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

T o ut d’ a b or d, j e v o u dr ai s a dr ess er m a gr atit u d e et m es si n c èr es r e m er ci e m e nts à m a dir e ctri c e d e 

r e c h er c h e, Pr of ess e ur e M ari e G uitt o n n y, p o ur s o n e n c a dr e m e nt, s o n l e a d ers hi p, s es c o ns eil s, s a 

m oti v ati o n, s a p ati e n c e, s a g e ntill ess e et s o n s o uti e n c o nti n u p e n d a nt m es ét u d es. J e r est er ai p o ur 

t o uj o urs r e c o n n aiss a nt!  

J e ti e ns é g al e m e nt à e x pri m er t o ut e m a r e c o n n aiss a n c e à m es c o dir e ct e urs d e r e c h er c h e, Pr of ess e ur 

Br u n o B ussi èr e et Pr of ess e ur Ar n K e eli n g . L e urs e x p éri e n c es, l e ur s c o m m e nt air es, l e ur 

dis p o ni bilit é et l e urs pr é ci e u x c o ns eil s o nt ét é f o n d a m e nt a u x p o ur l a r é ali s ati o n d e  c ett e t h ès e .  

J’ a dr ess e m es si n c èr es r e m er ci e m e nts a u x m e m br es d u j ur y q ui o nt a c c e pt é d e c o nsi d ér er c ett e 

t h ès e et c o ns a cr er d u t e m ps à s o n é v al u ati o n : Pr of ess e ur Ri c h ar d Si m o n, Pr of ess e ur e Ni c ol e 

F e nt o n et Pr of ess e ur R o m ai n C h es n a u x.  

J e s uis é g al e m e nt r e c o n n aiss a nt à t o ut l e p ers o n n el e ns ei g n a nt et a d mi ni str atif d e l’I nstit ut d e 

r e c h er c h e e n mi n es et e n vir o n n e m e nt (I R M E) p o ur m’ a v oir f o ur ni l e ur ai d e p e n d a nt l a r é ali s ati o n 

d e c ett e r e c h er c h e.  J e r e m er ci e a ussi t o us l e s m e m br e s d e l’ é q ui p e t e c h ni q u e d e l’ U R S T M q ui o nt 

c o ntri b u é d e pr è s o u d e l oi n à l a r é alis ati o n d e c e pr oj et d e r e c h er c h e.  

E ns uit e, j e ti e ns à r e m er ci er M a d a m e Fr a n c e Tr é p a ni er, M a d a m e G e n e vi è v e P e pi n, M a d a m e 

J a c y nt h e L af o n d et l’ e n s e m bl e d u p ers o n n el d e l a mi n e Él é o n or e p o ur l e ur p arti ci p ati o n à l a 

r é ali s ati o n d e c e pr oj et d e r e c h er c h e. L a li st e ét a nt tr ès l o n g u e, j e ti e ns à v o us r e m er ci er t o us . 

É g al e m e nt, j e r e m er ci e l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9, l a N ati o n cri e d e W e mi n dji, l e G o u v er n e m e nt 

d e l a N ati o n cri e ( G N C), l e mi nist èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt , d e l a L utt e c o ntr e l es C h a n g e m e nts 

cli m ati q u es , d es F or êts et d es P ar cs d u Q u é b e c  ( M E L C C F P) et l e mi nist èr e d es R ess o ur c es 

n at ur ell es et d es F or êts d u Q u é b e c  ( M R N F) p o ur l e ur b o n n e c oll a b or ati o n à l a r é ali s ati o n d e c ett e 

r e c h er c h e.  

Je s o u h ait e r e m er ci er t o us m es c oll è g u es et a mi ( e)s d e l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -

T é mi s c a mi n g u e ( U Q A T) p o ur l es diff ér e nts é c h a n g es a v e c e u x q ui o nt p er mis d’ a p p ort er u n e 

e x p ertis e à c ett e t h ès e .  
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E nfi n, m ais n o n l es m oi ns i m p ort a nts, j e ti e ns à r e m er ci er  m a f a mill e et m e s a mi s p o ur l e ur s o uti e n 

c o nst a nt p e n d a nt m es ét u d es. J e ti e ns à i nsi st er s ur l e f ait q u e l es e n c o ur a g e m e nts s o ut e n us d e m o n 

f e u p èr e ( p ai x à s o n â m e), d e m a m èr e, d e m o n é p o us e, d e  m es s œ urs, d e m e s fr èr es, d e m es c o usi ns, 

d e m es o n cl es , d e m es t a nt es et d e m es a mi s o nt ét é tr ès pr é ci e u x p e n d a nt c es a n n é es d’ ét u d e. M er ci 

p o ur v os e n c o ur a g e m e nts! J e r est er ai p o ur t o uj o urs r e c o n n aiss a nt!  
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R É S U M É  

L’i m pli c ati o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et l a pris e e n c o m pt e d e l e urs c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es d a ns l a pl a nifi c ati o n d u pr o c ess u s d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers, i n cl u a nt l a 

v é g ét alis ati o n, s o nt r é c e nt es et p e u ét u di é es. E n eff et, e n d e h ors d e l ’ e xist e n c e d e q u el q u es li g n es 

dir e ctri c es, il e xist e e n c or e tr ès p e u d’ ét u d es s ur l e s uj et. P o urt a nt, l a d o c u m e nt ati o n d es att e nt es 

d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es vis -à vis d es pr o c ess us d e r est a ur ati o n mi ni èr e (i n cl u a nt l a 

v é g ét alis ati o n) s’ a v èr e n é c ess air e p o ur u n d é v el o p p e m e nt mi ni er  r es p o n s a bl e. P ar aill e urs, l es 

q u el q u es tr a v a u x dis p o ni bl es s ur l’ eff et d e l a v é g ét ati o n s ur d es r e c o u vr e m e nts mi ni ers n’ o nt p as 

ét é eff e ct u és p o ur v érifi er l a c o m p ati bilit é d es att e nt es d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et d u 

m ai nti e n d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r es t a ur ati o n. 

D e pl us, d a ns u n é c os y st è m e f or esti er b or é al, il p e ut s' é c o ul er pl usi e ur s d é c e n ni es ( v oir e d es 

c e nt ai n es d' a n n é es) a v a nt q u e l a s u c c essi o n n at ur ell e d es pl a nt es n' ét a bliss e d es f or êts m at ur es s ur 

d es r e c o u vr e m e nts utili s és d a ns l a r est a ur ati o n mi ni èr e. T o u t ef ois, l a r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers 

a v e c c es r e c o u vr e m e nts est u n e pr ati q u e r el ati v e m e nt r é c e nt e; l es t e c h ni q u es m o d er n es d e 

r est a ur ati o n n’ o nt c o m m e n c é à êtr e utili s é es q u' a u c o urs d es 3 0 d er ni èr es a n n é es. L’ a bs e n c e 

d’ ét u d es d e s ui vi m ulti d é c e n n al es est d o n c u n o bst a cl e à l a c o m pr é h e nsi o n d es eff ets d es f or êts 

m at ur es s ur l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts c o nstr uit s. Or, l es r e c o u vr e m e nts s o nt c e ns és êtr e 

effi c a c es p e n d a nt d es c e nt ai n es d’ a n n é es. P e u d' ét u d es a nt éri e ur es o nt d o c u m e nt é l' é v ol uti o n d e l a  

p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts p ar r a p p ort a u x pr o c ess us é c ol o gi q u es. L e s m o d èl es n u m éri q u es 

a ct u els utili s és p o ur pr é dir e l' h y dr o g é ol o gi e n o n s at ur é e d es r e c o u vr e m e nts p e u v e nt i nt é gr er l es 

eff ets d e l a v é g ét ati o n, m ais l es c h a n g e m e nts e n vir o n n e m e nt a u x à l o n g t er m e, l e d é v el o p p e m e nt 

d u s ol et l a s u c c essi o n é c ol o gi q u e n e s o nt g é n ér al e m e nt p as pris e n c o m pt e. Or, l a c a p a cit é à pr é dir e 

c o m m e nt l es c h a n g e m e nts é c ol o gi q u es p o urr ai e nt aff e ct er l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts est 

cr u ci al e.  

Afi n d e tr ait er c e s uj et d e r e c h er c h e, l e c as d’ ét u d e d e l a mi n e Él é o n or e e st utilis é. C ett e d er ni èr e 

est sit u é e s ur l e t errit oir e Cri ( d a ns l a z o n e b or é al e d u N or d d u Q u é b e c, a u C a n a d a) . L es Cris s o nt 

ai nsi  i m pli q u és d a ns l a r est a ur ati o n d u sit e mi ni er . L e p ar c à r ési d us mi ni ers ( P A R), sit u é s ur l e 

t errit oir e d u m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9, s er a r est a ur é a v e c u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e et 

v é g ét alis é c o nf or m é m e nt à l a r è gl e m e nt ati o n. Or, l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ( g ar di e n d u 

t errit oir e) pri oris e l a v é g ét alis ati o n s ur l es r e c o u vr e m e nts a v e c d es pl a nt es q ui p o urr ai e nt a v oir u n 
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e nr a ci n e m e nt ass e z pr of o n d. C es pl a nt es et l e ur e nr a ci n e m e nt d oi v e nt êtr e c o m p ati bl es a v e c l a 

p erf or m a n c e t e c h ni q u e d u m o d e d e r est a ur ati o n.  

Ai nsi, c e pr oj et d e r e c h er c h e vis e à  c o n cili er l a visi o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es cri es d e l a 

v é g ét alis ati o n et l a r est a ur ati o n t e c h ni q u e d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers ( P A R) e n pr e n a nt e n c o m pt e 

l e urs c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et  l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es à l o n g t er m e 

e n pr és e n c e d e v é g ét ati o n f or esti èr e m at ur e . S es pri n ci p a u x a x es d e r e c h er c h e s o nt: ( 1) d o c u m e nt er 

l a visi o n d es Cris p o ur l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers  et l a p er c e pti o n d es 

a utr es p arti es p r e n a nt es vis-à -vis d e l e ur visi o n , ( 2) v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a visi o n d es Cris et 

d u m ai nti e n d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n ( o pti o n 1 d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é p ar 

l a mi n e), à l o n g t er m e et ( 3) v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a visi o n d es Cris et d u m ai nti e n d e l a 

p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n ( o pti o n 2 d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é p ar l a mi n e), à l o n g 

t er m e.  

P o ur tr ait er c es a x es d e r e c h er c h e et att ei n dr e l’ o bj e ctif pri n ci p al vis é d a ns c ett e t h ès e, l’ a p pr o c h e 

m ét h o d ol o gi q u e a d o pt é e c o nsist a, p o ur l’ a x e 1, à m e n er d es e n q u êt es a u pr ès d es p arti es pr e n a nt es. 

Ai nsi, d es e ntr eti e ns s e mi -str u ct ur és o nt ét é or g a nis és  a v e c l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9, p o ur 

c o n n aîtr e l es es p è c es v é g ét al es q u’il pri oris e d a ns l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R, et a v e c l a 

mi n e Él é o n or e, l e G o u v er n e nt d e l a N ati o n cri e, l e mi nist èr e d es R ess o ur c es n at ur ell es et d es F or êts 

d u Q u é b e c et l e mi nist èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt, d e l a L utt e c o ntr e l es C h a n g e m e nts cli m ati q u es, d e 

l a F a u n e et d es P ar cs d u Q u é b e c p o ur c o n n aitr e l e urs p er c e pti o ns d e l a visi o n d u m aitr e d e tr a p p e 

d u V C -2 9 d u s c e n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R. E nfi n, p o ur l es a x es 2 et 3 , d es i n v esti g ati o ns 

q u a ntit ati v es o nt ét é r é alis é es d a ns d es a n al o g u es n at ur els d e r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es p o ur 

v érifi er l a q u a ntit é et l e t y p e d e r a ci n es ( d es pl a nt es ci bl é es p ar l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9) q ui 

att ei g n e nt l es c o u c h es v ul n ér a bl es d u r e c o u vr e m e nt.  

L es r és ult ats d e l’ a x e 1 o nt m o ntr é q u e t o ut es l es p arti es pr e n a nt es s o nt d’ a c c or d s ur l'i m p ort a n c e 

d’i m pli q u er l es Cris et d'i nt é gr er l e urs c o n n ai ss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l e pr o c ess us d e 

v é g ét alis ati o n d u P A R, bi e n q u e c el a n e s oit p as e xi g é p ar l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c. P ar aill e urs, 

d es visi o ns diff ér e nt es d u s c e n ari o d e v é g ét ali s ati o n d u P A R f ur e nt m o ntr é es p ar l es r és ult ats. E n 

eff et, s ur l a b as e d e s es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es, l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 pr éf èr e utili s er 

u ni q u e m e nt d u pi n gris c o m m e str at é gi e d e g esti o n d es ris q u es p o ur d ét o ur n er l es a ni m a u x d u P A R 

r est a ur é, c ar il p e ns e q u e l es P A Rs s o nt d es z o n es c o nt a mi n é es. T a n dis q u e d' a utr es p arti es 
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pr e n a nt es (l a mi n e et l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c) a c c or d e nt l a pri orit é a u x as p e cts t e c h ni q u es d e 

l a r est a ur ati o n d u P A R afi n d' ass ur er l'i nt é grit é d u r e c o u vr e m e nt ( é vit er l' ér osi o n et l es r a ci n es 

pr of o n d es d es pl a nt es, n ot a m m e nt), et c e, p o ur c o ntr ôl er l a pr o p a g ati o n d e s c o nt a mi n a nts, à c o urt 

et à l o n g t er m e.  

P o ur l es a x es 2 et 3, d es crit èr es p o ur v érifi er l' a n al o gi e e ntr e u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e 

c o nstr uit et s o n a n al o g u e n at ur el o nt ét é d’ a b or d d é v el o p p és ( e n p arti c uli er, l e ni v e a u d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e, l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d e s m at éri a u x et l e c o ntr ast e r e q uis e ntr e c es 

pr o pri ét és). P o ur l’ a x e 2, l es s yst è m es r a ci n air es d e n e uf pi ns gris m at ur es ( â g és d e 7 7 à 1 1 9 a ns) 

et d e q u atr e é pi n ett es n oir es m at ur es ( u n e d es es p è c es d o mi n a nt es d a ns l a z o n e b or é al e, â g é es d e 

7 6 à 9 4 a ns) f ur e nt ét u di é s s u r d u s a bl e bi e n dr ai n é d a ns l es e n vir o ns d u sit e mi ni er d’ Él é o n or e. C e 

s u bstr at f ut utili s é c o m m e a n al o g u e d e l a c o u c h e gr ossi èr e pl a c é e s ur c ell e d e f ai bl e p er m é a bilit é 

d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e  (o pti o n 1 d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é p ar l a mi n e ). L a pr of o n d e ur 

m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt et l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e l e l o n g d u pr ofil d u s ol f ur e nt c ar a ct éris é es 

p ar es p è c e. L es r és ult ats o bt e n us o nt m o ntr é q u e l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt d u pi n 

gris et d e l’ é pi n ett e n oir e ét ait d e 1 0 0 c m et 6 0 c m, r e s p e cti v e m e nt. L’ o c c urr e n c e et l a d e nsit é d es 

r a ci n es d es d e u x es p è c es, ai nsi q u e l e R L D ( R o ot L e n gt h D e nsit y ; d e nsit é d e l o n g u e ur d e r a ci n es) 

d u pi n gris, ét ai e nt pri n ci p al e m e nt c o n c e ntr é es ( > 8 0 %) d a ns l es 3 0 pr e mi ers c e nti m ètr es d u s a bl e.  

P o ur l’ a x e 3, l e s yst è m e r a ci n air e d e n e uf pi ns gris m at ur es ( â g és d e 6 1 à 8 9 a ns) f ur e nt ét u di és s ur 

d u s a bl e pl a c é s ur u n e c o u c h e d e silt ( utili s é c o m m e a n al o g u e d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e d e 

t y p e c o u v ert ur e à eff ets d e b arri èr e c a pill air e; C E B C; o pti o n 2  d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é p ar l a 

mi n e ) à S ai nt-M at hi e u d’ H arri c a n a, A m os, Q u é b e c. C e sit e a v ait l es m ê m es c o n diti o ns cli m ati q u es, 

p e n d a nt l’ ét u d e e n 2 0 2 1, q u e c ell es pr oj et é es s ur l e sit e mi ni er Él é o n or e e n 2 1 0 0, s o us l’ eff et d es 

C C ( R C P 8, 5 ; m o d èl e c li m ati q u e C MI P 5). Ai n si, l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt d es 

ar br es et l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e l e l o n g d u pr ofil d u s ol o nt ét é c ar a ct éris é e s. L es r és ult ats o bt e n us 

o nt m o ntr é q u e l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt d e l’ es p è c e ét ait d e 1, 6 m à p artir d e l a 

s urf a c e d u s ol. A ussi, l es r a ci n es d u pi n gris ét ai e nt c a p a bl es d e p é n étr er l a c o u c h e d e silt, et c e, 

j us q u' à 1 2 0 c m. P ar aill e urs, l' o c c urr e n c e et l a d e nsit é d es r a ci n es ai nsi q u e l e R L D ét ai e nt 

pri n ci p al e m e nt c o n c e ntr é es ( > 9 0 %) d a ns l es 5 0 pr e mi ers c e nti m ètr es d u s a bl e.  

L es r és ult ats d e c ett e ét u d e o nt d o n c p er mis d e ( a) d o c u m e nt er l e pr o c ess us d e c o -c o n c e pti o n p o ur 

mi e u x i nt é gr er l es c o n n ai ss a n c es tr a diti o n n ell es cri es d a ns l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R d e 
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l a mi n e Él é o n or e et ( b) d e f o ur nir d es d o n n é es util es s ur l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e à l o n g t er m e d es 

r e c o u vr e m e nts (iss u es d e l’ utilis ati o n, p o ur l a pr e mi èr e f ois, d’ a n al o g u es n at ur els d e r e c o u vr e m e nts 

m ulti c o u c h es) q ui p er m ett r ont d e :  

➢  aj ust er l' é p aiss e ur d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n à pl a c er a u -d ess us d e c ell e d e f ai bl e 

p er m é a bilit é d a ns u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e c o nstr uit p o ur r est a ur er u n P A R;  

➢  aj ust er l' é p aiss e ur d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n à pl a c er a u -d ess us d e c ell e d e r ét e nti o n 

d’ h u mi dit é d a ns u n e C E B C;  

➢  i ns ér er d es d o n n é es r a ci n air es r é ali st es à l o n g t er m e d a ns l es m o d èl es p er m ett a nt d e 

pr é dir e l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es.  

Fi n al e m e nt, c e  tr a v ail m ulti dis ci pli n a ir e él ar gi a p er mis d e d é v el o p p er u n  m o d èl e d’ a p pr o c h e  

i nt é gr ant  d es c o nsi d ér ati o ns d e s a v oir tr a diti o n n el  a ussi bi e n q u e d’i n g é ni eri e d e l a r est a ur ati o n  

p o ur r é p o n dr e à d es e nj e u x d e p erf or m a n c e à l o n g t er m e d e l a r est a ur ati o n d’ u n p ar c à r ési d us 

mi ni ers e n t errit oir e cri.  

M ots cl és  : a n al o g u e n at ur el, c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es, d esi g n d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n, 

i nt é grit é d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es, mi n e Él é o n or e, m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9, 

v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers, s yst è m e r a ci n air e d u pi n gris.  
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A B S T R A C T  

T h er e is still v er y littl e r es e ar c h o n c oll a b or ati o n wit h I n di g e n o us c o m m u niti es  a n d t h eir tr a diti o n al 

k n o wl e d g e i nt e gr ati o n i nt o mi n e r e cl a m ati o n (i n cl u di n g r e v e g et ati o n pr o c ess) a n d o nl y a f e w 

g ui d eli n es a n d littl e k n o wl e d g e of b est pr a cti c es. H o w e v er, d o c u m e nti n g t h e visi o ns of I n di g e n o us 

c o m m u niti es  f or t h e mi n e r e cl a m ati o n pr o c ess es (i n cl u di n g r e v e g et ati o n) is n e c ess ar y f or 

s ust ai n a bl e mi ni n g. F urt h er m or e,  t h e f e w st u di es a v ail a bl e o n t h e eff e ct of v e g et ati o n o n c o v er 

s yst e ms h a v e n ot b e e n c arri e d o ut t o c h e c k t h e c o m p ati bilit y of I n di g e n o us p e o pl e’s visi o ns a n d 

m ai nt ai ni n g t h e e n gi n e er e d c o v er t e c h ni c al p erf or m a n c e.  

M or e o v er , i n a b or e al f or est e c os yst e m, it c a n t a k e s e v er al d e c a d es t o h u n dr e ds of y e ars b ef or e 

n at ur al pl a nt s u c c essi o n e st a blis h es m at ur e f or ests o n n e wl y c o nstr u ct e d e n gi n e er e d c o v er s yst e ms. 

H o w e v er, mi n e sit e r e cl a m ati o n is a r el ati v el y n e w pr a cti c e, wit h m o d er n r e cl a m ati o n t e c h n ol o gi es 

o nl y h a vi n g b e g u n t o b e a p pli e d o v er t h e p ast 3 0 y e ars. T h e a bs e n c e of m ulti d e c a d al m o nit ori n g 

st u di es is, t h er ef or e, a c h all e n g e t o u n d erst a n di n g t h e eff e cts of m at ur e f or est v e g et ati o n o n t h e 

p erf or m a n c e of e n gi n e er e d  c o v er s yst e ms. T h e l a c k of m ulti d e c a d al f oll o w -u p st u di es is t h er ef or e 

a n o bst a cl e t o u n d erst a n di n g t h e eff e cts of m at ur e f or ests o n t h e p erf or m a n c e of c o nstr u ct e d 

e n gi n e er e d c o v er s yst e m s. Y et c o v er s yst e ms ar e s u p p os e d t o b e eff e cti v e f or h u n dr e ds of y e ars.  

F e w pr e vi o us st u di es h a v e d o c u m e nt e d t h e e v ol uti o n of c o v er s yst e ms p erf or m a n c e i n r el ati o n t o 

e c ol o gi c al pr o c ess es. C urr e nt n u m eri c al m o d els u s e d t o pr e di ct t h e u ns at ur at e d h y dr o g e ol o g y of 

c o v er s yst e ms c a n i n c or p or at e t h e eff e cts of v e g et ati o n, b ut l o n g-t er m e n vir o n m e nt al c h a n g es, s oil 

d e v el o p m e nt a n d e c ol o gi c al s u c c essi o n ar e g e n er all y n ot t a k e n i nt o a c c o u nt. Y et t h e a bilit y t o 

pr e di ct h o w e c ol o gi c al c h a n g es mi g ht aff e ct c o v er s yst e ms p erf or m a n c e is cr u ci al.  

T o a d dr ess t his r es e ar c h t o pi c, t h e c as e st u d y of t h e Él é o n or e mi n e is us e d.  T h e mi n e is l o c at e d o n 

Cr e e t errit or y i n n ort h er n Q u e b e c. As s u c h, t h e Cr e es ar e i n v ol v e d i n t h e sit e r e cl a m ati o n pr o c ess . 

T h e t aili n gs st or a g e f a cilit y ( T S F) (l o c at e d i n V C -2 9′s tr a pli n e) will b e r e cl ai m e d wit h m ultil a y er e d 

c o v ers a n d r e v e g et at e d i n c o m pli a n c e  wit h r e g ul ati o ns.  H o w e v er,  t h e t all y m a n of V C-2 9 (t h e 

g u ar di a n of t h e t errit or y)  pri oriti z es r e v e g et ati o n of t h e c o v er s yst e m  wit h pl a nts t h at c o ul d h a v e 

d e e p e n o u g h r o ots. T h es e pl a nts a n d t h eir r o ots m ust b e c o m p ati bl e wit h t h e t e c h ni c al p erf or m a n c e 

of t h e r e cl a m ati o n m et h o d.  

