dissous.
libération des meétaux (Miller et
al._2017).
Effet des * Les températures hivernales s Les températures hivernales Les deux approches s’ accordent sur les
températures ralentissent les processus ralentissent les processus effets saisonniers. La littérature
basses chimiques, mais la fonte geochimiques. générale met davantage l'accent sur les
subséquente provogque une * Les précipitations au de début processus de redistribution post-
dilution et un transport rapide printemps provoque une dilution hivernaux, tandis que les observations
des contaminants accumulés importante et redistribue les effectuées 3 East Sullivan montrent
{(McLaughlin et McNaughton, contaminants accumulés durant les plutdt que les températures hivernales
2012). mois froids. basses enfrainent une concentration

accrue des ions et des métaux dissous,
en raison de la réduction du débit et de
1’ évaporation limitée.
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Tableau 5.1: Tendances et comparaison avec la littérature de 1'mnfluence de la vanabilité climatique sur la géochimie des effluents de

East-Sullivan (suite).

Effet sur la Les variations thermiques » La solubilité des minéraux Une concordance est observée,
neutralisation modulent 1a solubilité des neutralisants 4 East Sullivan, renforcant I'importance des minéraux
minéraux neutralisants (ex. notamment la dolomite, varie avec neutralisants dans la gestion de
dolomite), influencant lenr les changements de température, l'acidité.
capacité de nentralisation des modulant leur capacité de Le site East Sullivan illustre
acides (Panagopoulos, 2021). neutralisation des acides. directement cette dynamique.
Effet des Les précipitations mtenses + Les événements extrémes mfluencent Les observations du site confirment
événements augmentent le fransport des significativement 1a qualité des eaux - I'mmpact de cet effet déja établi dans la
extrémes contaminants, tandis que les fortes pluies augmentent la littérature, en précisant les mécanismes
seécheresses concentrent les ions lixiviation, tandis que les sécheresses tels concentration des sulfiures en
et exposent les résidus oxydants concenfrent les contaminants. période de sécheresse et 1a dilution en
a I'air (Boo et al., 2020). cas de fortes précipitations.
Gestion Les stratégies de gestion doivent s  Les observations sur East-Sullivan Les recommandations générales de la
adaptative intégrer la variabilité climatique monirent que les variations littérature sur I'intégration des
pour anticiper les fluctuations de saisonniéres nécessitent une dynamigques climatiques dans les
qualité de 'ean. adaptation des stratégies pour mieux stratégies de gestion sont pertinentes
L’ automatisation, 1"amélioration gérer les pics de contamination. pour East Sullivan.
des infrastructures et la s Les résultats suggérent 1" importance Les résultats du site soulignent des
modélisation du bilan hydrique d'une gestion différenciée selon les besoms spécifiques en termes
sont proposées (GIEC, 2014). saisons pour maintenir I'efficacité d’adaptation saisonniére et de gestion

des mesures de restauration et le
confrole des contaminants.

des contannnants liés a la variabilité
climatique.
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5.5 Projections climatiques pour le site

Dans la région de East-Sullivan, les changements chimatiques projetés entraineront une
augmentation des précipitations printameéres et hivernales, accentuant les risques d’inondations
printameéres liés a la fonte des neiges (mobilisation importante des contamunants suite a
I'événement de « first flush »). Parallélement, les périodes estivales pourraient connaitre une baisse
des débits hydnques due a une évaporation plus élevée, compromettant la dispombilité en eau et la
qualité des mulieux aquatiques. Une hausse de la fréquence des précipitations extrémes est
également anticipée, ce qu pourrait surcharger les infrastructures et accroitre le transport des
contaminants sur les sites nuniers. Enfin, la région pourrat étre plus exposée a I’invasion d’espéces
aquatiques exotiques, perturbant davantage les écosystémes. Ces effets justifient la mise en ceuvre
d'une gestion adaptative des eaux miniéres contaminées sur les sites fermés, mtéprant 4 la fois la
variabilité climatique et les risques hydrologiques a long terme (Ouranos; Fiches synthéses
régionales Abitibi-Témiscanungue, 2020)