T h e ai m of t hi s r es e ar c h pr oj e ct is t o  r e c o n cil e t h e visi o n of t h e Cr e e c o m m u niti es f or t h e 

r e v e g et ati o n a n d t e c h ni c al r e cl a m ati o n of a T S F  t a ki n g i nt o a c c o u nt t h eir tr a diti o n al k n o wl e d g e 
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w hil e m ai nt ai ni n g t h e p erf or m a n c e of m ultil a y er e d  c o v ers i n t h e pr es e n c e of m at ur e f or est 

v e g et ati o n, i n t h e l o n g t er m. Its m ai n li n es of r es e ar c h ar e: ( 1) t o d o c u m e nt t h e visi o n of t h e Cr e e 

c o m m u nit y f or t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o a n d t h e p er c e pti o n of ot h er st a k e h ol d ers i n t h e T S F 

r e cl a m ati o n c o-d esi g n pr o c ess t o w ar ds t h eir visi o n, ( 2) t o c h e c k t h e c o m p ati bilit y of t h e r o oti n g of 

t h e pl a nts t ar g et e d b y t h e Cr e e c o m m u nit y  a n d m ai nt ai ni n g t h e c o v er s yst e m t e c h ni c al p erf or m a n c e  

(o pti o n 1 of t h e mi n e's pr o p os e d c o v er s yst e m) , i n t h e l o n g t er m, a n d ( 3) t o c h e c k t h e c o m p ati bilit y 

of t h e r o oti n g of t h e pl a nts t ar g et e d b y t h e Cr e e c o m m u nit y  a n d m ai nt ai ni n g t h e c o v er s yst e m 

t e c h ni c al p erf or m a n c e (o pti o n 2  of t h e mi n e's pr o p os e d c o v er s yst e m) , i n t h e l o n g t er m. 

T o a d dr ess t h es e li n es of r es e ar c h a n d a c hi e v e t h e m ai n o bj e cti v e of t hi s st u d y, t h e m et h o d ol o gi c al 

a p pr o a c h a d o pt e d f or li n e 1 w as t o c o n d u ct st a k e h ol d er s ur v e ys. S e mi -str u ct ur e d i nt er vi e ws w er e 

h el d wit h t h e t all y m a n of V C -2 9, t o fi n d o ut w hi c h pl a nt s p e ci es h e pri oriti z e d i n t h e T S F 

r e v e g et ati o n s c e n ari o, a n d wit h t h e Él é o n or e mi n e, t h e Cr e e N ati o n G o v er n m e nt, t h e Q u e b e c 

Mi ni st èr e d es R ess o ur c es n at ur ell es et d es F or êts a n d t h e Mi ni st èr e d e l' E n vir o n n e m e nt, d e l a L utt e 

c o ntr e l es C h a n g e m e nts cli m ati q u es,  d e l a F a u n e et d es P ar cs, t o fi n d o ut t h eir p er c e pti o ns of t h e 

t all y m a n of V C-2 9's visi o n f or t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o. Fi n all y, f or li n es 2 a n d 3, q u a ntit ati v e 

i n v esti g ati o ns w er e c arri e d o ut i n n at ur al a n al o g u es of m ultil a y er e d c o v ers t o v erif y t h e q u a ntit y 

a n d t y p e of r o ots ( of pl a nts t ar g et e d b y t h e t all y m a n of V C -2 9) r e a c hi n g v ul n er a bl e l a y ers of t h e 

c o v er s yst e ms.  

T h e r es ult s of t h e li n e 1 s h o w e d t h at all st a k e h ol d ers a gr e e d o n t h e i m p ort a n c e of i n v ol vi n g t h e 

Cr e e c o m m u nit y a n d i nt e gr ati n g t h eir tr a diti o n al k n o wl e d g e i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o , 

alt h o u g h n ot r e q uir e d b y t h e Q u e b e c g o v er n m e n t. T h e diff er e n c es of o pi ni o n w er e m ai nl y r el at e d 

t o t h e s c e n ari o f or r e v e g et ati n g t h e T S F. B as e d o n his tr a diti o n al k n o wl e d g e, t h e t all y m a n of V C-

2 9 pr ef ers t o us e o nl y j a c k pi n e t o di v ert a ni m als fr o m t h e r e cl ai m e d T S F, a s h e b eli e v es t h at T S Fs 

ar e t o xi c ar e as. Ot h er st a k e h ol d ers pri oriti z e t h e t e c h ni c al as p e cts of t h e T S F r e cl a m ati o n t o e ns ur e 

t h e i nt e grit y of t h e c o v er s yst e m, a v oi di n g d e e p r o ots a n d er osi o n, i n p arti c ul ar, t o c o ntr ol t h e 

s pr e a d of c o nt a mi n a nts.  

F or li n es 2 a n d 3, crit eri a f or v erif yi n g t h e a n al o g y b et w e e n a c o nstr u ct e d m ultil a y er e d c o v er 

s yst e m a n d it s n at ur al a n al o g u e w er e first d e v el o p e d (i n p arti c ul ar w at er t a bl e l e v el, 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of t h e m at eri als a n d t h e r e q uir e d c o ntr ast b et w e e n t h es e pr o p erti es). F or 

li n e 2, t h e r o ot s yst e ms of ni n e m at ur e j a c k pi n e s ( a g e d 7 7 t o 1 1 9 y e ars) a n d f o ur m at ur e bl a c k 
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s pr u c es ( o n e of t h e d o mi n a nt s p e ci es i n t h e b or e al z o n e, a g e d 7 6 t o 9 4 y e ar s) w as st u di e d o n w ell -

dr ai n e d s a n d i n t h e vi ci nit y of t h e Él é o n or e mi n e sit e. T his s u bstr at e w as us e d as a n a n al o g u e of 

t h e pr ot e cti o n l a y er pl a c e d o n t o p of t h e b arri er l a y er i n a m ultil a y er e d c o v er s yst e m  (o pti o n 1 of 

t h e mi n e's pr o p os e d c o v er s yst e m) . M a xi m u m r o oti n g d e pt h a n d r o ot c ol o ni z ati o n al o n g t h e s oil 

pr ofil e w er e c h ar a ct eri z e d b y s p e ci es. R es ult s s h o w e d t h at m a xi m u m r o oti n g d e pt hs f or j a c k pi n e 

a n d bl a c k s pr u c e w er e 1 0 0 c m a n d 6 0 c m, r es p e cti v el y. T h e o c c urr e n c e a n d d e nsit y of r o ots of b ot h 

s p e ci es, as w ell as t h e R L D ( R o ot L e n gt h D e nsit y) of j a c k pi n e, w er e m ai nl y c o n c e ntr at e d ( > 8 0 %) 

at t h e t o p 3 0 c m of t h e s a n d. 

F or li n e 3, t h e r o ot s yst e ms of ni n e m at ur e j a c k pi n e ( a g e d 6 1 t o 8 9 y e ars) w as st u di e d i n a s a n d 

o v er t h e silt ( us e d as a c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts [ C C B E] a n al o g u e ; o pti o n 2  of t h e mi n e's 

pr o p os e d c o v er s yst e m ) at S ai nt-M at hi e u d' H arri c a n a, A m os, Q u e b e c. T his sit e h a d t h e s a m e 

cli m ati c c o n diti o ns, d uri n g t h e 2 0 2 1 st u d y, as t h o s e pr oj e ct e d f or t h e Él é o n or e mi n e sit e i n 2 1 0 0, 

u n d er t h e eff e ct of C C ( R C P 8. 5; C MI P 5 cli m at e m o d el). T h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h of pl a n ts 

a n d r o ot c ol o ni z ati o n al o n g t h e s oil pr ofil e w er e c h ar a ct eri z e d. R es ult s s h o w e d t h at t h e s p e ci es' 

m a xi m u m r o oti n g d e pt h w as 1 6 0 c m fr o m t h e s oil s urf a c e. Als o, t h e r o ots of j a c k pi n e w er e a bl e 

t o p e n etr at e t h e silt l a y er u p t o 1 2 0 c m. R o ot o c c urr e n c e, d e nsit y a n d R L D w er e m ai nl y 

c o n c e ntr at e d ( > 9 0 %) i n t h e t o p 5 0 c m of s a n d.  

T h e r es ult s of t hi s st u d y m a d e it p ossi bl e t o ( a) d o c u m e nt t h e c o -d esi g n pr o c ess f or b ett er 

i nt e gr ati n g Cr e e tr a diti o n al k n o wl e d g e i nt o t h e Él é o n or e mi n e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o, a n d ( b) 

pr o vi d e us ef ul d at a (fr o m t h e us e of n at ur al a n al o g u es of m ultil a y er e d c o v er s yst e ms, f or t h e first 

ti m e) t o: 

➢  a dj ust t h e t hi c k n ess of t h e pr ot e cti v e l a y er t o b e pl a c e d a b o v e t h e b arri er l a y er i n a 

m ultil a y er e d c o v er s yst e ms;  

➢  a dj ust t h e t hi c k n ess of t h e pr ot e cti v e l a y er t o b e pl a c e d a b o v e t h e m oi st ur e -r et ai ni n g 

l a y er i n a C C B E;  

➢  i ns ert r e ali sti c l o n g-t er m r o ot d at a i nt o m o d els us e d t o pr e di ct t h e p erf or m a n c e of 

m ultil a y er e d c o v er s yst e ms.  

Fi n all y, t hi s e xt e n d e d m ulti dis ci pli n ar y r es e ar c h h as e n a bl e d t o d e v el o p a m o d el a p pr o a c h 

i nt e gr ati n g c o nsi d er ati o n s fr o m b ot h t h e tr a diti o n al k n o wl e d g e a n d t h e r e cl a m ati o n e n gi n e eri n g t o 
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m e et t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e c h all e n g es of r e cl ai mi n g a t aili n gs st or a g e f a cilit y i n Cr e e 

t errit or y. 

K e y w o r d s:  n at ur al a n al o g u e, tr a diti o n al k n o wl e d g e, pr ot e cti o n  l a y er d esi g n, i nt e grit y of 

m ultil a y er e d  c o v ers, Él é o n or e mi n e, t all y m a n of V C-2 9 , T S F r e v e g et ati o n, j a c k pi n e r o ot s yst e m. 
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1  

C H A PI T R E 1  I N T R O D U C TI O N  

1. 1  P r o bl é m ati q u e g é n é r al e  

L es a cti vit és mi ni èr es j o u e nt u n r ôl e cr u ci al d a ns l e d é v el o p p e m e nt é c o n o mi q u e d es p a ys 

mi ni ers et c e u x c o ns o m m at e urs d e mi n ér a u x. L es m ét a u x et l es mi n ér a u x e xtr ait s s o nt 

utili s és d a ns pl usi e urs bi e ns d e c o ns o m m ati o n (t els q u e l a j o aill eri e, l a f a bri c ati o n d e 

m at éri a u x et d e pi è c es r éfr a ct air es, l es pil es p o ur d es v oit ur es él e ctri q u e s et c ell es a u 

lit hi u m, l’ al u mi ni u m, et c.). C’ est p o ur q u oi, l’ a u g m e nt ati o n d e l a p o p ul ati o n m o n di al e 

a c c o m p a g n é e d e  c ell e d e l a d e m a n d e p o ur c es bi e n s c o nf èr e nt à l’ e x pl oit ati o n mi ni èr e u n e 

cr oiss a n c e m o n di al e d e p uis q u el q u es d é c e n ni es ( T h o m as, 2 0 1 2).  C e p e n d a nt, ell es s o nt 

r es p o ns a bl es d e l a pr o d u cti o n d’i m p ort a nt es q u a ntit és d e r ej ets mi ni ers ( c o m p os és d e 

r o c h es st éril es, d e b o u es et d e r ési d us mi ni ers) q ui s o nt e ns uit e m aj orit air e m e nt e ntr e p os és 

e n s urf a c e ( B ussi èr e, A u b erti n, G ér ar d, Z a g ur y, P ot vi n et B e n z a a z o u a, 2 0 0 5). A u Q u é b e c, 

p ar e x e m pl e, l’ e ns e m bl e d es mi n es q ui e x pl oit e nt d es m ét a u x et d es m at éri a u x i n d ustri els 

(t els q u e l’ or, l e f er et l e c ui vr e) pr o d uis e nt pl usi e urs c e nt ai n es d e milli o ns d e t o n n es d e 

r ej ets mi ni ers c h a q u e a n n é e ( A u b erti n, B ussi èr e et B er ni er, 2 0 0 2).  

L a g esti o n d’ u n e m a ni èr e a d é q u at e et é c o n o mi q u e ai nsi q u e l a r est a ur ati o n d e s air es 

d’ e ntr e p os a g e d e  c es r ej ets mi ni ers c o nstit u e nt l’ u n d es pri n ci p a u x d éfis p o ur l’i n d ustri e 

mi ni èr e ( A u b erti n et al., 2 0 0 2; A u b erti n, B ussi èr e, P a bst, J a m es et M b o ni m p a, 2 0 1 6). C’ est 

p o ur q u oi, p l usi e urs t e c h ni q u es d e r est a ur ati o n o nt ét é d é v el o p p é es et s o nt, d e n os j o urs, 

utili s é es p art o ut d a ns l e m o n d e ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1 ). Ell es e m p ê c h e nt l a 

c o nt a mi n ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt e n c o ntr ôl a nt l a mi gr ati o n d es fl ui d es v e rs c es r ej ets 

mi ni ers, et c e, à tr a v er s d es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es p arti c uli èr es d es m at éri a u x 

(B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1 ). P ar mi c es t e c h ni q u es, il y a l es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es.  

F ort e m e nt c o ns eill és l or s d’ u n e r est a ur ati o n mi ni èr e, l es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es 

p e u v e nt p er m ettr e d e li mit er l’i nfiltr ati o n d’ e a u o u l a mi gr ati o n d e l’ o x y g è n e o u l es d e u x 

v ers l es r ej ets mi ni ers s o us -j a c e nts ( A u b erti n, P a bst, B ussi èr e, J a m es, M b o ni m p a, 

B e n z a a z o u a et M a qs o u d, 2 0 1 5 ; A u b erti n et al., 2 0 1 6 ). Ils s o nt c o m p os é s d e pl usi e urs 

c o u c h es ( 2 o u pl us d e 5 diff ér e nt es c o u c h es) a u x pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es c o ntr ast é es 

( A u b erti n et al., 2 0 0 2, 2 0 1 6; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). C e s o nt, d u h a ut v ers  l e b as : 

( 1) l a c o u c h e s u p erfi ci ell e, ( 2) l a c o u c h e d e pr ot e cti o n, ( 3) l a c o u c h e dr ai n a nt e, ( 4) l a 
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c o u c h e d e b arri èr e à l' e a u et/ o u à l' o x y g è n e ( o u c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é) et ( 5) l a 

c o u c h e d e s u p p ort ( Fi g ur e 1. 1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 1 .1  C o nfi g ur ati o n t y pi q u e d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e ( a d a pt é e d e A u b erti n, 

C h a p uis, A a c hi b, B ussi èr e, Ri c ar d et Tr e m bl a y, 1 9 9 5)  

L es tr ois pr e mi èr es c o u c h es p e u v e nt p arf ois êtr e r é u ni es e n u n e s e ul e c o u c h e d e m at éri a u 

gr ossi er s ur l a c o u c h e d e b arri èr e à l' e a u et/ o u à l' o x y g è n e ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 5; 

D a g e n ais, A u b erti n, B ussi èr e et C yr,  2 0 0 6; B ussi èr e, M a qs o u d, A u b erti n, M arts c h u k, 

M c M ull e n et J uli e n , 2 0 0 6) ( Fi g ur e 1. 1). L a  c o u c h e d e b arri èr e à l' e a u et/ o u à l' o x y g è n e 

(c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é)  c o nstit u e  l e c œ ur d u r e c o u vr e m e nt et est c o n si d ér é e c o m m e  

l a v érit a bl e b arri èr e e ntr e l es r ej ets mi ni ers et l e mili e u e xt éri e ur (A u b erti n et al., 1 9 9 5; 

A u b erti n et al., 2 0 1 5 et 2 0 1 6 ). Ell e est c o nstit u é e d e m at éri a u x n at ur els à gr a n ul o m étri e 

fi n es (t els q u e l’ ar gil e et l e silt), d' u n e g é o m e m br a n e, d' u n g é os y nt h éti q u e ar gil e u x, d' u n 

m él a n g e s ol -b e nt o nit e, o u d' u n e c o m bi n ais o n d e c es m at éri a u x  ( A u b erti n et al., 2 0 0 2). 

C ett e c o u c h e d oit r est er i nt è gr e p o ur l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt.  

P ar aill e urs, p o ur u n d é v el o p p e m e nt mi ni er r es p o n s a bl e, l es c o m p a g ni es  mi ni èr es d e vr ai e nt 

c o ns ult er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et i nt é gr er l e urs att e nt es ( b a s é es s ur l e urs 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es) a u pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers, i n cl u a nt c el ui 

d e l a v é g ét alis ati o n. C el a p er m et d e pr e n dr e e n c o m pt e l es pr é o c c u p ati o ns d es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s d es i m p a cts s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x d e l a mi n e, à l o n g t er m e 
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( S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6). E ns uit e, c ett e c o ns ult ati o n r és o ut l es c o nflits s o ci a u x p ot e nti els 

et f a v oris e l' a c c e pt a bilit é s o ci al e d es f ut urs pr oj ets mi ni ers d a ns l es z o n es mi ni èr es. 

Fi n al e m e nt, ell e p er m et d'i nt é gr er l es p ers p e cti v es et l es pri orit és d es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es e n c e q ui c o n c er n e l' utilis ati o n  d es t err es a pr ès l a r est a ur ati o n d e s sit es mi ni ers 

( R E O, 2 0 1 1 ; C olli ns, 2 0 1 5). P o urt a nt, e n d e h ors d e q u el q u es li g n es dir e ctri c es et 

m eill e ur es pr ati q u es, il e xist e tr ès p e u d’ ét u d es s ur l e pr o c ess u s d e c oll a b or ati o n e ntr e l es 

c o m p a g ni es  mi ni èr es et l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ai nsi q u e l’i nt é gr ati o n d e c es 

d er ni èr es et d e l e urs c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es a u pr o c ess us d e r est a ur ati o n mi ni èr e a u 

Q u é b e c, a u C a n a d a et aill e urs d a ns l e m o n d e ( C olli ns, 2 0 1 5; Z a h ar a, K e eli n g et B ell, 2 0 1 6 ; 

M o n os k y et K e eli n g, 2 0 2 1 ). C el a p e ut p o urt a nt c o m p ort er d es d éfis ( C olli ns, 2 0 1 5; Z a h ar a, 

K e eli n g et B ell, 2 0 1 6; Pr n o, Pi c k ar d et K ai y o g a n a, 2 0 2 1 ), p uis q u e, p o ur pr és er v er 

l’i nt é grit é d es r e c o u vr e m e nts, l es att e nt es d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d oi v e nt êtr e 

c o m p ati bl es a v e c l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d u m o d e  d e r est a ur ati o n à c o urt et à l o n g t er m e . 

E n c o nt e xt e b or é al, l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es, p arti c uli èr e m e nt  l es Cris q ui f o nt l’ o bj et 

d e c ett e ét u d e, s o nt étr oit e m e nt li é es à l e ur e n vir o n n e m e nt n at ur el  (d o nt l’ é c os yst è m e 

f or esti er q ui y o c c u p e u n e pl a c e c e ntr al e ). L es a cti vit és c ult ur ell es et l es c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es e n m ati èr e d e c h ass e, d e c u eill ett e d e pl a nt es et d’ a utr es a cti vit és c ult ur ell es  

s o nt étr oit e m e nt li é es à l’ é c os yst è m e  f or esti er. V oil à p o ur q u oi, il est cr u ci al d e l es c o ns ult er 

s ur l es pl a nt es à utili s er d a ns l es s c e n ari os d e  v é g ét alis ati o n d es sit es mi ni ers p o ur, e ntr e 

a utr es, int é gr er l e urs pri orit és s ur l’ utilis ati o n d es t err es p ost -r est a ur ati o n. T o ut ef ois, d a ns 

l e c a dr e d u pr o c ess us d e v é g ét alis ati o n d es sit es mi ni ers r est a ur és, l a pr és e n c e d e c ert ai n es 

pl a nt es a v e c u n e nr a ci n e m e nt ass e z pr of o n d, p ot e nti ell e m e nt  pri oris é es p ar l es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es , p o urr ai e nt aff e ct er l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt à l o n g 

t er m e. Pl us p arti c uli èr e m e nt, si l a c o u c h e à f ai bl e p er m é a bilit é est c ol o ni s é e p ar c es r a ci n es. 

C es d er ni èr es p e u v e nt m o difi er l es pr o pri ét és h y dr o g é ot e c h ni q u es d e c ett e c o u c h e, c e q ui 

p e ut e ntr aî n er l’i nfiltr ati o n d' e a u o u l a mi gr ati o n d' o x y g è n e et u n e p ert e d e p erf or m a n c e d u 

r e c o u vr e m e nt. P ar e x e m pl e, l es r a ci n es p e u v e nt a p p ort er d e l a m ati èr e or g a ni q u e, g é n ér er 

d es bi o p or es, p o m p er l' e a u d e l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é et m o difi er i n sit u l a k s at et 

l a c o ur b e d e r ét e nti o n d' e a u [ C R E], q ui c o ntr ôl e nt l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt 

( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1; Br es h e ars et al. , 2 0 0 5; M el c hi or et al. , 2 0 1 0; G uitt o n n y, 

B ussi èr e, M a qs o u d, Pr ot e a u, B e n K h o u y a et B ot ul a , 2 0 1 8; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a). Or, il y 
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a d es i n c ertit u d es r eli é e s a u t y p e d e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d a ns l es s yst è m es d e 

r e c o u vr e m e nt. L es p ar a m ètr es r a ci n air es de s pl a nt es d a ns l es r e c o u vr e m e nts p e u v e nt n e 

p as êtr e si mil air es à c e u x d é crits d a ns d es s ol s n at ur els.  

T r ois à q u atr e diff ér e nts t y p es d e s yst è m es r a ci n air es (f as ci c ul é, tr a ç a nt, mi xt e et pi v ot a nt) 

s o nt d é v el o p p és p ar l es ar br es ( v oir Fi g ur e 1. 2) , e n c o nt e xt e b or é al. C ert es, c ert ai ns d e c es 

s yst è m es r a ci n air es ( c o m m e l e s yst è m e r a ci n air e tr a ç a nt) n e s’ e nf o n c ent  p as e n pr of o n d e ur, 

m ais, u n e m ê m e es p è c e v é g ét al e p e ut p ass er d’ u n t y p e d e s yst è m e r a ci n air e à l’ a utr e a u 

c o urs d e s o n d é v el o p p e m e nt ( Mi ni st èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt, d e l a L utt e c o ntr e l es 

C h a n g e m e nts cli m ati q u e s, d e l a F a u n e et d es P ar cs d u Q u é b e c  [M E L C C F P,  2 0 1 7). E n 

eff et, l’ a d o pti o n d’ u n s y st è m e r a ci n air e d é p e n d d es f a ct e urs e n d o g è n es et e x o g è n es à 

l’ es p è c e (M E L C C F P , 2 0 1 7). D’ aill e urs e n l’ a bs e n c e d es c o n diti o ns q ui r estr ei g n e nt l e 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e, l es pl a nt es d é v e l o p p e nt d es r a ci n es pr of o n d es ( V e n n eti er, 

M éri a u x, Z a n etti, 2 0 1 5 a; C a n a d ell, J a c ks o n, E hl eri n g er, M o o n e y, S al a et S c h ul z e, 1 9 9 6; 

M E L C C F P , 2 0 1 7).  

 

Fi g ur e 1 .2  L es diff er e nts t y p es d e s yst è m e r a ci n air e ( a d a pt é e d e V e n n eti er et al., 2 0 1 5; 

M E L C C F P, 2 0 1 7)  

C’ est p o ur q u oi, p o ur ass ur er l a p erf or m a n c e d ’ u n r e c o u vr e m e nt à c o urt et à l o n g t er m e, il 

est n é c ess air e d e d o c u m e nt er l es att e nt es d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es vis -à -vis d u  

pr o c ess us d e v é g ét alis ati o n d es sit es mi ni ers  r est a ur és, e n pr e mi er li e u. E n s e c o n d et 
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tr oisi è m e li e u, il est i m p ort a nt d e v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a v é g ét ati o n ci bl é e p ar l es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s et d u m ai nti e n d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n à 

l o n g t er m e. P ar aill e urs, l es d o n n é es r el ati v es a u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es f or êts 

m at ur es  s ur l es sit es mi ni ers r est a ur és p e u v e nt êtr e diffi cil es à o bt e nir p ar d es m ét h o d es 

c o n v e nti o n n ell es (t ell es q u e d es ét u d es d e s ui vi à l o n g t er m e) ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 

2 0 2 1) . U ne a p pr o c h e b as é e s ur l’ utilis ati o n d es a n al o g u es n at ur els ( A N s, v oir s e cti o n 2. 5 ) 

d e  r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h e s, pr o p os é e p ar Al bri g ht, B e ns o n et W a u g h (2 0 1 0), p e ut 

c o nstit u er u n e alt er n ati v e pr ati q u e et a p pr o pri é e p o ur l a c oll e ct e d e c e s d o n n é es q ui 

p er m ett e nt d e c o m pr e n dr e c o m m e nt l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d e s pl a nt es d’ u n e f or êt 

m at ur e i nfl u e n c e l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es et l' effi c a cit é d u r e c o u vr e m e nt, à l o n g 

t er m e (S mit h, W a u g h et K ast e ns, 1 9 9 7 ; Al bri g ht, B e ns o n et W a u g h, 2 0 1 0; Ciss é , 

G uitt o n n y et B ussi èr e, 2 0 2 2).  T o ut ef ois, c ett e a p pr o c h e est p e u a p pli q u é e , c ar d es A Ns d e 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es s o nt diffi cil es à o bt e nir d a ns l es é c os yst è m e s n at ur els n o n 

p ert ur b és.  

1. 2  C as d’ ét u d e d e l a mi n e Él é o n o r e  

L a mi n e Él é o n or e est u n e mi n e a urif èr e, s o ut err ai n e, e x pl oit é e p ar L es Mi n es O pi n a c a 

Lt e e., u n e fili al e à p art e nti èr e d e N e w m o nt ( G ol d C or p, 2 0 1 5; D es c ôt e a u x, 2 0 1 5 ). S es 

r ési d us mi ni ers d és ulf ur é s s o nt p ot e nti ell e m e nt g é n ér at e urs d e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é 

( DN C ) à l’ ars e ni c ( As). Ai nsi, p o ur c o ntr ôl er l a c o nt a mi n ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt, l e p ar c 

à r ési d us mi ni ers ( P A R) s er a r e v é g ét alis é , a pr ès a v oir ét é r est a ur é a v e c u n s yst è m e d e 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e, c o nf or m é m e nt a u x e xi g e n c es r è gl e m e nt air es a u Q u é b e c. D e u x 

o pti o ns d e r e c o u vr e m e nt s m ulti c o u c h es o nt ét é e n vis a g é es p ar l a mi n e à c et eff et ( Fi g ur e 

1. 3 ). L a pr e mi èr e c o nsist e à utili s er u n r e c o u vr e m e nt à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e 

s at ur é e ( Fi g ur e 1. 3 a) a v e c u n e g é o m e m br a n e. L a d e u xi è m e est d’ utilis er u n e c o u v ert ur e à 

eff ets d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C)  q ui a ur ait p o ur o bj e ctif d e li mit er et l es fl u x d’ o x y g è n e 

et l’i nfiltr ati o n d’ e a u ( Fi g ur e 1. 3 b). 
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Fi g ur e 1 .3  L es o pti o ns d e r e c o u vr e m e nts e n vis a g é es p ar l a mi n e Él é o n or e p o ur r est a ur er 

s o n P A R 

L a mi n e Él é o n or e est sit u é e  s ur l e t errit oir e Cri, d a ns l a r é gi o n d u N or d -d u -Q u é b e c, a u 

S u d -Est d e l a B ai e -J a m es et s ur l a ri v e d u r és er v oir O pi n a c a. S o n P A R est s ur l e t errit oir e 

d e tr a p p a g e V C -2 9. Ai n si, l es Cris ai nsi q u e l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9  ( g ar di e n d u 

t errit oir e V C-2 9 et r es p o ns a bl e r e c o n n u p o ur l a g esti o n d es r ess o ur c es n at ur ell es q ui s’ y 

tr o u v e nt) d e vr o nt êtr e c o ns ult és p ar l a mi n e p o ur d ét er mi n er l es es p è c es v é g ét al es à utili s er  

d a ns l e s c e n ari o d e v é g ét ali s ati o n d u P A R . D’ u n e p art,  c ett e c o ns ult ati o n d oit pr e n dr e  e n  

c o m pt e l’ utilis ati o n f ut ur e d u sit e, d es v al e urs tr a diti o n n ell es et c ult ur ell es d es Cris  i n cl u a nt 

l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C-2 9 ( D es c ôt e a u x, 2 0 1 5 ). D’ a utr e p art, l es pl a nt es pri oris é es p ar 

l es Cris d oi v e nt êtr e c o m p ati bl es a v e c l es o pti o ns d e r e c o u vr e m e nts e n vis a g é es p ar l a mi n e 

Él é o n or e p o ur pr és er v er l’i nt é grit é d u r e c o u vr e m e nt à l o n g t er m e.  

1. 3  Q u esti o n d e r e c h e r c h e  

C e pr oj et r é p o n d à l a q u esti o n d e r e c h er c h e s ui v a nt e  : l’ e nr a ci n e m e nt des c o m m u n a ut és d e 

pl a nt es pri oris é es p ar l a c o m m u n a ut é cri e, e n p arti c uli er l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 , s ur 

l e P A R  d e l a mi n e Él é o n or e, r e pr és e nt e -t-il u n ris q u e, à c o urt et/ o u à l o n g t er m e, p o ur l a 

p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e q ui s er a utili s é p o ur r est a ur er l e P A R  ?  

> 0, 3 m  > 0, 3 m  

0, 8 m  

➢  O pti o n 1: R e c o u vr e m e nt à f ai bl e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e  

➢  O pti o n 2: C E B C  
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1. 4  O bj e ctif g é n é r al  

C e pr oj et d e r e c h er c h e vis e à  c o n cili er  l a visi o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es cri es d e l a 

v é g ét alis ati o n et l a r est a ur ati o n t e c h ni q u e d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers ( P A R) e n pr e n a nt e n 

c o m pt e l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es cri es et l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts 

m ulti c o u c h es à l o n g t er m e e n pr és e n c e d e v é g ét ati o n f or esti èr e m at ur e.  

1. 4. 1  A x es d e r e c h e r c h e  

A x e d e r e c h e r c h e n ° 1  : d o c u m e nt er l a visi o n d es Cris p o ur l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n 

d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers  et l a p er c e pti o n d es a utr es p arti es pr e n a nt es vi s -à -vis d e l e ur 

visi o n . 

O bj e ctifs s p é cifi q u es li és à l’ a x e d e r e c h e r c h e n ° 1  : 

➢  A n al ys er l a p er c e pti o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 s ur l a v é g ét alis ati o n d’ u n 

p ar c à r ési d us mi ni ers ; 

➢  D o c u m e nt er l es pl a nt es pri oris é es p ar l es Cris s ur u n p ar c à r ési d us mi ni ers  ; 

➢  A n al ys er l a p er c e pti o n d e l a mi n e El é o n or e, d u G o u v er n e m e nt d e l a N ati o n cri e 

( G N C) et d u g o u v er n e m e nt q u é b é c ois (l e mi nist èr e d es R ess o ur c es n at ur ell es et 

d es F or êts, M R N F, et l e M E L C C F P) s ur l es pl a nt es pri oris é es p ar l e s Cris  s ur l e  

p ar c à r ési d us d e l a mi n e Él é o n or e.  

A x e d e r e c h e r c h e n ° 2  : v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a visi o n d es Cris  et d u m ai nti e n d e l a 

p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n  a v e c u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e à f ai bl e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( o pti o n 1 d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é p ar l a mi n e), à l o n g 

t er m e. 

O bj e ctifs s p é cifi q u es li és à l’ a x e d e r e c h e r c h e n ° 2  : 

➢  I d e ntifi er, d a ns l es e n vir o ns d u sit e mi ni er, l es c o m m u n a ut és d e pl a nt es m a t ur es 

( pri oris é es p ar l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C-2 9 s ur l e p ar c à r ési d us d e l a mi n e 

Él é o n or e) s ur d es a n al o g u es d e r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es  à f ai bl e 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ; 

➢  Ét u di er l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d e  c es pl a nt es ; 
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➢  R é ali s er u n e a n al ys e e x pl or at oir e d e l’i nfl u e n c e d u c h a n g e m e nt cli m at i q u e s ur 

l e dé v el o p p e m e nt r a ci n air e d e c es pl a nt es . 

A x e d e r e c h e r c h e n ° 3  : v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a visi o n d es Cris  et d u m ai nti e n d e l a 

p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n a v e c u n e c o u v ert ur e à eff ets d e b arri èr e c a pill air e 

( C E B C) ( o pti o n 2 d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é p ar l a mi n e), à l o n g t er m e. 

O bj e ctifs s p é cifi q u es li és à l’ a x e d e r e c h e r c h e n ° 3  : 

➢  I d e ntifi er l es c o m m u n a ut és d e pl a nt es ma t ur es ( pri oris é es p ar l e m aîtr e d e tr a p p e 

d u V C -2 9 s ur l e p ar c à r ési d us d e l a mi n e  Él é o n or e) s ur d es a n al o g u e s d e 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es d e t y p e C E B C ; 

➢  Ét u di er l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d e  c es  pl a nt es.  

1. 5  O ri gi n alit é et m ulti di s ci pli n a rit é  d u p r oj et  

C e pr oj et est ori gi n al d e p ar s o n s uj et et e n r ais o n d e s a  m ulti dis ci pli n a rit é. Pr e mi èr e m e nt , 

l a pris e e n c o m pt e d e l a di m e nsi o n s o ci al e d a ns l e pr o c ess us d e v é g ét alis ati o n et d e 

r est a ur ati o n mi ni èr e s et l’ utili s ati o n d es a n al o g u es n at ur els d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e 

p o ur é v al u er l e ur p erf or m a n c e à l o n g t er m e s o nt r é c e nt es et p e u ét u di é es. D e u xi è m e m e nt , 

c e pr oj et vis e à c o n cili er l es c o ntr ai nt es t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n mi ni èr e 

( v é g ét alis ati o n mi ni èr e) et l a visi o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es. S a r é ali s ati o n d e m a n d e 

u n e a p pr o c h e m ulti dis ci pli n air e  q ui f ait a p p el a u x dis ci pli n es d’i n g é ni eri e, d e l a bi ol o gi e 

et d es s ci e n c es s o ci al es.  

1. 6  C o nt e n u d e l a t h ès e  

C ett e t h ès e est c o m p os é e d e 8  c h a pitr es, d o nt 3  s o nt r é di g és s o us f or m e d’ arti cl es 

s ci e ntifi q u es p u bli és o u s o u mi s d a ns d es r e v u es a v e c c o mit é d e l e ct ur e. L e pr és e nt c h a pitr e 

tr ait e d e l a mi s e e n c o nt e xt e et d e l a pr o bl é m ati q u e g é n ér al e, l' ori gi n alit é et  l a 

m ulti dis ci pli n arit é  d u pr oj et, l a q u esti o n d e r e c h er c h e, l es diff ér e nts a x es d e r e c h er c h e, l es 

o bj e ctifs d e l’ ét u d e ( g é n ér al et s p é cifi q u es) ai nsi q u e l' or g a nis ati o n g é n ér al e d e l a t h ès e.  

L e c h a pitr e 2 pr és e nt e u n e r e v u e d e l a litt ér at ur e r é c e nt e et p erti n e nt e s ur l a r est a ur ati o n 

d es air es  d’ e ntr e p os a g e d e r ej ets mi ni ers, e n pr e mi er li e u. E n s e c o n d li e u, il tr ait e d e l a 
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c ol o ni s ati o n d es sit es mi ni ers r est a ur és p ar l a v é g ét ati o n. E n tr oisi è m e li e u, d es eff ets d es 

C C s ur l e s e ct e ur mi ni er et l e mili e u bi o p h ysi q u e a u N or d d u Q u é b e c s o nt pr és e nt és. E n 

q u atri è m e  et d er ni er li e u, u n ét at d e l’ art  s ur l’i m pli c ati o n d e l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e, 

ai nsi q u e l’ utilis ati o n d e s es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es, d a ns l e pr o c ess us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e (i n cl u a nt l a r est a ur ati o n) d es mi n es est  pr és e nt é e.  

L e c h a pitr e 3 pr és e nt e l a d é m ar c h e m ét h o d ol o gi q u e utili s é e l ors d e l a r é ali s ati o n d u pr és e nt 

pr oj et d e d o ct or at. L es pri n ci p al es c o m p os a nt es d e c ett e a p pr o c h e s o nt  : l a r e v u e d e 

litt ér at ur e, l es e n q u êt es a u pr ès d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C-2 9, d es r e pr és e nt a nts d e l a mi n e 

Él é o n or e, d u g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et d u G N C, et l es ét u d es q u a ntit ati v es. C es 

d er ni èr es c o m pr e n n e nt l e c h oi x d es d e u x z o n es d’ ét u d es  ( A Ns) et d es ar br e s, l a r é ali s ati o n 

d es i n v e nt air es fl oristi q u es, l es m es ur es d e l a h a ut e ur et d e l’ â g e d es  ar br es, l es a n al ys e d u 

s u bstr at ai nsi q u e l’ ét u d e d u s yst è m e r a ci n air e d es ar br es s ur l e t err ai n et a u l a b or at oir e.    

L e c h a pitr e 4  est pr és e nt é s o us f or m e d' u n arti cl e s ci e ntifi q u e p u bli é d a ns l a r e v u e T h e 

e xtr a cti v e i n d ustri es a n d s o ci et y ( 2 0 2 3) . Il tr ait e d e l’ a x e d e r e c h er c h e n ° 1, q ui dis c ut e pl us 

s p é cifi q u e m e nt l es p oi nts s ui v a nts:   

➢  L’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es a ut o c ht o n es d a ns u n pr o c ess us d e r est a ur ati o n 

mi ni èr e  ; 

➢  L a d o c u m e nt ati o n d e l a visi o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ai nsi c ell e d es 

a utr es p arti es pr e n a nt es (l a mi n e Él é o n or e, l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et l e 

G N C) vis -vis d e c ell e d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d a ns l e pr o c ess u s d e 

v é g ét alis ati o n d u P A R d e l a mi n e El é o n or e à tr a v ers l’ a p pr o c h e c o -c o n c e pti o n 

utili s é e p ar l a mi n e;  

➢  L es a v a nt a g es et l es d éfis li és à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es 

d es a ut o c ht o n es d a ns l e pr o c ess us d e r est a ur ati o n d u P A R d e l a mi n e El é o n or e.  

L es r és ult ats o nt i n di q u é q u e l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c r e c o m m a n d e a u x s o ci ét és 

mi ni èr es d'i nt é gr er l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d es a ut o c ht o n es d a ns l e pr o c ess us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a r est a ur ati o n mi ni èr e, m ais n e l es o bli g e p as à l e f air e. A pr ès di x a ns d e 

pr o c ess us d e c o -c o n c e pti o n,  mi s e n pl a c e p ar l a mi n e, l’ ét u d e r é v èl e q u e l a visi o n d u m aîtr e 

d e tr a p p e d u V C -2 9  s ur l a v é g ét alis ati o n d u P A R  d e l a mi n e est i nfl u e n c é e p ar s a 
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c o m pr é h e nsi o n et s a p er c e pti o n q u' u n P A R  est u n e z o n e c o nt a mi n é e q ui r est er a c o nt a mi n é e 

m ê m e s’il est r est a ur é. S es c h oi x d e pl a nt es s o nt al ors b as és s ur s o n d ésir d e cr é er u n 

e n vir o n n e m e nt n o n f a v or a bl e a u x a ni m a u x. Il pr éf èr e d o n c l’ utilis ati o n d u pi n gris d a ns l e 

s c e n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R , p uis q u e l es a ni m a u x n e s’i nt ér ess e nt p a s à c ett e pl a nt e, 

s el o n l ui. Or, d’ a utr es p arti es pr e n a nt es ( l a mi n e Él é o n or e et l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c) 

d o n n e nt l a pri orit é a u x as p e cts t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n d u P A R  p o ur g ar a ntir l'i nt é grit é 

d u r e c o u vr e m e nt ( é vit er l' ér osi o n et l es r a ci n es pr of o n d es) p o ur c o ntr ôl er l e s c o nt a mi n a nts 

et f a v oris er l a bi o di v er sit é, à c o urt et à l o n g t er m e. F a c e à c ett e di v er g e n c e, l es 

r e c o m m a n d ati o ns o nt s o uli g n é l'i m p ort a n c e d' u n e i nt é gr ati o n, t o ut e n a m o nt d u pr o c ess us, 

et d' u n e n g a g e m e nt c o nti n u d e l a c o m m u n a ut é d a ns l es li g n es dir e ctri c es et l es pr ati q u es 

d e r est a ur ati o n mi ni èr e.  

L e c h a pitr e 5  est pr és e nt é s o us f or m e d' u n arti cl e s ci e ntifi q u e s o u mis d a ns l a r e v u e W at er, 

Air, & S oil P oll uti o n  ( 2 0 2 3). Il tr ait e d e l’ a x e d e r e c h er c h e n ° 2 d e l a t h ès e. L’ arti cl e dis c ut e 

pl us s p é cifi q u e m e nt d e l ’ ét u d e d u s yst è m e r a ci n air e d u pi n gris et d e l’ é pi n ett e n oir e s ur 

d u s a bl e dr ai n é ( a n al o g u e d e l a c o u c h e d e m at éri a u gr ossi er pl a c é s ur l a c o u c h e d e f ai bl e 

p er m é a bilit é d a ns l e d esi g n d’ u n e c o u v ert ur e m ulti c o u c h e) d a ns l a s a bli èr e d u sit e mi ni er 

Él é o n or e. L es r és u lt ats o nt r é v él é d es r a ci n es pr of on d es ( m a xi m u m 1 0 0 c m p o ur l e pi n gris 

et 6 0 c m p o ur l’ é pi n ett e n oir e) d a ns d u s a bl e a n al o g u e à l a c o u c h e gr ossi èr e d' u n s yst è m e 

d e r e c o u vr e m e nt ; l es pi ns gris et l es é pi n ett es ét u di és ét ai e nt â g és d e 7 7 à 1 1 9 a ns, et d e 

7 6 à 9 4 a ns, r es p e cti v e m e nt. C e p e n d a nt, l a m aj orit é d es r a ci n es ét ai e nt g é n ér al e m e nt 

c o n c e ntr é es d a ns l es 3 0 pr e mi ers c e nti m ètr es d e s a bl e. C el a si g nifi e q u e si l' é p aiss e ur d e l a 

c o u c h e gr ossi èr e pl a c é e a u -d ess us d e l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é d a n s l e d esi g n d es 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u ch es est > 1 m, et q u e l e s a bl e est m ai nt e n u bi e n dr ai n é s ur t o ut e 

s o n é p aiss e ur, l es r a ci n e s d u pi n gris p o urr ai e nt l aiss er l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt 

i nt a ct e, p o ur u n e d ur é e d' e n vir o n 1 0 0 a ns d a ns l es c o n diti o ns cli m ati q u es a ct u ell es.  

L e c h a pitr e 6  est pr és e nt é s o us f or m e d' u n arti cl e s ci e ntifi q u e s o u mis d a ns l a r e v u e J o ur n al 

of G e ot e c h ni c al a n d G e o e n vir o n m e nt al E n gi n e eri n g ( 2 0 2 3). Il tr ait e d e l’ a x e d e r e c h er c h e 

n ° 3 d e l a t h ès e et dis c ut e pl us s p é cifi q u e m e nt d e l ’ ét u d e d u s yst è m e r a ci n air e d u pi n gris 

m at ur e s ur l’ a n al o g u e d’ u n  r e c o u vr e m e nt d e t y p e c o u v ert ur e à eff ets d e b arri èr e c a pill air e 

(C E B C ) (s a bl e s ur d u silt) à St-M at hi e u d’ H arri c a n a, A m os a u Q u é b e c. L es r és ult ats o nt 

r é v él é d es r a ci n es pr of o n d es all a nt j us q u' à 1, 2 m d a ns l a c o u c h e d e silt et 1, 6 m à p artir d e 
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l a s urf a c e d u s ol, bi e n q u e l a m aj orit é d es r a ci n es s oit c o n c e ntr é e d a ns l es 3 0 à 5 0 pr e mi ers 

c e nti m ètr es d e l a c o u c h e d e s a bl e. L e di a m ètr e d es r a ci n es o bs er v é es d a ns l a c o u c h e d e silt 

v ari ait d e 0, 1 à 2 m m, c e q ui c orr es p o n d à d es  r a ci n es fi n es. L es ar br es ét u di és ét ai e nt â g és 

d e 6 1 à 8 9 a ns. C es r és ult ats s u g g èr e nt q u’ u n e é p aiss e ur > à 1 m d e l a c o u c h e gr ossi èr e, 

pl a c é e s ur l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é d’ u n e C E B C , p er m et tr ait d e li mit er l a 

c ol o ni s ati o n d es r a ci n es d es pi ns gris m at ur es d e l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é d es 

C E B C s à d e tr ès f ai bl es R L D d e r a ci n es fi n es q ui p o urr ai e nt n e p as aff e ct er l a p erf or m a n c e 

d es C E B C s , p e n d a nt u n e d ur é e d e 1 0 0 a ns d a ns l es c o n diti o ns cli m ati q u es a ct u ell es d e l a 

z o n e d’ ét u d e.  

L e c h a pitr e 7  c o m pr e n d u n e dis c ussi o n g é n ér al e d e l' e ns e m bl e d es r és ult ats. Di vis é e n d e u x 

gr a n d es p arti es (l es as p e cts s o ci a u x et c e u x t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n d u P A R d e l a 

mi n e Él é o n or e), l es pri n ci p a u x él é m e nts q ui y s o nt di s c ut és s o nt  :  

➢  l a visi o n d u m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9 d u s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R et 

l a p er c e pti o n d es a utr es p arti es pr e n a nt es vis-à -vis d e s a visi o n;  

➢  l es pri n ci p a u x a v a nt a g e s et l es d éfis li és à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9 d a ns l e pr o c ess us d e r est a ur ati o n 

d u P A R;  

➢  l’ a p pr o c h e utili s é e d a ns c ett e ét u d e p o ur v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a visi o n d u 

m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 et d u m ai nti e n d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a 

r est a ur ati o n d u P A R, à c o urt et à l o n g t er m e; et 

➢  l a c o m p ati bilit é d u c h oi x d e s c e n ari o d e r e v é g ét alisi o ns d u m aitr e d e tr a p p e d u 

V C -2 9 et l e m ai nti e n d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d u r e c o u vr e m e nt à l o n g t er m e.  

E nfi n, l e d er ni er c h a pitr e 8  pr és e nt e l es c o n cl usi o ns et r e c o m m a n d ati o ns d e l’ e ns e m bl e d es 

tr a v a u x d e r e c h er c h e r é alis és d a ns c ett e t h ès e. 