5.6 Limites et perspectives

Il est trés important de garder en esprit que ces données utilisées dans ce projet proviennent d’un
contexte de smivi environnemental hié aux fravaux de restauration et au respect des directives.
Recueillies sans visée scientifique a 1’ongine, elles présentent une forte urégularité en termes de
fréquence et de couverture temporelle, ce qu limite leur exploitation dans un cadre de recherche
structuré. Le choix d’'une méthode d’analyse linéaire, telle que 1’ACP, s’est imposé compte tenu
de plusieurs contraintes structurelles et méthodologiques propres a cette étude. D abord, bien que
la période de smvi couvre 24 ans (2000-2023), les campagnes d’échantillonnage géochimique
présentent une wrrégularité importante en termes de fréquence, de distribution saisonmeére et de
complétude interannuelle. Une majorité des données disponibles proviennent de la saison estivale,
ce qu limite la représentativité intra-annuelle et rend difficile la muse en ceuvre d’analyses
saisonniéres robustes. De plus, certaines variables présentent des mcertitudes non négligeables,
notamment celles calculées a partir de modéles de régression linéaire multiple ou de substituts
mdirects, avec des marges d’erreur estimées entre 7 % et 30 % selon les paramétres.
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Dans ce contexte, le recours a des méthodes non hnéawres aurait pu permettre d’explorer des
relations plus complexes et potentiellement plus proches de la réalité environnementale (s1 les
résultats ont été pas avec incertitude). En effet, ces méthodes ne se limitent pas aux associations
proportionnelles, mais permettent de capturer des dépendances plus nuancées, souvent présentes
dans les systémes naturels (une grande tolérance dans la formation des cormrélations). Toutefois,
leur sensibilité aux wrrégulanités et aux mcertitudes des données constifue un enjeu majeur dans
notre étude. Compte tenu de la vanabilité interannuelle, des mcertitudes méthodologiques
(estimées entre 7 % et 30 % pour certaines vanables), ains1 que de I'urégularité des séries
géochimiques, et la tolérance des méthodes linéaires aurait pu accroitre le risque d’identifier des
relations faussement significatives. A I’inverse, I’ACP, en tant qu’approche linéaire plus rigide
(elle n’est pas tolérante dans la formation des corrélations), offre une lecture synthétique et
prudente des données, limitant les interprétations surreprésentées par des effets parasites ou des
biais d’échantillonnage. Ansi, le chox de I’ACP s’mscnt dans une logique de robustesse
mterprétative, centrée sur les tendances dominantes, tout en tenant compte des limites imposées
par la qualité des données dispomibles.

Par ailleurs, plusieurs éléments restent a approfondir dans de futurs fravaux. Notamment, I’effet
des décalages temporels (lags) entre les variables climatiques (température, précipitations) et les
réponses géochimiques pourrait étre modélisé a I’aide d’analyses de sénies temporelles ou de
modeéles retardés. De plus, I'inclusion explicite de I'1mpact des interventions anthropiques, telles
que le dépot de résidus ou les modifications structurelles du site, devrait étre davantage quantifiée
pour isoler les effets purement clhimatiques. Enfin, une wvisualisation systématique des séries
chmatiques (températures, précipitations, sécheresses, etc.) et une analyse saisonmére ciblée
permettraient d’enrichir 1'interprétation des phénomeénes géochimiques ntra-annuels, et
constituent des perspectives méthodologiques pertinentes pour la suite
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CHAPITRE 6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Conclusion

L’analyse de I’évolution géochumique des eaux du site mimer East-Sullivan entre 2000 et 2023 a
permus d’identifier des tendances sigmificatives, résultant des interventions de restauration, des
apports externes et des conditions hydroclimatiques. L introduction de la couche orgamique a partir
de 1984 a condwmt a une amélioration progressive de la qualité des eaux, marquée par une
stabilisation du pH autour de la neutralité, une réduction des sulfates et des MES, amsi qu’une
baisse notable des concentrations en métaux dissous tels que le Fe, le Mn et le Zn. Ces résultats
confirment I'efficacité des mesures de restauration pour atténuer les effets de 1’oxydation des
résidus miniers et rédwuire la dispombilité des contaminants métalliques.