L es a n n e x es i n cl u e nt u n arti cl e d e c o nf ér e n c e s ci e ntifi q u e  a v e c c o mit é d e l e ct ur e . L’ arti cl e 

a ét é p u bli é d a ns l a c o nf ér e n c e Mi n e Cl os ur e 2 0 2 2: 1 5t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Mi n e 

Cl os ur e , p ar A ustr ali a n C e ntr e f or G e o m e c h a ni cs . Il tr ait e d e l a m ét h o d ol o gi e utili s é e p o ur 

o bt e nir u n a n al o g u e d’ u n e c o u v ert ur e à eff et d e b arri èr e c a pill air e ( C E B C) d a ns l a 
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d e u xi è m e z o n e d’ ét u d e, ai nsi q u e l'i nfl u e n c e d e l a v é g ét ati o n m at ur e s ur c e t y p e d e 

r e c o u vr e m e nt, i n cl u a nt : 

➢  U n e e x pli c ati o n d es crit èr es d é v el o p p és p o ur v érifi er l' a n al o gi e e ntr e u n e C E B C 

et s o n é q ui v al e nt n at ur el ( c o m m e l e ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e, l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x et l e c o ntr ast e r e q uis e ntr e c es pr o pri ét és);  

➢  L a d es cri pti o n d’ u n e x e m pl e d e d o n n é es s ur l a v é g ét ati o n o bt e n u es à p artir d e 

l' a n al o g u e n at ur el d’ u n e C E B C; 

➢  U n e br è v e dis c ussi o n d e s a v a nt a g es d e l' utilis ati o n d es i nf or m ati o ns iss u es d es 

a n al o g u es p o ur l a c o n c e pti o n d u d esi g n d es r e c o u vr e m e nts mi ni ers.  

L es r és ult ats o nt m o ntr é q u e l es a n al o g u es d’ u n e C E B C e xist e nt d a ns l es é c os yst è m es n o n 

p ert ur b és, d a ns l a n at ur e et p e u v e nt f o ur nir d es d o n n é es p o u v a nt é cl air er l a c o n c e pti o n d u 

d esi g n d es r e c o u vr e m e nt s p o ur l a r ésili e n c e à l o n g t er m e.  

Il f a ut s o uli g n er q u e da n s l e c a dr e d es tr a v a u x d e r e c h er c h e d e  c ett e t h ès e, j’ ai e u, e ntr e 

a utr es, à c oll a b or er a v e c l a c o m m u n a ut é cri e d e W e mi n dji, n ot a m m e nt l e m aitr e d e tr a p p e 

d u V C -2 9 et s a f a mill e, l es tr a v aill e urs d e l a mi n e Él é o n or e, l e G N C et l e g o u v er n e m e nt 

d u Q u é b e c ( pl us pr é cis é m e nt l e  M R N F, et l e M E L C C F P ). L es r és ult ats d e l a t h ès e o nt ét é 

pr és e nt és d e v a nt l e c o mit é e n vir o n n e m e nt d e l a mi n e Él é o n or e a u m oi s d’ a vril 2 0 2 3. 

E ns uit e, l ’ e ns e m bl e d es c o n n aiss a n c es a c q uis es d ur a nt c ett e t h ès e a ét é v a l oris é à tr a v ers 

d es pr és e nt ati o ns d a ns d es s y m p osi u m s et c o nf ér e n c es  s ci e ntifi q u es  n ati o n al es et 

i nt er n ati o n al es et s o us f or m e d e p u bli c ati o ns d a ns d es r e v u es s ci e ntifi q u es et d es 

c o nf ér e n c es a v e c c o mit é d e l e ct ur e.  Ulti m e m e nt, e n pl us d es arti cl es s ci e ntifi q u es pr és e nt és 

d a ns c ett e t h ès e, v oi ci q u el q u es pr és e nt ati o ns q u e j’ ai eff e ct u é es  d ur a nt c e d o ct or at  : 

-P r és e nt ati o n d e s é mi n ai r es  

➢  Ciss é, M K., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 3). C ar a ct éris ati o n d u s yst è m e 

r a ci n air e d u pi n gris p o ur aj ust er l' é p aiss e ur d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n d' u n 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e. C oll o q u e d e l’I R M E -U Q A T p ol yt e c h ni q u e 

M o ntr é al,  O ct o br e 2 0 2 3, M o ntr é al, Q u é b e c, C a n a d a.  

➢  Ciss é, M K., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 3). A n al o g u e n at ur el p o ur 

a m éli or er l’ é v al u ati o n d e l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d’ u n e c o u v ert ur e à eff ets 
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d e b arri èr e c a pill air e. C oll o q u e d e l a C h air e d e r e c h er c h e i n d ustri ell e C R S N G -

U Q A T s ur l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers , A vril 2 0 2 3, R o u y n-N or a n d a, 

Q u é b e c, C a n a d a.  

➢  Ciss é, M K., K e eli n g, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 2).  I nt é gr ati o n d u 

s a v oir tr a diti o n n el a ut o c ht o n e d a ns l e d esi g n d e v é g ét alis ati o n d’ u n p ar c à 

r ési d us. 8 9 e  C o n gr ès d’ A C F A S, C oll o q u e 6 4 3  : v ers u n d é v el o p p e m e nt mi ni er 

d ur a bl e d a ns l e c o nt e xt e q u é b é c ois et d e l a fr a n c o p h o ni e , M ai 2 0 2 2, Q u é b e c, 

C a n a d a.  

➢  Ciss é, M K., K e eli n g,  A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 1). I nt é gr er l es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d es c o m m u n a ut és cri es a u pr o c ess us d e 

r est a ur ati o n mi ni èr e: c a s d e l a mi n e Él é o n or e. C oll o q u e d e l’I R M E -U Q A T 

p ol yt e c h ni q u e M o ntr é al,  O ct o br e 2 0 2 1, R o u y n -N or a n d a, Q u é b e c, C a n a d a.  

-P r és e nt ati o ns d e c o nf é r e n c es  

➢  Ciss é, M K., K e eli n g, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 2). C o n cili er l a visi o n 

a ut o c ht o n e d e l a v é g ét ali s ati o n et l a r est a ur ati o n d' u n p ar c à r ési d us mi ni er e n 

t errit oir e cri. C o nf ér e n c e i nt er n ati o n al e  «  Mi ni n g t h e c o n n e cti o ns  », A vril 2 0 2 2, 

Vill e d e Q u é b e c, Q u é b e c, C a n a d a.  

➢  Ciss é, M K., K e eli n g, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 2). I nt é gr er l es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es a u pr o c ess u s d e 

r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers : c as d e l a mi n e Él é o n or e a u Q u é b e c. C o nf ér e n c e 

i nt er n ati o n al e d e l’I nstit ut s u p éri e ur d es Mi n es et G é ol o gi e d e B o k é, M ai 2 0 2 2, 

B o k é, R é p u bli q u e d e G ui n é e.  

➢  Ciss é, M K., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 2 ). N at ur al a n al o g u e of a c o v er 

wit h c a pill ar y b arri er eff e cts t o i m pr o v e t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e e v al u ati o n 

a n d t h e d esi g n of t h e c o v er . C o nf er e n c e Mi n e Cl o s ur e 2 0 2 2 , A ustr ali a n C e ntr e 

f or G e o m e c h a ni cs, O ct o b r e 2 0 2 2, Bris b a n e, A ustr ali e . 
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P r é s e nt ati o n d e p ost e r s  

➢  Ciss é, M K., K e eli n g, A., G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 2). C o n cili er l a visi o n 

a ut o c ht o n e d e l a v é g ét ali s ati o n et l a r est a ur ati o n d' u n p ar c à r ési d us mi ni er e n 

t errit oir e Cri. C oll o q u e d e l a C h air e d e r e c h er c h e i n d ustri ell e C R S N G -U Q A T 

s ur l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers , A vril 2 0 2 2, R o u y n-N or a n d a, Q u é b e c, 

C a n a d a.  

➢  Ciss é, M K., G uitt o n n y, M., K e eli n g , A., B ussi èr e, B. ( 2 0 2 3). I nt é gr er l es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d es c o m m u n a ut és cri es d a ns l a v é g ét alis ati o n t o ut 

e n m ai nt e n a nt l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n s ur u n p ar c à r ési d us 

mi ni ers. C o n gr ès Q u é b e c Mi n es + É n er gi e , N o v e m br e 2 0 2 3 , Q u é b e c, C a n a d a. 
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C H A PI T R E 2  R E V U E C R I TI Q U E D E L A LI T T E R A T U R E  

C e c h a pitr e est u n c o m pl é m e nt d e l a r e v u e d e litt ér at ur e pr és e nt é e d a ns l’i ntr o d u cti o n d es 

c h a pitr es 4, 5, 6 et 7, s o u s f or m es d’ arti cl es s ci e ntifi q u es.  

A  R E S T A U R A TI O N D E S SI T E S D’ E N T R E P O S A G E D E R E J E T S 

MI NI E R S  

2. 1  G é n é r alit és  

L a r est a ur ati o n d es air es d’ e ntr e p os a g e d e r ej ets mi ni ers c o nstit u e l’ u n d es pl us i m p ort a nts 

d éfis d e l’i n d ustri e mi ni èr e ( A u b erti n et al., 2 0 1 6), a ut a nt d’ u n p oi nt d e v u e t e c h ni q u e 

q u’ é c o n o mi q u e . À titr e ill ustr atif, e n 2 0 1 8, l e m i nist èr e d e d es R ess o ur c es n at ur ell es et d es 

F or êts d u Q u é b e c [ M R N F ], esti m e q u e l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers a b a n d o n n és c o ût e 

pl us d e 1 ,2  G $ a u Q u é b e c et d e 3 à 5 G $ p o ur t o ut l e C a n a d a.  

L a r est a ur ati o n d es sit es d’ e ntr e p os a g e d e r ej ets mi ni ers o nt p o ur o bj e ctif pri n ci p al d e 

li mit er l es i m p a cts d e c es d er ni ers (l es r ej ets mi ni ers) s ur l’ e n vir o n n e m e nt. P o ur c el a., o n 

d oit s’ ass ur er d e  l e ur st a bilit é p h ysi q u e et g é o c hi mi q u e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6; 

B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1).  G é n ér al e m e nt, l a st a bilit é p h ysi q u e d es p ar cs  à r ési d us 

mi ni ers est pl us pr o bl é m ati q u e  q u e c ell e d es  h al d es à st éril es ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). E n 

eff et, d es d é v ers e m e nts a c ci d e nt els, d es f uit es o u d es bris d es b a ssi ns d e r ét e nti o n d e 

r ési d us mi ni ers ill ustr e nt l a pr o bl é m ati q u e li é e à l a st a bilit é p h ysi q u e d es r ej ets mi ni ers. L e 

bris d e pl us d’ u n e tr e nt ai n e d es b assi ns d e r ét e nti o n d e r ési d us mi ni ers, à tr a v ers l e m o n d e, 

s o nt à n ot er a u c o urs d es 2 5 d er ni èr es a n n é e s ( A m e g b e y et A di m a d o, 2 0 0 3; Bri d g e, 2 0 0 4; 

M o o d y, 2 0 0 5; M ois a n et Bl a n c h ar d, 2 0 1 2).  

L e pri n ci p al pr o bl è m e li é à l a st a bilit é g é o c hi mi q u e d es r ej ets mi ni ers est l e dr ai n a g e mi ni er 

a ci d e ( D M A ). D’ aill e ur s, s el o n pl usi e urs a ut e urs (D u d k a et A dri a n o, 1 9 9 7; A u b erti n, 

B ussi èr e et B er ni er, 2 0 0 2; H u m p hri es, 2 0 0 3; L a p oi nt e, 2 0 0 6; Oli vi er, 2 0 0 9; A u b erti n et 

al., 2 0 1 5, 2 0 1 6; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1), il c o nstit u e u n  d éfi e n vir o n n e m e nt al m aj e ur 

p o ur l’i n d ustri e mi ni èr e. P ar c e q u’ u n e f ois e n cl e n c h é, il est diffi cil e à arr êt er et c o nstit u e 

ai nsi u n ris q u e i m p ort a nt d e c o nt a mi n ati o n d es é c os yst è m es ( All a n, 1 9 9 5; D u d k a et al., 

1 9 9 7; A u b erti n et al., 2 0 0 2; H u m p hri es, 2 0 0 3; Bri d g e, 2 0 0 4; B ussi èr e et al., 2 0 0 5; Oli vi er, 

2 0 0 9).  
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2. 2  P ri n ci p al p r o bl è m e e n vi r o n n e m e nt al d e l’ e x pl oit ati o n mi ni è r e  - l e 

d r ai n a g e mi ni e r c o nt a mi n é  

D e pri m e a b or d, il f a ut r a p p el er q u’il e xist e q u atr e ( 4) t y p es d e dr ai n a g e mi ni er ( B ussi èr e 

et al., 2 0 0 5):  

1)  l e dr ai n a g e mi ni er a u p H p e u pr o bl é m ati q u e (r e n c o ntr é d a ns l’ e x pl oit ati o n d e 

mi n ér a u x n o n m ét alli q u e s t els q u e l a p ot ass e et l e s el);  

2)  l e dr ai n a g e mi ni er al c ali n ( p H > 9-1 0);  

3)   l e dr ai n a g e mi ni er cir c u m-n e utr e o u dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( 6 < p H < 9-1 0);  

4)  l e dr ai n a g e mi ni er a ci d e ( p H < 6). 

L e dr ai n a g e mi ni er al c ali n a g é n ér al e m e nt d es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x f ai bl es ( B ussi èr e 

et al., 2 0 1 5). T o ut ef ois, bi e n q u e p e u ét u di é a ct u ell e m e nt, il p e ut e ntr ai n er l e l essi v a g e d e 

c ert ai ns c o nt a mi n a nts c o m m e l e pl o m b et l’ ars e ni c ( El H a c hi mi, El F o u nti,  B o u a b dli, S ai di, 

F e k h o ui et T ass é, 2 0 0 7) q ui c o nt a mi n er o nt l a n a p p e p hr é ati q u e et l es c o urs d’ e a u à 

pr o xi mit é ( Pr ot e a u, 2 0 2 1).  

L e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( D N C) est u n dr ai n a g e mi ni er d a ns l e q u el l a q u alit é c hi mi q u e 

d es e a u x est aff e ct é e p ar l e p ass a g e à tr a v ers l es r ej ets mi ni ers , m ais n o n a ci d e ( n e utr e) 

( B ussi èr e et al., 2 0 0 5; Pl a nt e, B e n z a a z o u a et B ussi èr e , 2 0 1 0 a). L es m é c a nis m es d e 

pr o d u cti o n d u D N C s o nt s o u v e nt tr ès pr o c h es d e c e u x d u D M A ( B ussi èr e et al., 2 0 1 5; 

Pl a nt e et al., 2 0 1 0 b). E n eff et, l’ o x y d ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x q ui di mi n u e l e p H d u 

mili e u c a us e l e r el ar g a g e d es m ét a u x, d’ u n c ôt é ( Pl a nt e, S c h u d el  et B e n z a a z o u a , 2 0 2 1). D e 

l’ a utr e c ôt é, l a pr és e n c e s uffis a nt e d e mi n ér a u x n e utr ali s a nts n e utr ali s e l e p H (Pl a nt e et al., 

2 0 2 1 ). T o ut ef ois, bi e n q u e l e p H ait ét é n e utr ali s é, c ert ai ns d e c es m ét a u x ( c o m m e 

l’ a nti m oi n e, l’ ars e ni c, l e c a d mi u m, l e c o b alt, l e m er c ur e, l e m ol y b d è n e, l e ni c k el, l e 

s él é ni u m et l e zi n c ) r est e nt s ol u bl es et d’ a utr es p o urr o nt e n c or e êtr e r el ar g u és pl us t ar d 

( Pl a nt e et al., 2 0 1 0 b). P ar c e q u e, p o ur f air e pr é ci pit er c ert ai ns d e c es m ét a u x, il f a ut 

r e h a uss er l e p H j us q u’ à u n ni v e a u él e v é (j us q u’ à 9, 5 et 8, 5, p ar e x e m pl e, p o ur l e zi n c et l e 

ni c k el, r es p e cti v e m e nt). Or, il est r ar e d e tr o u v er d es p H a ussi él e v és d a ns l a n at ur e, d’ o ù 

l a pr és e n c e, e n c o n c e ntr ati o ns n o n n é gli g e a bl es, d e c es m ét a u x s ol u bl es d a ns d es effl u e nts 
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mi ni ers d o nt l e p H est pr o c h e d e l a n e utr alit é ( B ussi èr e et al., 2 0 0 5; Oli vi er, 2 0 0 9 ). B ussi èr e 

et al. ( 2 0 0 5) r és u m e nt l es c o n diti o ns d a ns l es q u ell es p e u v e nt a p p ar aîtr e l e D N C e n tr ois ( 3) 

gr o u p es. C e s o nt  : 

a)  l ors q u e d es m é c a nis m es d e c o ntr ôl e d e D M A ( v oir l es s e cti o ns s ui v a nt es p o ur pl us 

d e d ét ails) s o nt eff e ct u és p o ur c o ntr ôl er l a vit ess e d e pr o d u cti o n d’ a ci d e s ur d es 

r ej ets mi ni ers; 

b)  l ors d e l a n e utr ali s ati o n d es mi n ér a u x s ulf ur e u x d éj à o x y d és, a y a nt d o n c pr o d uit d e 

l’ a ci d e et r el ar g u é c ert ai ns m ét a u x s ol u bl es ( c o m m e l e zi n c, l e ni c k el, l’ ars e ni c, 

et c.);  

c)  l ors d e l a li xi vi ati o n d es m ét a u x c o nt e n us d a ns l e s r ej ets mi ni ers s a ns pr o d u cti o n 

d’ a ci d e ( c o m m e l a s p h al érit e p ar e x e m pl e q ui p e ut r é a gir a v e c l’ o x y g è n e p o ur 

d o n n er d u zi n c s ol u bl e s a ns g é n ér er d’ a ci d e).  

Pl usi e urs a ut e urs ( D o w n et St o c ks, 1 9 7 7; Gr a y 1 9 9 7; P e p p as, K o m nists as et H ali ki n, 2 0 0 0;  

A u b erti n et al., 2 0 0 2; E n vir o n m e nt al L a w Alli a n c e W orl d wi d e [ E L A W], 2 0 1 0; B ussi èr e 

et al., 2 0 1 5; Pl a nt e, S c h u d el et B e n z a a z o u a, 2 0 2 1 ) d éfi niss e nt l e D M A c o m m e ét a nt u n  

é c o ul e m e nt d’ e a u a ci d e, q ui c o nti e nt d es c o n c e ntr ati o ns él e v é es e n m ét a u x l o ur ds et e n 

s ulf at es, r és ult a nt d e l' o x y d ati o n n at ur ell e d es mi n ér a u x s ulf ur e u x ( g al eri es d es mi n es, 

st éril es, mi n er ai o u d es r ési d us mi ni ers) e x p os és à l’ air et à l’ e a u . La s p h al é rit e, 

l’ ars é n o p yrit e, l a c h al c o p yrit e, l a g al è n e, l a p yrit e et l a p yrr h otit e, s o nt e ntr e a utr es, d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x q ui p e u v e nt êtr e pr és e nts d a ns l es r ej ets mi ni ers a u Q u é b e c , to ut ef ois, 

l a p yrit e et l a p yrr h otit e r est e nt l es pl us fr é q u e m m e nt r e n c o ntr és ( B ussi èr e et al., 2 0 0 5, 

2 0 1 5; Pl a nt e et al., 2 0 2 1 ). Kl ei n m a n et al., ( 1 9 8 1), B ussi èr e et al., ( 2 0 0 5), B e n z a a z o u a 

( 2 0 1 2) et Pl a nt e et al. ( 2 0 2 1) affir m e nt  q u e l a pr o d u cti o n d u D M A est u n pr o c ess us d a ns 

l e q u el l es r é a cti o ns c hi mi q u es c o m m e n c e nt l e nt e m e nt. C es d er ni èr es s’ a c c él èr e nt, p ar l a 

s uit e, a u f ur et à m es ur e q u e l es c o n diti o ns s’ a p pr o c h e nt d e l a tr oisi è m e p h as e. C el a 

c orr es p o n d à l a li b ér ati o n tr ès r a pi d e d es pr ot o ns ( Kl ei n m a n et al., 1 9 8 1; A u b erti n et al., 

2 0 0 2; B ussi èr e et al., 2 0 0 5; B e n z a a z o u a, 2 0 1 2; Pl a nt e et al., 2 0 2 0 a).  L’ o x y d ati o n d es 

mi n ér a u x s ulf ur e u x pr o d uit u n a ci d e f ort (l’ a ci d e s ulf uri q u e H 2 S O 4 ). C e d er ni er l essi v er a 

l es m ét a u x et a utr es c o nt a mi n a nts d a ns l es m at éri a u x mi n és et f or m er a d es li xi vi ats d e p H 

a ussi b as q u e 1 o u 2 à f ort e t e n e ur e n s ulf at e et ri c h e e n m ét a u x l o ur ds ( c o m m e l e c ui vr e 
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[ C u], l e c a d mi u m [ C d], l e zi n c [ Z n], l e pl o m b [ P b], et c.) ( A u b erti n et al., 2 0 0 2; E L A W, 

2 0 1 0).  V oil à p o ur q u oi, l es r ej ets mi ni ers d oi v e nt êtr e g ér és c o n v e n a bl e m e nt a v a nt d’ êtr e 

r ej et és d a ns l’ e n vir o n n e m e nt. S el o n A u b erti n et al. ( 2 0 0 2), R o b erts o n ( 2 0 1 1) et B ussi èr e 

et al. ( 2 0 1 5), l e tr ait e m e nt c hi mi q u e d es effl u e nts mi ni ers n e c o nstit u e p as u n e s ol uti o n 

d ur a bl e, il f a ut pl a nifi er l a g esti o n d es r ej ets et l a r est a ur ati o n d es sit es d’ e ntr e p os a g e d ès 

l e d é b ut d e l a vi e d e l a mi n e. C ett e a p pr o c h e pr o a cti v e p er m et d e pr é v oir d es tr a v a u x d e 

r est a ur ati o n pr o gr essi v e, d e r é d uir e l es c o ûts d e f er m et ur e et d’ ai d er l es e ntr e pris es 

mi ni èr es q ui r e c h er c h e nt u n e pl us gr a n d e a c c e pt a bilit é s o ci al e d e l e urs a cti vit és. Pl usi e urs 

t e c h ni q u es s o nt utili s é es d a ns l e m o n d e à c et eff et. A u Q u é b e c, l es pri n ci p al es t e c h ni q u es 

dis p o ni bl es et utili s é es p o ur l a r est a ur ati o n d es sit es d’ e ntr e p os a g e d e r ej ets mi ni ers s o nt 

pr és e nt é es d a ns l es p ar a gr a p h es s ui v a nts.  

2. 3  P ri n ci p al es m ét h o d es d e r est a u r ati o n d es sit es d’ e nt r e p os a g e d e 

r ej ets mi ni e rs g é n é r at e u rs d e d r ai n a g e mi ni e r c o nt a mi n é  

L e mi nist èr e d es R ess o ur c es n at ur ell es et d e s F or êts d u Q u é b e c ( M R N F ) ( 1 9 9 7), d éfi nit l a 

r est a ur ati o n mi ni èr e c o m m e ét a nt l’ e ns e m bl e d es o p ér ati o ns q ui c o nsist e nt à r e m ettr e u n 

sit e mi ni er d a ns u n ét at s ati sf ais a nt. L’ att ei nt e d e c et ét at j u g é s ati sf ais a nt d e m a n d e l a pris e 

e n c o m pt e d e c ert ai ns pri n ci p a u x f a ct e urs a u c o urs d u pr o c ess us d e r est a ur ati o n. C e s o nt  :  

➢  l’ éli mi n ati o n d es ris q u es p o ur l a s a nt é o u l a s é c urit é d es p ers o n n es; 

➢  l e c o ntr ôl e d e l a pr o d u cti o n et d e l a pr o p a g ati o n d e c o nt a mi n a nts d a ns 

l’ e n vir o n n e m e nt; 

➢  l a r éi nt é gr ati o n d u sit e d a ns l’ e n vir o n n e m e nt n at ur el ; et  

➢  l’ ét a bliss e m e nt d e c o n diti o ns p o ur q u e l es sit es r est a ur és n e r e q ui èr e nt p a s u n 

e ntr eti e n et u n s ui vi r é g uli er à l o n g t er m e.  

A u Q u é b e c, l es m ét h o d es p o ur pr é v e nir l a pr o d u cti o n d u dr ai n a g e mi ni er c o nt a mi n é ( D N C 

o u D M A) et c ell es p o ur r é d uir e s a vit ess e d e g é n ér ati o n c o nstit u e nt l es pri n ci p al es 

a p pr o c h es d e r est a ur ati o n d es sit es d’ e ntr e p os a g e d e r ej ets mi ni ers g é n ér at e urs d e D M A.  
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2. 3. 1  M ét h o d es d e c o nt r ôl e  

L es pri n ci p al es a p pr o c h es p o ur pr é v e nir l a pr o d u cti o n d e c o nt a mi n a nt  c o nsist e nt à 

éli mi n er, o u à r é d uir e à d es ni v e a u x tr ès f ai bl e s, u n o u d es r é a ctifs ( o x y g è n e, e a u et 

s ulf ur es) q ui c o n d uis e nt à l a c o nt a mi n ati o n d e l’ e a u  ( S R K, 1 9 9 1; A u b erti n, Ch a p uis, 

A a c hi b, B ussi èr e, Ri c ar d et Tr e m bl a y, 1 9 9 5; A u b erti n et al., 2 0 0 2; A u b erti n et al., 2 0 1 5; 

B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1 ). E n is ol a nt l' u n e o u l' a utr e d e c es c o m p os a nt es, il est p ossi bl e 

d’ e m p ê c h er l a c o nt a mi n ati o n d e l’ e a u.  P ar aill e urs, il n’ e xist e p as d e m ét h o d e d e 

r est a ur ati o n u ni v ers ell e, c h a q u e sit e mi ni er est u n c as p arti c uli er ( K hir e , B e ns o n et 

B oss c h er, 2 0 0 0; A u b erti n et al., 2 0 0 2; S c a nl o n, R e e d y, K e es e et D w y er, 2 0 0 5). L e c h oi x 

d’ u n e a p pr o c h e d e r est a ur ati o n o u d e pr é v e nti o n d e l a c o nt a mi n ati o n d e l’ e a u  d oit pr e n dr e 

e n c o m pt e l es p ar a m ètr e s s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x d u sit e et s e f air e s el o n u n e a p pr o c h e 

ri g o ur e us e ( a n al ys es d e l a b or at oir e, ét u d es d e t err ai n, m o d élis ati o ns à pl us o u m oi ns l o n g 

t er m e) ( R y k a art, H o c kl e y et P a ul , 2 0 0 6). L e T a bl e a u 2. 1 pr és e nt e u n e cl assifi c ati o n d e 

pri n ci p al es m ét h o d es e m pl o y é es p o ur c o ntr ôl er l a c o nt a mi n ati o n pr o v e n a nt d e r ej ets 

mi ni ers  a u Q u é b e c.  
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T a bl e a u 2 .1  Pri n ci p al es m ét h o d es e m pl o y é es p o ur pr é v e nir l a pr o d u cti o n d u D M A  o u D N C  ( c o m pil ati o n d’ a pr ès A u b erti n et al., 2 0 0 2, 

2 0 1 5 et 2 0 1 6)  

M ét h o d es  F o n cti o ns   A v a nt a g es  D éfis  

D és ulf ur ati o n  S é p ar er l es s ulf ur es 
d es r ej ets  

-R é d u cti o n  d es  pr o bl è m es 
e n vir o n n e m e nt a u x  a pr ès 
f er m et ur e d e l a mi n e (r é d uit l e 
v ol u m e d es r ési d u s, l es r e n d 
r é utilis a bl es, et c.) 

-A p pli c ati o n  li mit é e  ( n e 
s’ a p pli q u e p as s ur t o us l es 
r ej ets mi ni ers) 

-C o ût él e v é;  

-M ét h o d e p e u effi c a c e; ell e n’ éli mi n e 
p as t ot al e m e nt l es mi n ér a u x r é a ctif s 
d es r ési d u s  

E x cl u si o n d’ e a u  : t e c h ni q u es d e b arri èr es i m p er m é a bl es 
( s ols et m at éri a u x s y nt h éti q u es i m p er m é a bl es) 

Éli mi n er l es a p p orts 
d’ e a u v er s l es r ej ets  

R ési d u s s uffis a m m e nt s e c s n e 
s’ o x y d e nt pr es q u e p as  

-D é gr a d ati o n d es b arri èr es à 
l o n g t er m e; 

-Di mi n uti o n d e l a p erf or m a n c e d es 
b arri èr es  d û  a u x  p h é n o m è n es 
e n vir o n n e m e nt a u x ( c y cl es d e g el -
d é g el, ér o si o n, i ntr u si o n bi ol o gi q u e, 
et c.)  

E x cl u si o n d’ o x y g è n e  : t e c h ni q u es d e r e c o u vr e m e nts 
a y a nt u n e f ai bl e p er m é a bilit é a u g a z ( e a u, s ols f ort e m e nt 
s at ur és et m at éri a u x s y nt h éti q u es)  

Li mit er l’ a p p ort e n 
o x y g è n e  v er s  l es 
r ej ets  

M ét h o d e effi c a c e d a n s l es r é gi o n s 
h u mi d es  

P o ssi bilit é d e pr o d u cti o n d e D M A e n 
c o n diti o n s a n a ér o bi q u es  
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D a ns c ett e r e v u e d e litt ér at ur e, n o us all o ns n o us c o n c e ntr er s e ul e m e nt s ur l es m ét h o d es 

q ui e x cl u e nt l' e a u et l' o x y g è n e  q ui s o nt c o n c er n é es d a ns  c ett e t h ès e. 

a)  L a m ét h o d e d’ e x cl usi o n d e l’ e a u  

L a m ét h o d e d’ e x cl usi o n d e l’ e a u c o nsist e à éli mi n er d es a p p orts d’ e a u v ers l es r ej ets 

mi ni ers g é n ér at e urs d e c o nt a mi n a nts , c ar d es r ési d us s uffis a m m e nt s e c s n e s’ o x y d e nt 

pr ati q u e m e nt p as, m ê m e e n pr és e n c e d’ o x y g è n e at m os p h éri q u e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). 

C ett e m ét h o d e est pl us f a cil e à utili s er e n cli m at s e c ( Al bri g ht et al., 2 0 0 4, Al bri g ht et al., 

2 0 1 0; H a us er, 2 0 0 8; A pi w a ntr a g o o n, 2 0 1 5; K ni diri et al., 2 0 1 7), bi e n q u e c ert ai ns ess ais 

ai e nt ét é a ussi r é ali s és e n mili e u h u mi d e, c o m m e a u Q u é b e c ( Pr ot e a u, 2 0 2 1 ). D es 

t e c h ni q u es d’i nst all ati o n d e b arri èr es i m p er m é a bl e s s o nt utili s é es p o ur j o u er c ett e f o n cti o n 

( A u b erti n et al., 2 0 0 9 et 2 0 1 5; B ussi èr e et al., 2 0 0 3). Ell es p e u v e nt êtr e c o m p os é es d e s ols, 

à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e  s at ur é e , o u d e m at éri a u x s y nt h éti q u es p e u p er m é a bl es 

( c o m m e d es g é o m e m br a n es o u d es g é o c o m p osit es b e nt o niti q u es), q ui e m p ê c h e nt t o ut e 

i nfiltr ati o n d es e a u x (A u b erti n et al., 2 0 0 9, 2 0 1 5) . 

T o ut ef ois, c ett e m ét h o d e s o ul è v e q u el q u es d éfis. Il est diffi cil e d’ ass ur er et d e m ai nt e nir 

l’i nt é grit é à l o n g t er m e d e c e t y p e d e b arri èr es. D a ns l es r é gi o ns h u mi d es, c o m m e c ell e d u 

Q u é b e c ( A u b erti n et al., 1 9 9 5), l es c o n diti o ns cli m ati q u es p e u v e nt e n g e n d r er di v ers 

p h é n o m è n es d e d é gr a d ati o n à c es b arri èr es. L e r etr ait d û a u x c y cl es d e m o uill a g e -s é c h a g e, 

l es eff ets d es c y cl es g el-d é g el, l’ ér osi o n, l a s u bsi d e n c e et l es i ntr usi o ns bi ol o gi q u es (r a ci n es 

et a ni m a u x) s o nt d es él é m e nts p o u v a nt d é gr a d er l a p erf or m a n c e d e c es b arri èr es . 

b)  L a m ét h o d e d’ e x cl usi o n d e l’ o x y g è n e  

L’ o x y g è n e ét a nt u n d es r é a ctifs ess e nti els d u pr o c ess us d’ o x y d ati o n d es s ulf ur es , l a 

r é d u cti o n d e s o n a p p ort e st s o u v e nt c o nsi d ér é e c o m m e l e m é c a nis m e l e pl u s effi c a c e p o ur 

pr é v e nir l a g é n ér ati o n d e D M A o u D N C d a ns l es r é gi o ns à cli m at h u mi d e c o m m e l e 

Q u é b e c ( S R K, 1 9 9 1; A u b erti n et al., 1 9 9 5). Ai nsi, p o ur li mit er l’ a p p ort e n o x y g è n e v ers 

l es r ej ets mi ni ers, l es r e c o u vr e m e nts a y a nt u n f ai bl e c o effi ci e nt d e diff usi o n s o nt i nst all és 

( B ussi èr e et al. 2 0 0 4; A u b erti n et al., 2 0 1 5 ). L’ e a u, l es s ols f ort e m e nt s at ur és et d es 
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m at éri a u x s y nt h éti q u es ( a giss a nt c o m m e b arri èr e à l’ o x y g è n e) s o nt utili s és à c et eff et 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6). C o m m e l es m at éri a u x  utili s és p o ur c o ntr ôl er l es fl u x d e g a z 

s o nt h a bit u ell e m e nt d es s ols fi ns, l es C E B C c o ntri b u e nt  é g al e m e nt à r é d uir e 

si g nifi c ati v e m e nt l es i nfiltr ati o ns d’ e a u.  

P ar aill e urs, pl usi e urs ét u d es ( Ni c h ols o n, 1 9 9 4; Willi a ms o n et Ri m sti dt, 1 9 9 4; E v a n g el o u, 

1 9 9 5; Kir b y, T h o m as, S o ut h a m et D o n al d , 1 9 9 9; N or dstr o m, 2 0 0 0; P a bst, 2 0 1 1 a; D e m ers, 

B ussi èr e, R o uss ell e, A u b erti n, P a bst et L a cr oi x, 2 0 1 3; P a bst, A u b erti n, B ussi èr e et M ols o n, 

2 0 1 4 ) o nt m o ntr é q u e l e D M A p e ut s e pr o d uir e e n c o n diti o ns a n a ér o bi q u e s. C’ est -à -dir e  

q u’ e n l’ a bs e n c e d’ o x y g è n e.  s o us l’ eff et d u f er f erri q u e ( F e
3 +

) o u p ar l’ a cti o n d es b a ct éri es 

a ci d o p hil es, l es mi n ér a u x s ulf ur e u x p e u v e nt c o nti n u er d e s’ o x y d er. C e s pr o c ess us d e 

d é v el o p p e m e nt d e r é a cti o ns d' o x y d ati o n s e c o n d air es (s a ns O 2 ) et d e pr é-o x y d ati o n d es 

r ési d us p e u v e nt r e n dr e l a r est a ur ati o n d u sit e pl us diffi cil e ( P a bst, 2 0 1 1 a, 2 0 1 1 b; D e m ers 

et al., 2 0 1 3; P a bst et al., 2 0 1 4).   

Il e xist e a ussi d es m ét h o d es i n dir e ct es q ui p er m ett e nt d e r é d uir e l a vit ess e d e pr o d u cti o n 

d u D M A. Ell es s o nt a p p el é es m ét h o d es d e r é d u cti o n, d’ att é n u ati o n o u d e miti g ati o n. M ais 

c es d er ni èr es n e s er o nt p a s tr ait é es d a ns c ett e r e v u e d e litt ér at ur e ( v oir A u b erti n et al., 2 0 0 2, 

2 0 1 5 et 2 0 1 6 , p o ur pl us d’i nf or m ati o ns s ur c es m ét h o d es). 

2. 4  L es c o u v e rt u r es m ulti c o u c h es  

D e n os j o urs, a u Q u é b e c et a u C a n a d a, l es t e c h ni q u es d e c o ntr ôl e d es fl ui d es  l es pl us 

a p pr o pri é es p o ur r est a ur er l es sit es mi ni ers et ass ur er l a st a bilit é c hi mi q u e d es air es 

d’ e ntr e p os a g e d es r ej ets s o nt  : ( a) l a c o u v ert ur e a q u e us e, ( b) l a n a p p e s ur él e v é e a v e c 

c o u v ert ur e m o n o c o u c h e et ( c) l es c o u v ert ur es m ulti c o u c h es. D a ns c e q ui s uit, n o us n o us 

c o n c e ntr er o ns s ur l es c o u v ert ur es m ulti c o u c h es, p uis q u e c e s o nt c es d er ni èr es q ui s o nt 

e n vis a g é es d’ êtr e utili s é e s d a ns n otr e ét u d e  d e c as . 

L es c o u v ert ur es m ulti c o u c h es i m pli q u e nt l’ utili s ati o n d e diff ér e nts m at éri a u x. C es 

m at éri a u x s o nt r é p artis e n tr ois ( 3) c at é g ori es. C e s o nt  : 

➢  l es m at éri a u x n at ur els : s ols ( c o m m e l’ ar gil e, l e s a bl e, l e gr a vi er, l e silt, et c.) et 

r o c h es c o n c ass és o u br o y é es; 
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➢  l es m at éri a u x s y nt h éti q u es (t els q u e l es g é o m e m br a n es, l es g é ot e xtil es,  l es 

bit u m es, l es ci m e nts, et c.);  

➢  l es m at éri a u x c o m p osit es : l es g é o c o m p osit es b e nt o niti q u es, p ar e x e m pl e. 

C o nsi d ér é s c o m m e u n e d es t e c h ni q u es l es pl us pr ati q u es et effi c a c es p o ur pr é v e nir l a 

pr o d u cti o n d e D M A, l es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es p e u v e nt êtr e c o nstr uit es s ur d es p ar cs 

à r ési d us mi ni ers c o m m e s ur d es h al d es à st éril es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 5). 

C e p e n d a nt, p o ur q u e l e r e c o u vr e m e nt s oit effi c a c e et f o n cti o n n el p o ur u n e d ur é e 

i n d ét er mi n é e, s es c ar a ct éristi q u es d oi v e nt êtr e a d a pt ée s a u x c o n diti o ns d u sit e ( cli m at, 

t o p o gr a p hi e, pr o pri ét és d es r ej ets, et c.). S o n c o m p ort e m e nt d oit, é g al e m e nt, êtr e s ui vi à 

l o n g t er m e p o ur s’ ass ur er q u e la  c o u v ert ur e r é p o n d e bi e n à s es  f o n cti o ns ( Wi n g et G e e 

1 9 9 4; A u b erti n et al., 1 9 9 5).  

2. 4. 1  C o nfi g u r ati o n d’ u n r e c o u v r e m e nt m ulti c o u c h e  

D es r e c o u vr e m e nts d e d e u x ( 2) o u d e pl us d e ci n q ( 5) diff ér e nt es c o u c h es (r e c o u vr e m e nts 

c o m pl e x es) s o nt p arf ois c o nstr uits ( A u b erti n et al., 1 9 9 5, 2 0 0 2 et 2 0 1 5 ). L a fi g ur e 2. 1 

pr és e nt e l a c o nfi g ur ati o n d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e, c o m p os é e d e ci n q ( 5) diff ér e nt es 

c o u c h es. C ett e c o nfi g ur ati o n p e ut s’ a p pli q u er a u x r e c o u vr e m e nts d e v a nt li mit er 

l'i nfiltr ati o n d' e a u et à c e u x d e v a nt li mit er l e fl u x d' o x y g è n e o u l es d e u x ( A u b erti n et al., 

2 0 1 5 et 2 0 1 6).  
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Fi g ur e 2 .1  C o nfi g ur ati o n d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e ( a d a pt é e d e A u b erti n et al., 1 9 9 5; 

A u b erti n, B ussi èr e, M o n z o n, J o a n es, G a g n o n, B ar b er a, A a c hi b, B é d ar d, C h a p uis et 

B er ni er, 1 9 9 9; A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 6)  

L es diff ér e nt es c o u c h es d u r e c o u vr e m e nt ill ustr é es à l a fi g ur e 2. 1 p e u v e nt êtr e d é crit es 

c o m m e s uit  (A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 6 ): 

➢  la c o u c h e A est g é n ér al e m e nt c o m p os é e d e s ols or g a ni q u es et d e v é g ét ati o n, d e 

g é os y nt h éti q u es et d e gr a vi ers. Ell e a u n e é p aiss e ur q ui v ari e e ntr e 1 0 et 2 0 c m. 

Ell e s é p ar e l es c o u c h es i nf éri e ur es d u mili e u e xt éri e ur, p er m et l a r éi nt é gr ati o n 

p a ys a g èr e d u sit e et r é d uit l’i nfl u e n c e d es c o n diti o ns n at ur ell es.  

➢  la c o u c h e B  est c o m p os é e, h a bit u ell e m e nt, d e s ols. C e p e n d a nt, s el o n s o n r ôl e 

s p é cifi q u e, diff ér e nts t y p es d e m at éri a u x p e u v e nt y êtr e utili s és ( c o m m e d es 

m at éri a u x gr a n ul air es a v e c u n e f ort e pr o p orti o n d e c aill o u x). S o n é p aiss e ur est 
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v ari a bl e. Ell e p e ut p arf ois att ei n dr e 1 m. S o n r ôl e est d e pr ot é g er l es c o u c h es 

i nf eri e ur es c o ntr e l es c o n diti o ns cli m ati q u es, l es a ni m a u x et l es r a ci n es d es 

pl a nt es et d e r et e nir o u st o c k er pr o vis oir e m e nt u n e q u a ntit é d es e a u x 

d’i nfiltr ati o n.  

➢  la c o u c h e C est u n e c o u c h e dr ai n a nt e c o m p os é e d e m at éri a u x gr a n ul air es 

n at ur els (s a bl e et gr a vi er), d’ u n e p orti o n d es r o c h es st éril es o u d e 

g é os y nt h éti q u es. S es m at éri a u x d oi v e nt a v oir u n e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e 

s at ur é e ks at r el ati v e m e nt él e v é e ( ks at ≥ 1 0 -3 c m/ s) afi n d e cr é er u n c o ntr ast e 

e ntr e l a c o u c h e C et c ell e D. Ell e a u n e é p aiss e ur s u p éri e ur e à 3 0 c m et j o u e u n 

r ôl e f o n d a m e nt al d a ns l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt. E n eff et, ell e p er m et 

d’ a u g m e nt er l a st a bilit é d u r e c o u vr e m e nt ( e n r é d uis a nt l e gr a d i e nt h y dr a uli q u e 

et l es pr essi o ns i nt erstiti ell es), d e c o ntr ôl er l es é c o ul e m e nts d a ns l es c o u c h es 

s u p éri e ur es et d’ e m p ê c h er l’ é v a p or ati o n. Ell e d oit a gir c o m m e bris c a pill air e e n 

r é d uis a nt l a r e m o nt é e c a pill air e et l’ ass è c h e m e nt d e l a c o u c h e D.  

➢  la c o u c h e D est l a v érit a bl e b arri èr e e ntr e l es r ej ets mi ni ers et l e mili e u e xt éri e ur. 

Ell e est c o nstit u é e d e m at éri a u x n at ur els à gr a n ul o m étri e fi n e c o m m e l’ ar gil e et 

l e silt et/ o u d e m at éri a u x g é os y nt h éti q u es c o m m e l es g é o m e m br a n es. S o n 

é p aiss e ur v ari e d e 5 0 à 1 0 0 c m. Ell e s ert à st o c k er l’ e a u e n r est a nt pr o c h e d e l a 

s at ur ati o n et à di mi n u er l e fl u x d’ o x y g è n e. S a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e 

est f ai bl e ( ks at ≤ 1 0 -7 c m/s, d a ns l e c as d’ u n e c o u c h e d e s ol p ar e x e m pl e).  

➢  la c o u c h e E c o nti e nt pri n ci p al e m e nt d u s a bl e et/ o u d u gr a vi er. C’ est u n e c o u c h e 

d e bris c a pill air e. S a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d oit êtr e r el ati v e m e nt 

él e v é e ( ks at ≥ 1 0 -3 c m/ s, c o m m e c ell e d e l a c o u c h e C). S o n é p aiss e ur p e ut 

p arf ois d é p ass er 3 0 c m. S o n r ôl e est d e s er vir, e n pr e mi er li e u, d e c o u c h e d e 

s u p p ort p o ur l es c o u c h es s u p éri e ur es. E n d e u xi è m e li e u, ell e d oit s er vir d e bris 

c a pill air e e n m ai nt e n a nt u n ni v e a u d e s at ur ati o n s ati sf ais a nt d a ns l a c o u c h e D. 

E n tr oisi è m e li e u, ell e d oit é g al e m e nt s er vir d e b arri èr e a u li xi vi at c o nt a mi n é 

pr o v e n a nt d es r ej ets, e n e m p ê c h a nt l e ur r e m o nt é e c a pill air e.  
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2. 4. 2  M at é ri a u x e nt r a nt d a ns l a c o m p o siti o n d e l a c o u c h e D d’ u n 

r e c o u v r e m e nt m ulti c o u c h e   

P o ur c o n c e v oir l a c o u c h e D d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e, u n l ar g e c h oi x d e m at éri a u x 

est dis p o ni bl e. C e p e n d a nt, a v a nt d e l es c h oisir, pl usi e urs crit èr es d oi v e nt êtr e t e n us e n 

c o m pt e. C e s o nt, e ntr e a utr es  : 

➢  l es pr o pri ét és h y dr o g é ot e c h ni q u es  d es diff ér e nts m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt;  

➢   l a c o m p ati bilit é e ntr e l es m at éri a u x; 

➢  l a dis p o ni bilit é, l a f a cilit é d e mi s e e n pl a c e, l’ e ntr eti e n r e q uis et l e c o ût d es 

m at éri a u x;  

➢  l es c o n diti o ns cli m ati q u es d u mili e u; 

➢  l es c ar a ct éristi q u es d u sit e, et c. ( S R K, 1 9 9 1; A u b erti n et al., 1 9 9 5; K o er n er et 

D a ni el, 1 9 9 8; Sj o b er g et al., 2 0 0 1; A u b erti n et al., 2 0 0 2).  

P ar mi c es m at éri a u x, il y a l es s ols fi ns, l es g é o m e m br a n es ( G M), l es g é o c o m p osit es 

b e nt o niti q u es ( G C B) et d’ a utr es m at éri a u x alt er n atifs ( A u b erti n et al., 2 0 1 5 et 2 0 1 6). D es 

c o u c h es d e s ols fi ns c o m p a ct és, a y a nt u n e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e, p e u v e nt 

c o nstit u er l a c o u c h e D. D es ar gil es c o m p a ct é es, d es till s ( o u m or ai n es) o u d es r ési d us 

mi ni ers ( n o n g é n ér at e ur s d’ a ci d e o u d és ulf ur és) s o nt, e ntr e a utr es, utilis és à c et eff et 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5). C e p e n d a nt, l’ utilis ati o n d e c ert ai ns d e c es m at éri a u x , c o m m e 

l’ ar gil e, c o m p ort e d es ri s q u es. Sel o n pl usi e urs a ut e urs (t els q u e A u b erti n et al., 1 9 9 5 et 

2 0 1 5; C h a p uis, 2 0 0 2; R o w e, Q ui gl e y, Br a c h m a n, et B o o k er , 2 0 0 4; A d u-W us u et Y a nf ul, 

2 0 0 7; R o w e, 2 0 1 2), l es s ols ar gil e u x s o nt n o n s e ul e m e nt diffi cil es à m ettr e e n pl a c e et à 

c o m p a ct er d’ u n e m a ni èr e a d é q u at e, m ais e n c or e s uj ets à l a d ét éri or ati o n p ar l es 

p h é n o m è n es cli m ati q u es  ( m o uill a g e-s é c h a g e, g el -d é g el) . L’ utili s ati o n d es m at éri a u x 

silt e u x p e u pl asti q u es, à l a pl a c e d es s ols ar gil e u x, s er ait b e a u c o u p pl us r e c o m m a n d é e e n 

cli m at h u mi d e ( A u b erti n et al., 1 9 9 5 et 2 0 1 5).  