Cependant, le dép6t des résidus de Goldex en 2017 a engendré des perturbations ponctuelles,
observées sous forme de pics de CE, de MES et de concentrations métalliques, reflétant une
nmunéralisation accrue et une turbidité temporaire. Ces épisodes rappellent la nécessité d’un suwvi

rigoureux pour anticiper et évaluer les impacts de nouvelles interventions sur la qualité des eaux.

Les analyses multivariées démontrent des liens étroits entre le pH et les concentrations métalliques,
révélant I'influence marquée des vanations chimiques nuneures sur la solubilité et la mobilité des
contaminants. Les conditions hydroclimatiques, bien que modérées dans leur effet global, jouent
un role clé lors d’événements climatiques spécifiques :
e Les précipitations entrainent une dilution des contaminants, tout en favorisant le
russellement et le fransport de MES
e Les températures estivales, par évaporation accrue, concentrent les métaux dissous et
exacerbent leur impact durant les périodes d’étiage.

Une linute majeure identifiée dans cette étude réside dans 1’urégularité des échantillonnages et des
paramétres swmvis au fil des années, rendant complexe 1'mterprétation statistique robuste et la
détection de tendances géochimiques sur le long terme. L’amélioration de la régulanté et de la
cohérence des campagnes d’échantillonnage, en tenant compte des variations saisonniéres critiques
(fonte des neiges, périodes d’étiage, phmes automnales), apparait comme essentielle pour affiner
les analyses futures.
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Par ailleurs, la télédétection a été envisagée comme une méthode alternative pour pallier les déficits
de données géochimiques dans le smivi du site. Bien que cette approche présente un potentiel
mmportant pour compléter les mesures in sifu, les résultats obtenus dans cette étude n’ont pas about
a une corrélation satisfaisante avec les paramefres géochimiques mesurés. Cette limitation est
principalement due au fat que les équations basées sur les indices spectraux nécessitent
généralement des facteurs de correction spécifiques adaptés au site étudié. Cependant, cette
nécessité peut étre réduite s1 ces équations sont fondées sur des principes théoniques solides plutot
que sur des observations empiriques. Des ajustements méthodologiques plus précis, prenant en
compte les caractéristiques géochimiques, climatiques et optiques locales, sont essentiels pour
optinuser ’application de cette technologie.

Ces résultats soulignent 1I'importance d’une surveillance continue, couplée & une compréhension
fine des effets chhmatiques sur la dynamique géochimique. Ils fourmissent une base solide pour
ameéliorer les stratégies de gestion des eaux muniéres, en mettant 1’accent sur une régularité accrue
du sumvi et une interprétation saisonmeére des données pour assurer une gestion durable des sites

restaures.
6.2 Recommandations

Afin d’améliorer la qualité et la robustesse des analyses géochimiques du site, les recommandations

swvantes sont proposées :
Maintien d’une régularité dans I’échantillonnage

Il est primordial d’assurer une plus grande régulanté dans la fréquence des échantillonnages et la
sélection des paramétres smivis. Actuellement, 1" rrégularité du nombre d’échantillons d’une année
a I’autre et d’un point a 1’ autre constitue une contrainte majeure, limitant les possibilités d’analyses
statistiques fiables et de comparaisons spatio-temporelles. Bien que nous ne proposions pas de
fréquence spécifique, 1l est crucial de maintenir un nombre constant d’échantillons a chaque station
et de smivre des paramétres cohérents sur plusieurs années. Cela permettra de mieux i1dentifier les

tendances a long terme et d’assurer une interprétation rigoureuse des données.
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Corrélation avec les variations saisonniéres

Les campagnes d’échantillonnage devraient étre alipnées avec les principales vanations
saisonniéres, telles que :
e Fonte des neiges : période marquée par une forte dilution et des apports hydnques
importants
e Péniode d’étiage (fin d’été) : ol les mveaux d'eau sont faibles, mais plus chargés en
contaminants par évaporation
e Plues d’automne : qu entrainent une dilution, bien distincte de celle observée au
printemps.
En mtégrant ces périodes clés dans le calendner d’échantillonnage, 1l sera possible de mieux cerner
les relations cause-effet entre les parametres géochimiques et les conditions hydroclimatiques, tout

en tenant compte des travaux réalisés sur le site, comme le dépot de résidus de Goldex et I'ajout de
maténaux dans la couverture.