Pl usi e urs ét u d es o nt m o ntr é q u e l es r ej ets d e c o n c e ntr at e ur ( d és ulf ur és o u n o n g é n ér at e urs 

d’ a ci d e) d e mi n es e n r o c h es d ur e s o nt d es c ar a ct éristi q u es a v a nt a g e us es l e urs p er m ett a nt 

d’ êtr e utili s és d a ns l a c o u c h e D d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e ( A u b erti n et al., 1 9 9 5; 

B ussi èr e, A u b erti n et J uli e n , 2 0 0 1; B ussi èr e et al., 2 0 0 4;  B ussi èr e, A u b erti n, M b o ni m p a, 
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M ols o n et C h a p uis,  2 0 0 7). L ors q u e l’ o n pr é v oit utili s er d es r ési d us mi ni ers c o m m e 

c o m p os a nt e d e l a c o u c h e D, il est i m p ort a nt d e s’ ass ur er q u e l e m at éri el d e g é n èr e p as d e 

c o nt a mi n a nt ( B ussi èr e et al., 2 0 0 4). 

L es g é o m e m br a n es ( G M) p e u v e nt a ussi c o nstit u er d es b arri èr es h y dr o g é ol o gi q u es. Ell es 

s o nt utili s é es a u C a n a d a et aill e urs d a ns l e m o n d e ( P att ers o n, R o b erts o n, W o o d b ur y, T al b ot 

et D a vis,  2 0 0 6; A u b erti n et al., 2 0 1 5). C ert es, d e p ar s a tr ès f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e 

s at ur é e, l’ utilis ati o n d es g é o m e m br a n es e m p ê c h e l’i nfiltr ati o n d es e a u x v ers l es  r ej ets 

mi ni ers . C e p e n d a nt, ell es pr és e nt e nt c ert ai n es li mit es p o u v a nt  aff e ct er l a p erf or m a n c e d u 

r e c o u vr e m e nt. C es li mit es s o nt, e ntr e a utr es (M a q s o u d, B ussi èr e  et M b o ni m p a, 2 0 2 1 ) : 

➢  l e ur c o ût; 

➢  l e ur d ur a bilit é li mit é e d a ns l e t e m ps d û à l a p ossi bilit é d e l e ur d é gr a d ati o n 

n at ur ell e s o us l’ eff et d e s v ari ati o ns d e t e m p ér at ur e, d es r a y o n n e m e nts ultr a -

vi ol ets, d e l’ a cti o n d es mi cr o -or g a nis m es, et c.;  

➢  l e c h a n g e m e nt pr o gr essif d e l e ur str u ct ur e d û à l e ur vi eilli ss e m e nt;  

➢  l e ur s e nsi bilit é f a c e a u x d o m m a g es m é c a ni q u es et a u x c h a n g e m e nts st ati q u e s o u 

d y n a mi q u es ( c o m m e l e s t ass e m e nts d es f o n d ati o ns et l a cir c ul ati o n d es 

é q ui p e m e nts et d es tr a v aill e urs, l es c aill o u x), et c.  ( M c Q u a d e et N e e d h a m, 1 9 9 9; 

B o u a z z a, 2 0 0 2; A u b erti n et al., 2 0 1 5; M a qs o u d, B ussi èr e et M b o ni m p a, 2 0 2 1) . 

L es g é o c o m p osit es b e nt o niti q u es ( G C B o u « G e os y nt h eti c Cl a y Li n er » o u G C L) p e u v e nt 

a ussi êtr e utili s és d a ns l a c o u c h e D d es c o u v ert ur e s vis a nt à li mit er l’i nfiltr ati o n d’ e a u. C e 

s o nt d es pr o d uit s f a bri q u é s e n usi n e et c o nstit u és g é n ér al e m e nt d e d e u x ( 2) g é ot e xtil es a v e c 

e ntr e e u x u n e c o u c h e d e b e nt o nit e s o di q u e ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; M a qs o u d et al., 2 0 2 1 ). 

Ils o nt ét é utili s és p o ur l a r est a ur ati o n d u sit e mi ni er S o m e x ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 5).   

L es G C B o nt u n e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e ( k
s at 

~ 1 0
-9 

c m/ s) et l e ur 

c o m p ort e m e nt s er ait r el ati v e m e nt p e u aff e ct é p ar l es c y cl es d e m o uill a g e -s é c h a g e o u d e 

g el -d é g el et p ar l es p erf or ati o ns a c ci d e nt ell es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 5; M a qs o u d et 

al., 2 0 2 1 ). Ell es p oss è d e nt u n e c a p a cit é d’ a ut o-s c ell e m e nt à l a s uit e d e l’ h y dr at ati o n d e l a 

b e nt o nit e, c e q ui l e ur c o nf èr e u n a v a nt a g e li é a u x c o ûts d e m ai n -d’ œ u vr e. C e p e n d a nt, l a 

c o m p ositi o n c hi mi q u e d u li xi vi at p e ut aff e ct er l’ effi c a cit é d es G C B e n a u g m e nt a nt l a  
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c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e d e l a b e nt o nit e ( K as hir et Y a nf ul, 2 0 0 1; Li u, G at es et B o u a z z a , 

2 0 1 3). A ussi, l es m é c a ni s m es d e tr a nsf ert p ar diff usi o n (i n cl u a nt l es fl u x d’ o x y g è n e) s o nt 

f a v oris és p ar l a f ai bl e é p aiss e ur d es G C B ( A u b erti n, A a c hi b et A ut hi er, 2 0 0 0; S h a c k elf or d, 

2 0 1 4). L es tr o us pr o v o q u és p ar l es r a ci n es p e u v e nt é g al e m e nt a v oir d es eff ets si g nifi c atifs 

s ur l e ur p erf or m a n c e ( B e ns o n et S c ali ar, 2 0 0 8 ). T o ut ef ois, A u b erti n et al. ( 2 0 1 5 et 2 0 1 6)  

r e c o m m a n d e nt a u x c o n c e pt e urs d e c o m bi n er l es g é o c o m p osit es a v e c u n e g é o m e m br a n e o u 

a v e c u n s ol p e u p er m é a bl e. C ett e c o m bi n ais o n c o nstit u e u n e d o u bl e pr ot e cti o n c o ntr e 

l’i nfiltr ati o n d e l’ e a u o u l a mi gr ati o n d e l’ o x y g è n e. A ussi, l es a ut e urs r e c o m m a n d e nt a u x 

c o n c e pt e urs d e s’ ass ur er q u e l es c ar a ct éristi q u es d u sit e n e pr o v o q u e nt p as l’ ass è c h e m e nt 

d es G C B o u d es s ol s.  

Di v ers a utr es m at éri a u x o nt ét é pr o p os és  p o ur c o nstit u er l a c o u c h e D , n ot a m m e nt : d es 

r ej ets i n d ustri els, d es e n d uit s d e s urf a c e ( c a o ut c h o u c, p ol y m èr es, bit u m e) , d es c o p e a u x d e 

b ois;  l e ci m e nt, l es r ej ets d e mi n es d e m ar br e (ri c h es e n c al c air e), di v ers t y p es d e b o u es 

( c o m m e c ell es d e tr ait e m e nt d o m esti q u es et a utr es) ( A u b erti n et al., 1 9 9 5; T ass é, G er m ai n, 

D uf o ur et Tr e m bl a y,  1 9 9 6; A u b erti n et al., 2 0 0 2; M a qs o u d, B ussi èr e, Pl a nt e et G eli n as, 

2 0 0 8 ). C e p e n d a nt, il n’ e xist e p as d e c as r é el o ù c es m at éri a u x o nt ét é utili s és p o ur r est a ur er 

d es p ar cs , à r ési d us mi ni ers g é n ér at e urs d e D M A o u D N C. 

2. 5  P e rf o r m a n c e à l o n g t e r m e d es r e c o u v r e m e nts m ulti c o u c h es  

T el q u e m e nti o n n é pr é c é d e m m e nt, l es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es s o nt p ar mi l es 

m ét h o d es l es pl us effi c a c es p o ur c o ntr ôl er l a g é n ér ati o n d e D M A o u D N C  pr o v e n a nt 

d’ air es d’ e ntr e p os a g e d e r ej ets mi ni ers . Pl usi e urs tr a v a u x o nt é v al u é l a p erf or m a n c e à c o urt 

t er m e d e c es r e c o u vr e m e nts et o nt m o ntr é q u e, l ors q u e bi e n c o n ç us, c es d er ni ers p e u v e nt 

c o ntr ôl er a v e c s u c c ès l a g é n ér ati o n d e c o nt a mi n a nt pr o v e n a nt d e r ej ets mi ni ers. C e p e n d a nt, 

c es t e c h ni q u es s o nt utili s é es s e ul e m e nt q u e d e p uis q u el q u es di z ai n es d’ a n n é es et il est d o n c 

diffi cil e d e pr oj et er l e ur p erf or m a n c e à tr ès l o n g t er m e ( d e l’ or dr e d es c e nt ai n es d ’ a n n é es) 

( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). 

P ar mi l es p h é n o m è n es p o u v a nt aff e ct er l a p erf or m a n c e  à l o n g t er m e d es r e c o u vr e m e nts 

m ulti c o u c h es, n ot o ns  ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1) : 
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➢  les c h a n g e m e nts cli m ati q u es  : l es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt s o nt e n i nt er a cti o ns 

dir e ct es a v e c l’ at m os p h èr e. U n c h a n g e m e nt d u cli m at, q u e c e s oit a u ni v e a u d e 

l a t e m p ér at ur e o u d e s pr é ci pit ati o ns, ris q u e d’a ff e ct er dir e ct e m e nt l a 

p erf or m a n c e d u s yst è m e à c o ntr ôl er l’i nfiltr ati o n d’ e a u et/ o u l a mi gr ati o n d es 

g a z.  

➢  la v é g ét ati o n : ell e  p e ut aff e ct er d e diff ér e nt es m a ni èr es l a p erf or m a n c e d es 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es, e ntr e a utr es e n m o difi a nt l e bil a n h y dri q u e, l es 

pr o pri ét és d es m at éri a u x o u e n c or e l a t e n e ur e n e a u  d es c o u c h es ( c es as p e cts 

s o nt dis c ut és d a ns l a s e cti o n s ui v a nt e d e c e c h a pitr e) ,  

➢  l’ é v ol uti o n d es pr o pri ét és d es m at éri a u x : l es c y cl es cli m ati q u es p e u v e nt 

m o difi er l es pr o pri ét és d es m at éri a u x à l o n g t er m e. C o m m e l a p erf or m a n c e d es 

s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e est f ort e m e nt d é p e n d a nt e d es pr o pri ét és 

d es m at éri a u x, u n e é v ol uti o n d e c es d er ni èr es p o urr ait  m e n er à u n c h a n g e m e nt 

e n t er m e d’ effi c a cit é à c o ntr ôl er l a g é n ér ati o n d e c o nt a mi n a nt.  

P o ur t e nt er d’ esti m er l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es, l es 

c o n c e pt e urs t e nt e nt d e pr é dir e l’ é v ol uti o n d es p ar a m ètr es ( cli m ati q u es, d e v é g ét ati o n o u 

d es m at éri a u x) et d’i n cl ur e c es n o u v ell es d o n n é es d a ns d es m o d èl es n u m éri q u es v al i d és 

p o ur l es c o n diti o ns a ct u ell es ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). M ê m e si l’ a p pr o c h e  est 

i nt ér ess a nt e, d es q u esti o ns d e m e ur e nt q u a nt à l a c a p a cit é d es m o d èl es n u m éri q u es à bi e n 

r e pr és e nt er l es c o n diti o ns f ut ur es.  

L a pr é di cti o n d e l’ é v ol uti o n d es p ar a m ètr es aff e ct a nt l a p erf or m a n c e est diffi cil e é g al e m e nt 

c ar p e u d' ét u d es a nt éri e ur es o nt d o c u m e nt é l' é v ol uti o n d e s pr o pri ét és h y dr o g é ot e c h ni q u es  

d es r e c o u vr e m e nts  p ar r a p p ort a u x c h a n g e m e nts e n vir o n n e m e nt a u x  ( B e ns o n, M c F arl a n e, 

All e n et D o w er, 2 0 0 2; D eJ o n g et al., 2 0 1 5 ; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b; Ciss é et al., 

2 0 2 2 ).). D e pl us, c es c h a n g e m e nts , c o m m e l e d é v el o p p e m e nt d u s ol et l a s u c c essi o n 

é c ol o gi q u e , s e d ér o ul e nt s ur d es c e nt ai n es d' a n n é e s  al ors q u e l es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt 

s o nt a p pli q u és e n r est a ur ati o n mi ni èr e d e p uis m oi ns d e 4 0 a ns. . D a ns pl usi e urs r é gi o ns d u 

C a n a d a,  p ar e x e m pl e,  o n s’ att e n d à d e v oir c o nsi d ér er l es eff ets d’ u n e v é g ét ati o n f or esti èr e 

s ur l es r e c o u vr e m e nts , s o us l’ eff et d e l a s u c c essi o n v é g ét al e  à l o n g t er m e .  
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Ai nsi, l e d é v el o p p e m e nt et l' a m éli or ati o n d es m o d èl es n u m éri q u es p o ur pr é dir e l a 

p erf or m a n c e à l o n g t er m e n é c essit e nt l’ a c q uisiti o n d e d o n n é es ass o ci é es à d es s c é n ari os 

é c ol o gi q u es et cli m ati q u es f ut urs s ur l es sit es r est a ur és. C e p e n d a nt, c es d o n n é es p e u v e nt 

êtr e diffi cil es à o bt e nir p ar d es m ét h o d es c o n v e nti o n n ell es (t ell es q u e d es ét u d es d e s ui vi à 

l o n g t er m e). P o ur r és o u dr e c e pr o bl è m e, u n e a p pr o c h e b as é e s ur l’ utilis ati o n d es a n al o g u es 

n at ur els ( A N s ) p er m ett a nt d e s e pr oj et er d a ns l e t e m ps et d’ esti m er q u el p o urr ait êtr e l e 

c o m p ort e m e nt d u s yst è m e à l o n g t er m e a ét é pr o p os é e p ar c ert ai ns a ut e ur s (Bj or nst a d et 

T e el, 1 9 9 3; S mit h, W a u g h et K ast e ns, 1 9 9 7; Al bri g ht, B e ns o n et W a u g h, 2 0 1 0). C’ est c ett e 

a p pr o c h e q ui s er a utili s é d a ns c es tr a v a u x d e t h ès e.   

L es A Ns d e r e c o u vr e m e nts s o nt d es m at éri a u x s u p p ort a nt d es é c os yst è m es n at ur els q ui 

f o ur niss e nt d es i n di c es p o ur u n e c o n c e pti o n pl us effi c a c e d es r e c o u vr e m e nts o u q ui s o nt 

i n di c atifs d es c h a n g e m e nts à l o n g t er m e d a ns l es e n vir o n n e m e nts d es r e c o u vr e m e nts 

( Al bri g ht et al., 2 0 1 0). C es A Ns  p e u v e nt a ussi f o ur nir d es d o n n é es  q ui p er m ett e nt d e 

c o n n aitr e l es eff ets d e s  c h a n g e m e nts cli m ati q u es à l o n g t er m e s ur l es m at éri a u x d es  

r e c o u vr e m e nts, l a v é g ét ati o n q ui l es c ol o ni s e  et d o n c s ur l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d es 

r e c o u vr e m e nts (W a u g h, 2 0 0 4) . D’ o ù l a n oti o n d’ a n al o g u e cli m ati q u e ( Al bri g ht et al., 

2 0 1 0 ). C ett e a p pr o c h e c o nsist e à tr o u v er d es A N s d ’ u n s yst è m e d e r e c o u vr e m e nt d o n n é 

d a ns u n e z o n e  d ot é e a uj o ur d’ h ui d’ u n cli m at  c o m p ar a bl e à c el ui q u e l’ o n pr é dit d a ns l e 

f ut ur p o ur u n sit e mi ni er r est a ur é a v e c l e m ê m e s y st è m e d e r e c o u vr e m e nt .  

D es A Ns o nt ét é utili s és d a ns q u el q u es tr a v a u x d e r e c h er c h e , d a ns l e p ass é. À titr e 

ill ustr atif, B e ert e n et M all a nts  ( 2 0 1 1) o nt utilis é d es A Ns p o ur ét u di er l a n at ur e et l e r yt h m e 

d es pr o c ess us g é o m or p h ol o gi q u es et h y dr ol o gi q u es afi n d e  c o m pr e n dr e l e c o m p ort e m e nt 

à l o n g t er m e d es m at éri a u x d e r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h e s utili s és d a ns l a r est a ur ati o n d es 

r ej ets r a di o a ctifs d e D ess el e n B el gi q u e. P o ur d ét er mi n er l’ eff et, à l o n g t er m e, d es r a ci n es 

pr of o n d es d e s  pl a nt es et d es c h a n g e m e nts é c ol o gi q u es s ur l a p erf or m a n c e d es 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es (utili s és p o ur r est a ur er l es r ési d us d e mi n es d’ ur a ni u m à 

B urr ell, P e n ns yl v a ni a ) o u d es r e c o u vr e m e nts à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e s ur 

d es sit es mi ni ers d’ ur a ni u m, d es A Ns o nt ét é utili s és p ar ( W a u g h et S mit h, 1 9 9 7  et W a u g h 

B e ns o n et Al bri g ht , 2 0 0 9) . E n 2 0 2 4, B e ns o n et al.  o nt a ussi utili s é u n  a n al o g u e d e 

r e c o u vr e m e nt (utili s és p o ur r est a ur er d es r ési d us d e mi n es d’ ur a ni u m ) q ui a ét é c o m p ar é à 

d e u x ess ais e x p éri m e nt a u x c o nstr uits d a ns l a n at ur e et s ur v eill és p e n d a nt 1 4 a ns d a ns d es 
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e n dr oits s e mi -ari d e et ari d e p o ur c ar a ct éris er l' h y dr o g é o l o gi e d es r e c o u vr e m e nts . C es 

ét u d es s ur d es A Ns o nt m o ntr é q u e l a v é g ét ati o n p e ut a v oir u n i m p a ct à l o n g t er m e s ur l e 

bil a n h y dri q u e d es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nts et aff e ct er l e ur p erf or m a n c e.  

T o ut ef ois , e n d e h ors de s q u el q u es ét u d es  cit é e s d a ns l e p ar a gr a p h e pr é c é d e nt , c ett e 

a p pr o c h e est p e u a p pli q u é e, c ar d es A Ns d es r e c o u vr e m e nts s o nt diffi cil es à o bt e nir d a ns 

l es é c os yst è m es n at ur els n o n p ert ur b és (Bj or nst a d et T e el, 1 9 9 3; Ciss é et al., 2 0 2 2 ); p ar c e 

q u’ils d oi v e nt r é p o n dr e a u x crit èr es tr ès stri ct es (t els q u e l e ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e, 

l’ é p aiss e ur d es m at éri a u x, l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x et l e c o ntr ast e 

r e q uis e ntr e e u x, et c.; v oir a n n e x e C). Or, l e ur utili s ati o n p er m et  d e  (W a u g h et al., 1 9 9 4 , 

2 0 0 4 ; Al bri g ht et al., 2 0 1 0 ; B e ns o n et al., 2 0 2 4): 

➢  d éfi nir l es s c é n ari os e n vir o n n e m e nt a u x f ut urs s ur l es sit es r est a ur és p o ur 

ali m e nt er l es m o d èl es n u m éri q u es;  

➢  f o ur nir d es i nf or m ati o n s p erti n e nt es s ur l' é v ol uti o n p ossi bl e d es pr o pri ét és 

h y dr o g é ot e c h ni q u es d e s r e c o u vr e m e nts p ar r a p p ort a u x c h a n g e m e nts 

e n vir o n n e m e nt a u x à l o n g t er m e ( c o m m e l es c h a n g e m e nts cli m ati q u es  et l a 

v é g ét ati o n f or esti èr e m at ur e ) et a m éli or er ai nsi n otr e c o m pr é h e nsi o n s ur l’ eff et 

d e c es d er ni ers s ur l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers  à l o n g t er m e ;  

➢  f o ur nir a u x p arti es pr e n a nt es a u pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers u n 

o util pr ati q u e et c o n cr et p o ur vis u alis er l' é v ol uti o n à l o n g t er m e d es 

r e c o u vr e m e nts a u pr ès d e s c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es  pl ut ôt q u e d e s' a p p u y er 

u ni q u e m e nt s ur l es pr é di cti o ns d es m o d èl es n u m éri q u es.  

B  C O L O NI S A TI O N D E S SI T E S MI NI E R S R E S T A U R É S P A R L A 

V É G É T A TI O N  

2. 6  G é n é r alit és  

P o ur u n d é v el o p p e m e nt mi ni er r es p o ns a bl e, c h a q u e m ét h o d e d e r est a ur ati o n d oit êtr e 

c a p a bl e d e r e m plir s a f o n cti o n s ur u n e p éri o d e pr ol o n g é e, d’ o ù l a n é c essit é d e r é ali s er u n 

s ui vi et u n e ntr eti e n r é g uli er à l o n g t er m e afi n d e c o ntr ôl er, e ntr e a utr e s, l a v é g ét ati o n 

( A u b erti n et al., 2 0 1 6; B ussi ère et G uitt o n n y, 2 0 2 1). Eff e cti v e m e nt, t o ut sit e mi ni er 

r est a ur é ( n ot a m m e nt p ar u n r e c o u vr e m e nt mi ni er) s er a t ôt o u t ar d c ol o ni s é, d’ u n e m a ni èr e 
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n at ur ell e o u assi st é e, p ar l a v é g ét ati o n. Ai nsi, bi e n q u e c es r e c o u vr e m e nts c o m p ort e nt u n e 

c o u c h e d e s ol s u p erfi ci el et u n e c o u c h e d e pr ot e cti o n, l es r a ci n es d e diff ér e nt es es p è c es d e 

pl a nt es  p e u v e nt att ei n dr e l a c o u c h e b arri èr e q ui li mit e l a g é n ér ati o n d e c o nt a mi n a nts e n 

e m p ê c h a nt l a mi gr ati o n d’ o x y g è n e o u l’i nfiltr ati o n d’ e a u v ers l es r ej ets r é a ctifs.  

Pr e mi èr e m e nt, l es r a ci n e s i nfl u e n c e nt dir e ct e m e nt l e bil a n h y dri q u e d e c ett e c o u c h e e n 

a bs or b a nt d e l’ e a u p er d u e vi a l a tr a ns pir ati o n ( B e v e n et G er m a n n 1 9 8 2; G uitt o n n y, 

B ussi èr e, M a qs o u d, Pr ot e a u, B e n K h o u y a et B ot ul a, 2 0 1 8; Pr ot e a u, 2 0 2 1 ). D e u xi è m e m e nt, 

ell es m o difi e nt i n dir e ct e m e nt l es pr o pri ét és d es m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt p ar l a 

pr o d u cti o n d e m ati èr e or g a ni q u e et l a g é n ér ati o n d e bi o p or es ( M el c hi or, S o k oll e k, B er g er, 

Vi el h a b er et St ei n ert, 2 0 1 0; S mir n o v a, B ussi è r e, Tr e m bl a y et B er g er o n, 2 0 1 1; Y a n et 

Z h a n g, 2 0 1 5; G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). E n c o ns é q u e n c e, c el a 

p e ut aff e ct e r l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt à l o n g t er m e. C’ est p o ur q u oi, u n e att e nti o n 

p arti c uli èr e d oit êtr e pr êt é e à l a c ol o ni s ati o n p ar l a v é g ét ati o n d e sit es r est a ur és. D a ns l es 

p ar a gr a p h es q ui s ui v e nt, l e pr o c ess us d’ ét a bliss e m e nt d es es p è c es v é g ét al es s ur d es sit es 

mi ni ers r est a ur és a u Q u é b e c (s u c c essi o n v é g ét al e pri m air e) et l e d é v el o p p e m e nt d e l e urs 

s yst è m es r a ci n air es, e n  g é n ér al, et s ur u n r e c o u vr e m e nt mi ni er, e n p arti c uli er, s o nt, 

r es p e cti v e m e nt, pr és e nt é s et ét u di és. U n e li st e n o n e x h a usti v e d e q u el q u es es p è c es 

v é g ét al es pi o n ni èr es p o u v a nt c ol o ni s er l es sit es mi ni ers a u Q u é b e c est é g al e m e nt pr és e nt é e 

d a ns l e T a bl e a u A. 1 e n A n n e x e. 