Sélection stratégique des parameétres suivis

Une révision des parameétres smvis est nécessaire afin d’éliminer ceux qu ne présentent plus de
pertinence (comme les cyanures, s1 absents depuis plusieurs années) et d’ajouter des paramétres
comme le potentiel redox (Eh), quu pourrait permettre d’obtenir des informations sur la spéciation
des métaux (Fe**/Fe**, As™/AsY) et d’améliorer la compréhension des processus géochimiques. Il
serait pertinent d’mclure le smivi de la matiére orgamque dissoute (MOD) et en MES dans le
programme de monitoring surtout dans la station ES-CR4 et les stations du marais épurateurs
(toutes les stations de 1’effluent final), car ces paramétres jouent un réle crucial dans les processus
biogéochimiques des sites miniers restaurés. La MOD peut servir de substrat a la réduction des
sulfates et des métaux dans les mlieux saturés comme les marais épurateurs ou les couvertures
organiques, mfluencant directement I’efficacité des trartements passifs. De plus, la MOD a la
capacité de complexer certains métaux comme le Fe, le Cu ou le Zn, ce qu peut affecter leur
mobilité et leur biodisponibilité dans les eaux. Les concentrations de MOD et MES sont également
trés sensibles aux conditions chimatiques : les fortes pluies, la fonte des neiges ou les sécheresses

peuvent entrainer une érosion accrue, un russellement mtense ou une lixiviation des matiéres
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organiques, modifiant ainsi la qualité de 1’eau. Enfin, une charge organique ou particulaire élevée
peut altérer le fonctionnement des bassins sud (ES-CR4) ou provoquer un colmatage des milieux
filtrants (1’exutoire du bassin sud). Ainsi, le smivi régulier de ces paramétres permettrait non
seulement de mueux comprendre les dynamuques saisonméres et chmatiques, mais aussi de

renforcer 1’évaluation de la performance des mesures de restauration.
Prise en compte des biais météorologiques

Les échantillonnages doivent inclure une réflexion sur les biais potentiellement introduits par les
conditions météorologiques ponctuelles, comme les précipitations lors du jour de I’échantillonnage
(ruissellement accru) ou les périodes de canicule (évaporation accentuée). Une analyse rigoureuse
de ces facteurs permettra d’isoler les effets des événements climatiques des tendances
géochimiques naturelles ou anthropiques.

Analyse croisée des données

Il est recommandé de croiser réguliérement les données de qualité des eaux avec les mnterventions

sur le site (ex. dépot de résidus de Goldex, travaux sur la couverture).
Cela permettra, entre autres :

e D’évaluer I'ampleur et la durée des perturbations induites par ces mterventions
e De distinguer I'1tmpact du dép6t des résidus de Goldex des tendances d’évolution naturelle
de la couverture et du site.

Optimisation des points d’échantillonnage

Prioriser les stations d’intérét majeur d’abord les stations de I'effluent final, ensuite celles autour
de la couverture ou périphériques, les stations de la riviére Bourlamaque (amont et aval), et la fosse_
Ces pomts offrent un portrait représentatif des dynanuques « entrée-sortie » et permettent d’évaluer
I'efficacité des mesures de restauration mises en place, mais potentiellement évoluant dans le
temps. En appliquant ces recommandations, une meilleure régularité dans 1’échantillonnage et un
suivi optimisé des parameétres permettront d’obtenir des données robustes, facilitant les analyses
statistiques, la détection des tendances a long terme et 1'évaluation précise des impacts des
mterventions et des conditions chimatiques sur la qualité des eaux.
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