2. 7  S u c c essi o n v é g ét al e p ri m ai r e s u r u n sit e mi ni e r r est a u r é a u Q u é b e c  

L a s u c c essi o n v é g ét al e pri m air e est l e pr o c ess us d e c ol o ni s ati o n d’ u n e ns e m bl e d e pl a nt es 

i n d ui s a nt d es c h a n g e m e nts d a ns l e t e m ps et l’ es p a c e d e l a c o m p ositi o n d e l a fl or e à p artir 

d' u n sit e o ù il n e s u bsi st e ni s ol or g a ni q u e ni di a s p or es ( B ell efl e ur, 1 9 9 9 ). Ell e o b éit à l a 

t h é ori e d es filtr es é c ol o gi q u es ( p h ysi ol o gi q u es, bi oti q u es et hist ori q u es; Fi g ur e 2. 2) o ù 

s e ul es l es es p è c es a y a nt l es a ptit u d es l e ur p er m ett a nt d e tr a v ers er c es filtr e s s er o nt a pt es à 

pr os p ér er ( L a m b ers, C h a pi n et P o ns, 2 0 0 8). L es c o n di ti o ns a bi oti q u es l o c al es c o m m e l a 

t e m p ér at ur e, l’ h u mi dit é et  l a l u mi èr e (filtr es p h ysi ol o gi q u es), l es i nt er a cti o ns a v e c d’ a utr es 

es p è c es c o m m e l a c o m p étiti o n et/ o u l a f a cilit ati o n, l es s y m bi os es, l a pr é d ati o n  et  

l’ h er bi v ori e (filtr es bi oti q u es), l es p ert ur b ati o ns d e s o ur c es h u m ai n es, c o m m e l a cir c ul ati o n 
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d es a ut o m o bil es et l e p ass a g e d e m a c hi n eri e l o ur d e (filtr es hist ori q u es), c o nstit u e nt l es pl us 

pr é p o n d ér a nts d es filtr es s ur u n sit e mi ni er d é gr a d é.  

Fi g ur e 2 .2  T h é ori e d es filtr es é c ol o gi q u es (tir é e d e L a m b ers et al., 2 0 0 8)  

Bi e n q u e l a s u c c essi o n v é g ét al e pri m air e s ur u n sit e mi ni er d é gr a d é s oit m oi ns d o c u m e nt é e, 

q u el q u es a ut e urs ( Br a ds h a w, 1 9 8 3 et 1 9 9 7; W al k er, Z as a d a et C h a pi n, 1 9 8 6; C h a pi n, 

W al k er, F asti e et S h ar m a n, 1 9 9 4; C at er et C h a pi n, 2 0 0 0; W al k er et D el M or al, 2 0 0 9; 

T ar dif, R o dri g u e -M ori n, G a g n o n, S hi pl e y, R o y et B ell e n g er, 2 0 1 9) affir m e nt q u e s a 

c o m pr é h e n si o n c o nstit u e u n e s o ur c e d'i d é es p o ur l a pl a nifi c ati o n d es pr o gr a m m es d e 

r est a ur ati o n ( v é g ét alis ati o n) et l a pr és e n c e d' ar br e s a u fi n al s ur l es sit es mi ni ers e n c o nt e xt e 

f or esti er. E n eff et, l a s u c c essi o n v é g ét al e pri m air e p er m et  d e  : 

a)  c o m pr e n dr e l a r é a cti o n d es pl a nt es f a c e a u x p ert ur b ati o ns d u mili e u ; 
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b)  i d e ntifi er l es tr ait s d e vi e d es es p è c es pi o n ni èr es et l es f a ct e urs q ui i nfl u e n c e nt l e ur 

ét a bliss e m e nt d a ns l e mili e u d é gr a d é ;  

c)  c o m pr e n dr e l es i nt er a cti o ns e ntr e l es pl a nt es pi o n ni èr es et c ell es s u bs é q u e nt es ;  

d)  i d e ntifi er l a d y n a mi q u e d es m ati èr es n utriti v es e n p h as e d e s u c c essi o n ; 

e)  ét a blir u n li e n e ntr e l a c o m pr é h e nsi o n d e l a s u c c essi o n d es pl a nt es et d es 

pr o gr a m m es d e r est a ur ati o n ( v é g ét alis ati o n) ( W al k er, W al k er et D el M or al, 2 0 0 7).  

L es tr a v a u x d e r e c h er c h e d e Br a ds h a w et d e s es c oll è g u es ( Br a ds h a w et C h a d wi c k, 1 9 8 0 ; 

Br a ds h a w, 1 9 8 0, 1 9 8 3, 1 9 8 7, 1 9 9 6 et 1 9 9 7; As h, G e m m ell et Br a ds h a w, 1 9 9 4) o nt bi e n 

ai d é à él u ci d er l es pri n ci p es d e l a s u c c essi o n v é g ét al e pri m air e s ur u n sit e mi ni er d é gr a d é. 

Fi n al e m e nt, l e c o n c e pt d e s u c c essi o n v é g ét al e pri m air e j ustifi e l e f ait q u e n o us tr a v aill o ns 

s ur d es ar br es p o ur é v al u er l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d es r e c o u vr e m e nts.  

2. 8  D é v el o p p e m e nt r a ci n ai r e d es es p è c es v é g ét al es e n c o nt e xt e b o r é al  

L ors q u e l es r a ci n es d es  pl a nt es q ui c ol o ni s e nt l es sit es mi ni ers r est a ur é s att ei g n e nt l a 

c o u c h e  b arri èr e  d es r e c o u vr e m e nts, l a p erf or m a n c e d e c ell e -ci p e ut êtr e aff e ct é e . C’ est 

p o ur q u oi, afi n d’ ass ur er l a s é c urit é et l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nt s à l o n g t er m e,  

l’ ét u d e d es s yst è m es r a ci n air es d es es p è c es v é g ét al es q ui c ol o ni s e nt l es sit es mi ni ers r est e 

et d e m e ur e u n s uj et f o n d a m e nt al. E n eff et, e n c o nt e xt e b or é al, u n ar br e a d ult e, d a ns l es 

c o n diti o ns n or m al es, est c a p a bl e d e d é v el o p p er s e s r a ci n es à u n e p r of o n d e ur s u p éri e ur e  à 

1 m (Str o n g et L a R oi, 1 9 8 3; C a n a d ell et al., 1 9 9 6; V e n n eti er, M éri a u x et Z a n etti, 2 0 1 5 a; 

M E L C C F P, 2 0 1 7) . C el a p o urr ait  aff e ct er l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nt s. P ar aill e urs, 

l’ a n al ys e d es s yst è m es r a ci n air es s o ul è v e diff ér e nt es q u esti o ns, c o m m e l a c o n n aiss a n c e d e 

l e urs ar c hit e ct ur es, d e l e ur d é v el o p p e m e nt, d e l e ur pr of o n d e ur et d e l e ur m o d alit é d e 

cr oiss a n c e ( At g er, 1 9 9 2; At g er et E d eli n, 1 9 9 4; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ). V oil à, p o ur q u oi, 

c e s uj et est c o m pl e x e et n é c essit e u n e e x pl oi t ati o n d e l a litt ér at ur e afi n d e l’ a p pr é h e n d er. 

2. 8. 1  St r u ct u r e r a ci n ai r e d es es p è c es v é g ét al es  

U n e r a ci n e  est d éfi ni e c o m m e ét a nt u n  or g a n e s o ut err ai n d’ u n e pl a nt e  ( B o n n e u, 2 0 1 1). 

Ell es (l es r a ci n es ) ass ur e nt l’ a n cr a g e d es ar br es d a ns l e s ol, l’ a bs or pti o n d’ e a u et d e 

mi n ér a u x, l es i nt er a cti o n s a v e c d es mi cr o -or g a nis m es s y m bi oti q u es, l e tr a ns p ort d e l a s è v e 

et l e st o c k a g e d e m ati èr e s n utriti v es ( D a nj o n, F o ur c a u d et B ert, 2 0 0 5; M E L C C F P , 2 0 1 7). 
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L e d é v el o p p e m e nt  r a ci n air e d es pl a nt es, i n cl u a nt c ell es e n c o nt e xt e b or é al, est 

l’ ét a bliss e m e nt d’ u n e n s e m bl e d e s yst è m es  r a ci n air es ( D a nj o n, Dr é n o u, D u p u y et 

L e b o ur g e ois, 2 0 0 9 b)  ( v oir Fi g ur e 2.3 ). Il d é p e n d d e l’ es p è c e v é g ét al e  et d es c o n diti o ns 

l o c al es d u s ol (D a nj o n, F o ur c a u d et B ert, 2 0 0 5 ). G é n ér al e m e nt, il o b éit à q u atr e ( 4) 

diff ér e nt es ét a p es. C e s o nt l es ét a p es d’ a n cr a g e, d’ e x pl oit ati o n d u s ol, d e c ol o ni s ati o n d u 

s ol et d’ e x pl or ati o n ( At g er et E d eli n , 1 9 9 4).  

L a pr e mi èr e ét a p e  est c ar a ct éris é e p ar l’ a n cr a g e d e l a pl a nt ul e a u s ol, à tr a v ers l a r a ci n e 

pri n ci p al e pi v ot a nt e, et l’ a c q uisiti o n d e l’ a ut o n o mi e n utriti o n n ell e gr â c e a u c h e v el u. L a 

d e u xi è m e ét a p e c o nstit u e l’ e x pl oit ati o n d u mili e u i m m é di at et l a m ulti pli c ati o n d es 

c h e v el us p o ur pr é p ar er l a tr oisi è m e ét a p e  ( At g er et E d eli n , 1 9 9 4). C ett e d er ni èr e est 

c ar a ct éris é e p ar l a cr oiss a n c e d es r a ci n es li g n e us es gr êl es q ui s e tr a nsf or m e nt e n r a ci n es 

li g n e us es c yli n dri q u es d e c ol o ni s ati o n e n d é v el o p p a nt d es c h e v el us a bs or b a nts. L a 

q u atri è m e et l a d er ni èr e ét a p e est c ar a ct éris é e p ar l’ all o n g e m e nt d es r a ci n es d e c ol o ni s ati o n 

e n pr e n a nt u n e f or m e c o ni q u e et e n é v ol u a nt e n r a ci n es c h ar p e nti èr es (At g er, 1 9 9 2; At g er 

et E d eli n , 1 9 9 4). Ai nsi, ell es d é v el o p p e nt l at ér al e m e nt d es r a ci n es li g n e us es. C es d er ni èr es 

p ort e nt d es r a ci n es gr êl es q ui d é v el o p p e nt d e s c h e v el us p o ur ass ur er l ’ e x pl or ati o n 

e xt e nsi v e d u mili e u . L a Fi g ur e 2. 3  pr és e nt e l’ or g a nis ati o n g é n ér al e d u d é v el o p p e m e nt 

r a ci n air e. 
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Fi g ur e 2 .3  L’ or g a nis ati o n g é n ér al e d u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e (tir é e d e At g er et E d eli n , 

1 9 9 4)  

2. 8. 2  T y p es d e r a ci n es d es es p è c es v é g ét al es  

S el o n l es pri n ci p al es f o n cti o ns d es r a ci n es, l es pl a nt es li g n e us es d é v el o p p e nt d e u x ( 2) 

cl ass es r a ci n air es. C e s o nt  : l es r a ci n es l o n g u es li g n e us es (l es m a cr or hi z es) et c ell es c o urt es 

n o n li g n e us es (l es br a c h yr hi z es) ( Dr é n o u, 2 0 0 6; At g er, 1 9 9 2; P err y, 1 9 8 9; V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a; M E L C C F P , 2 0 1 7). L es cl ass es d es r a ci n es e n f o n cti o n d e l e urs f o n cti o ns 

pri n ci p al es s o nt pr és e nt é es s ur l a Fi g ur e 2. 4 . 
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Fi g ur e 2 .4  C at é g ori e d es r a ci n es e n f o n cti o n d e l e urs f o n cti o ns  ( c o m pil ati o n d’ a pr ès P err y, 

1 9 8 9; At g er, 1 9 9 2; B o n n ar d ot et B o ut a u d, 2 0 0 1; Dr é n o u, 2 0 0 6; D a nj o n et F o ur c a u d, 

2 0 0 9 a; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a; M E L C C F P, 2 0 1 7 ) 

L a pr e mi èr e c at é g ori e a u n e ori e nt ati o n h ori z o nt al e o u v erti c al e. Pl usi e urs a ut e urs ( At g er, 

1 9 9 2; At g er et E d eli n , 1 9 9 4; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a) d é cri v e nt c ett e c at é g ori e d e l a m ê m e 

m a ni èr e. E n eff et, ell e a u n e cr oiss a n c e e n l o n g u e ur i m p ort a nt e et r a pi d e. Ell e cr oit e n 

pr of o n d e ur j us q u’ à c e q u’ ell e r e n c o ntr e u n o b st a cl e ( c o u c h e d e s ol c o m p a ct é e d’ u n 

r e c o u vr e m e nt, p ar e x e m pl e). S o n all o n g e m e nt p e ut c ess er p uis r e pr e n dr e pl usi e urs f ois a u 

c o urs d e l a vi e d e l a pl a nt e ( m ê m e si l e p oi nt d e cr oiss a n c e m e urt, c el ui -ci s e p o urs uit gr â c e 

à u n e r a ci n e l at ér al e). S o n di a m ètr e d é p e n d d e l’ es p è c e et d e l’ â g e d e l’ ar br e. Il est s o u v e nt 

i nf éri e ur à 1 0 c m. Ell e f or m e l a str u ct ur e d u s yst è m e r a ci n air e et ass ur e l’ a n cr a g e et l e 

s u p p ort d e l a pl a nt e. C o ntr air e m e nt à l a d e u x i è m e c at é g ori e d es r a ci n es, ell e n e s’ ass o ci e  

j a m ais a u x  e ct o m y c or hi z es ( ass o ci ati o ns e ntr e c h a m pi g n o ns et r a ci n es).  

C ett e pr e mi èr e c at é g ori e d es r a ci n es (r a ci n es l o n g u es li g n e us es) s e di vi s e e n d e u x ( 2) s o us -

cl ass es ( At g er, 1 9 9 2; At g er et E d eli n , 1 9 9 4; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). C e s o nt l es r a ci n es 

D ur é e d e vi e

F o n cti o n

Str u ct ur e

C at é g ori e

Pri n ci p al es 
f o n cti o n s d es 

r a ci n es

R a ci n es 
li g n e u s es

D es c e n d et 
cr oit e n 

pr of o n d e ur

Ass ur e nt 
a n cr a g e et 
s u p p ort

P ér e n n e

Di a m ètr e: < 1 0 
c m ( v ari e s el o n 
es p è c e et â g e)

F or m e nt 
str u ct ur e d u 

s yst è m e 
r a ci n air e

R a ci n es 
li g n e u s es 
l at ér al es

R a ci n es n o n li g n e u s es, 
r a ci n es n o urri ci èr es, 

fi n es o u r a ci n es 
a b s or b a nt es 

Cr oit à 
l’ h ori z o nt al/ 6 0 
pr e mi ers c m

Di a m ètr e: p e ut 
att ei n dr e 2 m m 

A b s or b e nt e a u 
et él é m e nt s 
mi n ér a u x

É p h é m èr e ( 1 à 
3 a n s)
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li g n e us es p ér e n n es et l es li g n e us es c a d u q u es. Les  pr e mi èr e s  c o nstit u e nt  l a c h ar p e nt e. Ell es 

ass ur e nt  l’a n cr a g e d e l a pl a nt e et e x pl or e nt  l e mili e u. L a d e u xi è m e s o us -cl ass e n ait 

l at ér al e m e nt s ur l a c h ar p e nt e, p ar all èl e m e nt à s o n e xt e nsi o n. Ell e ass ur e l a c ol o ni s ati o n et 

l’ e x pl oit ati o n d u s ol e x pl or é p ar l a c h ar p e nt e p uis s’ él a g u e. T o ut es c es r a ci n es (l es d e u x 

s o us -cl ass es) d é v el o p p e m e nt l at ér al e m e nt l e c h e v el u c a d u q u e  à c o urt t er m e.  

L a d e u xi è m e c at é g ori e d e r a ci n es est a ussi a p p el é e r a ci n es n o urri ci èr es, r a ci n es fi n es, o u 

r a ci n es a bs or b a nt es (At g er, 1 9 9 2; At g er et E d eli n , 1 9 9 4). C es r a ci n es  cr oi ss e n t à 

l’ h ori z o nt al e d a ns l es 6 0 pr e mi ers c m d e s ol. L’ ori e nt ati o n d e l e ur cr oiss a n c e est p ar l a 

s uit e al é at oir e. L e ur  all o n g e m e nt est l e nt et li mit é d a ns l e t e m ps. Ell e s p e u v e n t a v oir 

pl usi e urs c y cl es d’ all o n g e m e nt m ais q u a n d u n e p arti e  m e urt, l a t ot alit é d e l a r a ci n e m e urt 

a ussi. Ell e s o nt  u n e d ur é e d e vi e c o urt e ( 1 à 3 a ns) et p e u v e n t s’ ass o ci er à d es  

e ct o m y c or hi z es. D e pl us, ell e s p e u v e n t s u bir d’ a utr es m o difi c ati o ns e n s’ ass o ci a nt, e n pl us 

d es m y c or hi z es, à d’ a utr es or g a nis m es, c o m m e l es s y m bi os es b a ct éri e n n es et l es 

ass o ci ati o ns p ar asit air es, c e q ui m o difi e l a m or p h ol o gi e d es r a ci n es. L e ur  di a m ètr e p e ut 

att ei n dr e 2 m m et l e ur r ôl e pri n ci p al est d’ a bs or b er l’ e a u et l es él é m e nts mi n ér a u x.  

P ar aill e urs, il f a ut si g n al er q u’il e xist e d es r a ci n es li g n e us es l at ér al es o u r a ci n es 

i nt er m é di air es q ui s e d é v el o p p e nt à p artir d e r a ci n es li g n e us es d es c e n d a nt es ( P err y, 

C h o q u ett e et S c hr o e d er, 1 9 8 7; P err y, 1 9 8 9; S utt o n, 1 9 9 1;  At g er, 1 9 9 2 ; G a g n o n, L or d, 

All air e et W als h, 2 0 0 0; Dr é n o u, 2 0 0 6). Ell es s’ ét a bliss e nt e ntr e l es r a ci n es l o n g u es 

li g n e us es ( p ér e n n es) et c ell es c o urt es n o n li g n e us es ( é p h é m èr es). C’ est s ur c es r a ci n es 

i nt er m é di air es, d’ aill e urs, q u e c ell es n o n li g n e us es pr e n n e nt l e ur ori gi n e ( At g er e t al., 

1 9 9 4).  

É g al e m e nt, il e xist e d es r a ci n es a d v e nti v es ( P err y, C h o q u ett e et S c hr o e d er, 1 9 8 7; P err y, 

1 9 8 9; S utt o n, 1 9 9 1  ; At g er, 1 9 9 2; G a g n o n, L or d, All air e et W als h, 1 9 9 9;  G a g n o n, L or d, 

All air e et W als h, 2 0 0 0; G a g n o n, 2 0 0 2; Dr é n o u, 2 0 0 6; L a uri n, 2 0 1 3). C e s d er ni èr es s o nt 

d éfi ni es c o m m e ét a nt d e s r a ci n es q ui n aiss e nt d e l a ti g e, o u c ell es q ui s o nt n é es h ors 

s é q u e n c e n or m al e d e r a mifi c ati o n ( L or d, 1 9 9 7; G a g n o n, 2 0 0 2). L e t er m e  a d v e ntif d éfi nit 

l e li e u d e g e n ès e. Ell es p e u v e nt êtr e d es r a ci n es a éri e n n es o u  e n c or e c ell es d e s yst è m es 

r a ci n air es f as ci c ul és. Ell e s c o nstit u e nt u n m é c a nis m e d e r é p ar ati o n d es s yst è m es r a ci n air es 

d és é q uili br é p ar u n e bl e ss ur e o u u n str ess. E n c o nt e xt e b or é al, ell es s o nt g é n ér al e m e nt 
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d é v el o p p é es p ar l’ é pi n ett e n oir e  (Pi c e a m ari a n a ) et l e s a pi n b a u mi er (A bi es b als a m e a ) 

(Kr a us e et M ori n, 2 0 0 5). L a fi g ur e 2. 5  pr és e nt e u n e r a ci n e a d v e nti v e.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 2 .5  R a ci n es a d v e nti v es (tir é e d e U ni v ersit é d u Q u é b e c à C hi c o uti mi [ U Q A C], s. d.)  

À p artir d e c ert ai n es r a ci n es s u p erfi ci ell es a u -d ess o us d u s ol (s o u v e nt d’ u n s yst è m e 

r a ci n air e tr a ç a nt), d es dr a g e o ns p e u v e nt s e d é v el o p p er ( B el e m, B o ussi m, B ell ef o nt ai n e et 

G ui n k o, 2 0 0 8 ; Zi d a, B ati o n o, S o m é et B ell ef o nt ai n e, 2 0 1 4) . C e p h é n o m è n e s’ a p p ell e l e 

dr a g e o n n a g e ( v oir Fi g ur e 2. 6 ). T r ès s o u v e nt, c es p o uss es ( dr a g e o ns) r és ult e nt d’ u n str ess 

e n vir o n n e m e nt al ( d’ ori gi n e n at ur ell e o u a nt hr o pi q u e). Ell es d e vi e n n e nt a ut o n o m es e n 

m oi ns d’ u n ( 1) a n, s el o n l e cli m at et l’ es p è c e, e n pr o d uis a nt l e urs pr o pr es r a ci n es p e n d a nt 

q u e l a r a ci n e -m èr e s’ a tr o p hi e et m e urt ( d a ns c ert ai ns c as) ( M e u ni er, B ell ef o nt ai n e et B off a, 

2 0 0 6; Zi d a et al., 2 0 1 4). Ai nsi, d e u x i n di vi d us g é n éti q u e m e nt i d e nti q u es m ais d o nt l es 

s yst è m es r a ci n air es s e s o nt s é p ar és s e c ôt oi e nt à q u el q u es m ètr es l’ u n d e  l’ a utr e. E ns uit e, 

ils f or m e nt d es p etits ar br es a y a nt u n s yst è m e r a ci n air e a ut o n o m e q ui p e u v e nt 

s'i n di vi d u ali s er d e l a pl a nt e m èr e ( Zi d a et al., 2 0 1 4).  
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Fi g ur e 2 .6  Q u atr e ( 4) dr a g e o ns a ut o n o m es d’ u n pi e d m o ur a nt d e Di os p yr os m es pilif or mis 

(tir é e d e Zi d a et al., 2 0 1 4) 

2. 8. 3  T y p es d e s yst è m es r a ci n ai r es  

L a cl assifi c ati o n d u s yst è m e r a ci n air e r est e et d e m e ur e u n s uj et c o m pl e x e. D’ aill e urs, 

pl usi e urs a ut e urs (t els q u e  : At g er, 1 9 9 2; At g er et E d eli n , 1 9 9 4; D a nj o n et F o ur c a u d, 2 0 0 9 a;  

D a nj o n, Dr é n o u, D u p u y et L e b o ur g e ois, 2 0 0 9 b ; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a) affir m e nt q u’il 

n' e xist e p as d e s yst è m e d e cl assifi c ati o n u ni v ers el d u s yst è m e r a ci n air e. Il e st pr ati q u e m e nt 

i m p ossi bl e d e d éfi nir c e q u e d e vr ait êtr e l e d é v el o p p e m e nt i d é al d u s yst è m e r a ci n air e c h e z 

u n e es p è c e d o n n é e ( Si m ps o n, 1 9 8 7; L or d, B o u c h er, W als h, All air e et G a g n o n , 1 9 9 2). 

P uis q u e, l e s yst è m e r a ci n air e a u n e gr a n d e pl asti cit é et s o n d é v el o p p e m e nt est i nfl u e n c é 

p ar d es f a ct e urs e n d o g è n es ( c o nstit uti o n g é n éti q u e o u p h ysi ol o gi q u e d e l a pl a nt e) et 

e x o g è n es ( c ar a ct éristi q u es d u s u bstr at) ( S utt o n, 1 9 9 1).  

N é a n m oi ns, e n f o n cti o n d es s yst è m es r a ci n air es, l es es p è c es v é g ét al es s e r é p artiss e nt, 

g é n ér al e m e nt, e n tr ois ( 3) gr o u p es ( At g er et E d eli n , 1 9 9 4; D a nj o n et F o ur c a u d, 2 0 0 9 a;  

D a nj o n, Dr é n o u, D u p u y et L e b o ur g e ois, 2 0 0 9 b ; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a; M E L C C F P , 2 0 1 7). 

C e s o nt  : l es es p è c es à s yst è m e r a ci n air e pi v ot a nt, f as ci c ul é o u tr a ç a nt ( v oir Fi g ur e 1. 2, 

d a ns l e c h a pitr e i ntr o d u cti o n). L e T a bl e a u 2. 2  pr és e nt e u n r és u m é d e c es tr ois gr o u p es et 

l e urs c ar a ct éristi q u es.  
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T a bl e a u 2 .2  C at é g ori e d es es p è c es e n f o n cti o n d e l e ur s yst è m e r a ci n air e ( c o m pil ati o n 
d’ a pr ès V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a; M E L C C F P , 2 0 1 7) 

S yst è m e r a ci n air e  C ar a ct éristi q u es  

Pi v ot a nt  R a ci n e pri n ci p al e pr é d o mi n a nt e et tr ès 

d é v el o p p é e  

F as ci c ul é  

 

-R a ci n e pri n ci p al e d e m ê m e di m e nsi o n 

q u e c ell es l at ér al es;  

-F or m ati o n d’ u n f ais c e a u d e r a ci n es n o n 

r a mifi é. 

Tr a ç a nt  R a ci n e pri n ci p al e p e u d é v el o p p é e.  

L e s yst è m e r a ci n air e pi v ot a nt est c ar a ct éris é p ar l e d é v el o p p e m e nt pr é d o mi n a nt d e l a r a ci n e 

pri n ci p al e à p artir d e l a q u ell e  d’ a utr es r a ci n es p o uss e nt l at ér al e m e nt. L e pi v ot s’ e nf o n c e 

v erti c al e m e nt p o ur p er m ettr e à l a pl a nt e d e s’ a n cr er d a ns l e s ol. L e s yst è m e r a ci n air e 

f as ci c ul é est c ar a ct éris é p ar l e d é v el o p p e m e nt d’ u n f ais c e a u d e r a ci n es n o n r a mifi é. Il pr e n d 

g e n ès e à p artir  d e l a b as e d e l a ti g e. S a r a ci n e pri n ci p al e a l a m ê m e di m e nsi o n q u e c ell es 

l at ér al es. L e s yst è m e r a ci n air e tr a ç a nt a u n e r a ci n e pri nci p al e p e u d é v el o p p é e. S es r a ci n es 

l at ér al es s e d é v el o p p e nt à l’ h ori z o nt al e et à f ai bl e pr of o n d e ur. À c ôt é d e c es tr ois ( 3) 

gr a n d es c at é g ori es d’ es p è c es e n f o n cti o n d e l e ur s yst è m e r a ci n air e, il e xist e d es es p è c es à 

s yst è m e r a ci n air e mi xt e ( v oir Fi g ur e 1. 2  d a ns l e c h a pitr e i ntr o d u cti o n). C e s d er ni èr es o nt 

u n e c o m bi n ais o n d e s yst è m e pi v ot a nt et tr a ç a nt. ( St o n e et K ali s z, 1 9 9 1; V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a).  

Il f a ut t o ut d e m ê m e s o uli g n er q u’ u n e m ê m e es p è c e v é g ét al e p e ut p ass er d’ u n e c at é g ori e 

d e s yst è m e r a ci n air e à l’ a utr e a u c o urs d e s o n d é v el o p p e m e nt, c ar l’ a d o pti o n d’ u n s yst è m e 

r a ci n air e d é p e n d d es f a ct e urs e n d o g è n es et e x o g è n es. À titr e ill ustr atif, l' ét u d e m e n é e p ar 

W a g g e n 1 9 6 7 s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d e j e u n es é pi n ett es bl a n c h e s q ui cr oiss e nt 

s ur diff ér e nts t y p es d e s ol, m o ntr e q u’ ell e s n' o nt p as t o u t es l e m ê m e s yst è m e r a ci n air e. E n 

r e v a n c h e, e n l’ a bs e n c e d es c o n diti o ns q ui r estr ei g n e nt l e d é v el o p p e m e nt d u s yst è m e 

r a ci n air e, l es pl a nt es d é v el o p p e nt d es r a ci n es pr of o n d es ( P err y, 1 9 8 2; St o n e et K ali s z, 

1 9 9 1; M off at, 1 9 9 5; H a n d el, R o bi ns o n, P ars o ns et M att ei, 1 9 9 7; M E L C C F P , 2 0 1 7). L e 

T a bl e a u 2. 3  pr és e nt e l a pr of o n d e ur d’ e nr a ci n e m e nt d e q u el q u es es p è c es v é g ét al es e n 

c o nt e xt e b or é al.  
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T a bl e a u 2 .3   Pr of o n d e ur d’ e nr a ci n e m e nt d e q u el q u es es p è c es v é g ét al es e n c o nt e xt e b or é al 
( c o m pil ati o n d’ a pr ès Str o n g et L a R oi, 1 9 8 3;  G ass o n et C utl er, 1 9 9 0; St o n e et K ali s z, 1 9 9 1; 
C a n a d ell et al., 1 9 9 6)  

N o m s  P r of o n d e u r m a xi m al e d es r a ci n es ( e n m)  

Pi ns  0, 4 0 -3, 0   

P e u pli ers  0, 8 0 –  2, 4 3  

É pi n ett es  0, 3 0 –  2, 1 4  

L a pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es p e ut att ei n dr e 2, 1 4 m c h e z u n e é pi n ett e â g é e d e pl us 

d e 5 0 a ns, 2, 4 3 m c h e z u n p e u pli er e n g é n ér al ( M E L C C F P , 2 0 1 7). Ell e p e ut att ei n dr e 4, 8 

m c h e z u n p e u pli er f a u x -tr e m bl e (P o p ul us tr e m ul oi d es ) â g é d e 8 0 a ns ( St o n e et K ali s z, 

1 9 9 1), et j us q u’ à 3 m c h e z l es pi ns m ât ur es ( 2 m c h e z l es pi ns gris, C a n a d ell et al., 1 9 9 6). 

L es r és ult ats d e l’ ét u d e m e n é e p ar C a n n o n e n 1 9 6 0 ét ai e nt i m pr essi o n n a nts. L’ a ut e ur 

m o ntr e q u e d es r a ci n es d’ u n e es p è c e d e g e n é vr i er (J u ni p er us m o n os p er m a ) p ouss a nt s ur 

d e s sit es mi ni ers o nt att ei nt u n e pr of o n d e ur d’ e n vir o n 6 1 m ( C a n n o n, 1 9 6 0).  

P ar aill e urs, pl usi e urs a ut e urs ( L ut z, El y et Littl e, 1 9 3 7; At ki ns o n, 1 9 8 0; Zis a, H al v ers o n 

et St o ut, 1 9 8 0;  Str o n g et L a R oi, 1 9 8 3;  P err y, 1 9 8 9; St o n e et K ali s z, 1 9 9 1; S utt o n, 1 9 9 1; 

C a n a d ell et al., 1 9 9 6; M E L C C F P , 2 0 1 7) s o uli g n e nt q u e l a pr of o n d e ur m a xi m al e d es 

r a ci n es ai nsi q u e l a distri b uti o n d e c es d er ni èr es d é p e n d e nt d e pl usi e urs f a ct e urs d o nt l es 

pl us i m p ort a nts s o nt pr és e nt és d a ns l es p ar a gr a p h e s s ui v a nts.  

2. 8. 4  L es f a ct e u rs q ui i nfl u e n c e nt l e d é v el o p p e m e nt r a ci n ai r e d es es p è c es 

v é g ét al es e n c o nt e xt e b o r é al  

L es f a ct e urs l es pl us i m p ort a nts q ui i nfl u e n c e nt l a cr oiss a n c e d es r a ci n es s o nt pr és e nt és s ur 

l a fi g ur e 2.7 . 
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Fi g ur e 2 .7  L es f a ct e ur s q ui i nfl u e n c e nt l a cr oiss a n c e d es r a ci n es e n pr of o n d e ur 

( c o m pil ati o n d’ a pr ès Zis a et al., 1 9 8 0; St o n e et K ali s z, 1 9 9 1; S utt o n, 1 9 9 1; P err y, 1 9 8 9; 

C a n a d ell et al., 1 9 9 6; M E L C C F P, 2 0 1 7)  

L a g é n éti q u e d es es p è c e s, l a c o m p étiti o n e ntr e l es r a ci n es d e diff ér e nt es es p è c es, et l es 

c ar a ct éristi q u es d u s ol s o nt l es f a ct e urs l es pl us i m p ort a nts q ui i nfl u e n c e nt l e 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e. E n eff et, l es ét u d es c o n d uit es p ar Irst e a ( d e v e n u I N R A E; I nstit ut 

n ati o n al d e r e c h er c h e p o ur l’ a gri c ult ur e, l’ ali m e nt ati o n et l’ e n vir o n n e m e nt ) l e l o n g d’ u n e 

di z ai n e d e fl e u v es et ri vi èr es o nt m o ntr é q u e, p ar mi c es tr ois f a ct e urs, l es c ar a ct éristi q u es 

d u s ol est c el ui q ui i nfl u e n c e pl us l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). L a 

g é n éti q u e d es es p è c es j o u e s ur l a c a p a cit é d e l a pl a nt e à s’ a d a pt er à diff ér e nts  

e n vir o n n e m e nts. L ors q u e c ett e c a p a cit é a d a pt ati v e est li mit é e, l a pl a nt e est c o nfi n é e à d es 

c o n diti o ns p arti c uli èr es et s o n d é v el o p p e m e nt r a ci n air e est i n dir e ct e m e nt li mit é, c e q ui a, 

d’ aill e urs, c o n d uit à s ur esti m er d a ns l e p ass é l’i nfl u e n c e d e l’ es p è c e s ur s o n d é v el o p p e m e nt 

r a ci n air e ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a).  

L e d e u xi è m e f a ct e ur q ui i nfl u e n c e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e est l a c o m p étiti o n e ntr e l es 

r a ci n es d e diff ér e nt es es p è c es v é g ét al es. Ell e o c c a si o n n e l a di mi n uti o n d e l a dis p o ni bilit é 

d es r ess o ur c es e n e a u et e n m ati èr es n utriti v es d u s ol ( S c h e n k, 2 0 0 6). E n c o ns é q u e n c e, l es 

Pr
of

o
nd

eu
r 

de
s 
ra

ci
ne

s

V ari a bl e/ Ell e d é p e n d d e:

G é n éti q u e d es diff ér e nt es es p è c es

C o m p étiti o n e ntr e l es r a ci n es d e 
diff ér e nt es es p è c es

C ar a ct éristi q u es d u s ol
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r a ci n es d es es p è c es pl us c o m p étiti v es ( c o m m e l e s p e u pli ers, l es s a ul es, et l es fr ê n es) s e 

c o n c e ntr e nt à l a s urf a c e d u s ol ( Str o n g et L a R oi, 1 9 8 3; B ur ns et H o n k al a, 1 9 9 0; M D D E L C, 

2 0 1 7). C el a o bli g e l es a utr es es p è c es v oisi n es m oi n s c o m p étiti v es à d é v el o p p e r d es r a ci n es 

tr ès pr of o n d es ( M D D E L C, 2 0 1 7).  

Pl usi e urs ét u d es ( L ut z et al., 1 9 3 7; Zis a et al., 1 9 8 0; At ki ns o n, 1 9 8 0; St o n e et K ali s z, 1 9 9 1; 

S utt o n, 1 9 9 1; P err y, 1 9 8 9; C a n a d ell et al., 1 9 9 6) o nt d é m o ntr é q u e l es c ar a ct éristi q u es d u 

s ol j o u e nt u n r ôl e pr é p o n d ér a nt d a ns l e d é v el o p p e m e nt d u s yst è m e r a ci n air e. Or, e n 2 0 1 7, 

u n e ét u d e r é ali s é e p ar Ji n et al., s ur l es i nt er a cti o n s e ntr e l e s ol et l es r a ci n e s d’ u n e pl a nt e, 

affir m e q u e l es r el ati o ns e ntr e l es c ar a ct éristi q u es d u s ol et l e s yst è m e r a ci n air e d es pl a nt es 

s o nt m al c o m pris es et n é c essit e nt d o n c u n e r e c h er c h e pl us a p pr of o n di e (Ji n et al., 2 0 1 7). 

Ils m o ntr e nt q u e l es c ar a ct éristi q u es d u s ol, e n pl us d’ êtr e c o m pl e x es, n o u s e n dis e nt p e u 

s ur l es p or es d es r és e a u x q ui p er m ett e nt l es d é v el o p p e m e nts r a ci n air es (Ji n et al., 2 0 1 7). 

T o ut ef ois, il s c o n cl u e nt q u e c ert ai ns p ar a m ètr es d u s ol p e u v e nt êtr e criti q u es a u 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e ( v oir T a bl e a u 2. 4 ). 

T a bl e a u 2 .4  L es pl a g es o pti m al es d e c ert ai ns p ar a m ètr es criti q u es d u s ol p o ur l a cr oiss a n c e 
r a ci n air e d es pl a nt es ( c o m pil ati o n d’ a pr ès H a m bli n, 1 9 9 8; M all ari n o, Wittr y, B ar b a g el at a, 
O pt, L o w et L o w, 2 0 0 3; R o y, Fi n c k, Bl air et T a n d o n, 2 0 0 6; C o d er, 2 0 0 7; W hit m or e et 
W h all e y, 2 0 0 9; W ats o n, H e witt, C usti c et L o, 2 0 1 4; G eiss el er et Mi y a o, 2 0 1 6; R a y et N yl e, 
2 0 1 6; Ji n et al., 2 0 1 7)  

P a r a m èt r e s d u s ol  R e q uis p o u r l e d é v el o p p e m e nt 
r a ci n ai r e  
Mi ni m u m  M a xi m u m  

D e n sit é a p p ar e nt e li mit a nt l a cr oiss a n c e d es r a ci n es ( g/ c m 3 ) –  1. 4 ( p o ur l’ ar gil e) et 
1. 8 ( p o ur l e s a bl e)  

T aill e d es p or es p er m ett a nt à l’ air d’ e ntr er et a u x r a ci n es d e s e 
d é v el o p p er  

0. 0 5 – 0. 5 -
m m  

–  

P or o sit é  1 0 %  6 0 %  
T e n e ur e n e a u  1 2 %  4 0 %  

Dis p o ni bilit é d e l’ o x y g è n e  
4 %  2 1 %  

Li mit es d e t e m p ér at ur e à l a cr oiss a n c e d es r a ci n es  
4 ℃  3 4 ℃  

p H (t est h u mi d e)  3. 5  8. 2  

A z ot e t ot al  
- 2. 0 g/ k g  

P h o s p h or e ( P)  1 0 m g/ k g  3 5 m g/ k g  
P ot a s si u m ( K)  4 0 m g/ k g  1 6 0 m g/ k g  
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L es r és ult ats d e pl usi e urs a utr es ét u d es ( L ut z et al., 1 9 3 7; Zis a et al., 1 9 8 0; At ki ns o n, 1 9 8 0; 

St o n e et K ali s z, 1 9 9 1; S utt o n, 1 9 9 1; P err y, 1 9 8 9; C a n a d ell et al., 1 9 9 6; H a m bli n, 1 9 9 8; 

M all ari n o, Wittr y, B ar b a g el at a, O pt, L o w et L o w, 2 0 0 3; R o y, Fi n c k, Bl air et T a n d o n, 2 0 0 6; 

C o d er, 2 0 0 7; W hit m or e et W h all e y, 2 0 0 9; W ats o n, H e witt, C usti c et L o, 2 0 1 4; M D D E L C, 

2 0 1 7) c o n cl ur e nt q u e p ar mi l es c ar a ct éristi q u es d u s ol, c ell es q ui s o nt c o nsi d ér é es c o m m e 

d ét er mi n a nt es d a ns l a distri b uti o n r a ci n air e s o nt  : 

➢  l e d e gr é d e c o m p a cti o n d u s ol ( d e nsit é a p p ar e nt e);  

➢  l a t e xt ur e d u s ol ( pr o p orti o n d’ ar gil e, d e s a bl e et d e li m o n); 

➢  l a t e n e ur d u s ol e n e a u; 

➢  l a dis p o ni bilit é d e l’ o x y g è n e; et 

➢  l a dis p o ni bilit é d es él é m e nts n utritifs. 

L a c o m p a cti o n d u s ol ( m es ur é e p ar l a d e nsit é a p p ar e nt e q ui c orr es p o n d a u p oi ds p ar u nit é 

d e v ol u m e d u s ol s e c [ e x pri m é e e n g/ c m 3 ]) a u n eff et s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e. E n 

eff et, d es a ut e urs ( At ki ns o n, 1 9 8 0; Zis a, H al v ers o n et St o ut , 1 9 8 0; Gil m a n, 1 9 9 0; 

H ut c hi n gs, M off at et K e m p,  2 0 0 1) o nt d é m o ntr é q u e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es e n l o n g u e ur 

et l a d e nsit é a p p ar e nt e s o nt i n v ers e m e nt pr o p orti o n n ell es. C’ est -à -dir e, l a cr oiss a n c e d es 

r a ci n es di mi n u e l ors q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol a u g m e nt e (M E L C C F P , 2 0 17). Il e n est 

d e m ê m e s ur u n e c o u c h e d e m at éri a u c o m p a ct é d’ u n r e c o u vr e m e nt mi ni er. Pl us l a d e nsit é 

a p p ar e nt e d u m at éri a u c o m p a ct é est él e v é e, pl us l a cr oiss a n c e d es r a ci n es est li mit é e.  

L a c o m p a cti o n d u s ol p e ut c o ntr ai n dr e l es pi v ot s à p o uss er à l’ h ori z o nt al e ( At g er, 1 9 9 4). 

C’ est p o ur q u oi, l es r a ci n es q ui s e d é v el o p p e nt d a ns u n s ol c o m p a ct é p e u v e nt êtr e j us q u’ à 

7 0 % pl us c o urt es q u e c ell es d’ u n s ol n o n c o m p a ct é ( M o nt a g u, C o nr o y et At w ell , 2 0 0 1; 

Kir b y et B e n g o u g h, 2 0 0 2). L e T a bl e a u 2. 5  pr és e nt e l es r és ult ats d e q u el q u es ét u d es s ur 

l’ eff et d e l a c o m p a cti o n d u s ol s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e. 
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T a bl e a u 2 .5  L es r és ult at s d e q u el q u es ét u d es s ur l’ eff et d e l a c o m p a cti o n d u s ol s ur l a 
cr oiss a n c e r a ci n air e  

Ét u d e  A ut e u r  R és ult at d e l’ ét u d e  
D e nsit é 
a p p a r e nt e  

Eff et  s u r 
l’ es p è c e 

L es pr o pri ét és p h y si q u es d u s ol aff e ct a nt l a 
m or p h ol o gi e et l a st a bilit é d es r a ci n es d u pi n 
s yl v estr e ( Pi n u s s yl v e stri s ) d a n s l es l a n d es d es 
h a ut es t err es  

F a ul k n er  et 
M al c ol m ( 1 9 7 2)  

D e 1, 4 0 à 1, 6 7 
g/ c m 3  

Li mit ati o n d e l a 
cr oiss a n c e 
r a ci n air e  

P é n étr ati o n d es r a ci n es d es pl a nts d e s a pi n d e 
D o u gl as ( Ps e u d ots u g a m e n zi esii ) d a n s l e s ol 
c o m p a ct é  

H eil m a n ( 1 9 8 1)  D e 1, 3 7 à 1, 7 4 
g/ c m 3   

Li mit ati o n d e l a 
cr oiss a n c e 
r a ci n air e  

D e 1, 7 4 à 1, 8 3 
g/ c m 3  

I n hi biti o n d e l a 
cr oiss a n c e 
r a ci n air e  

Ess ais d e m at éri a u x str u ct ur a u x d e s ols 
d' ar br es ur b ai n s ( Q u er c u s r o b u r) à utilis er 
s o u s l a c h a u ss é e p o ur a u g m e nt er l es v ol u m es 
d' e nr a ci n e m e nt d es ar br es  

Gr a b o s k y  et 
B ass u k ( 1 9 9 6)  

D e 1, 2 4 à 1, 5 5 
g/ c m 3  

Li mit ati o n d e l a 
cr oiss a n c e 
r a ci n air e  

Eff et d e l a c o m p a cti o n d u s ol s ur l a cr oiss a n c e 
d e l a r é g é n ér ati o n d u pi n à l’ e n c e n s ( Pi n u s 
t a e d a) d a n s l a pl ai n e c ôti èr e d u g olf e d u 
M e xi q u e  

C art er,  D e a n, 
W a n g  et 
N e w b ol d ( 2 0 0 6)  

D e 1, 4 1 à 1, 5 1 
g/ c m 3  

Li mit ati o n d e l a 
cr oiss a n c e 
r a ci n air e 

E n 1 9 7 2, F a ul k n er et M al c ol m o nt c o nst at é q u e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es d u pi n s yl v estr e 

(Pi n us s yl v estris ) ét ait li mit é e l ors q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol ét ait c o m pris e e ntr e 1, 4 0 

et 1, 6 7 g/ c m 3 ( F a ul k n er et M al c ol m, 1 9 7 2). D e m ê m e, e n 1 9 8 1, l es ét u d es m e n é es p ar 

H eil m a n o nt d é m o ntr é q u e l a cr oiss a n c e d es r a ci n es d u s a pi n d e D o u gl as ( Ps e u d ots u g a 

m e nzi esii ) di mi n u e l ors q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e d u s ol est c o m pris e e ntr e 1, 3 7 et 1, 7 4 

g/ c m 3 . L a cr oiss a n c e d es r a ci n es d e vi e nt c o m pl èt e m e nt i n hi b é e l ors q u e l a de nsit é a p p ar e nt e 

s e sit u e e ntr e 1, 7 4 à 1, 8 3 g/ c m 3 ( H eil m a n, 1 9 8 1). E n 1 9 9 6, Gr a b os k y et B ass u k  o nt m o ntr é 

q u e l a p é n étr ati o n d es r a ci n es d u c h ê n e p é d o n c ul é ( Q u er c us r o b ur ) d a ns u n s ol ar gil o-

li m o n e u x ét ait r é d uit e l or s q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e ét ait e ntr e 1, 2 4 et 1, 5 5 g/ c m3 . Pl us t ar d, 

e n 2 0 0 6, C art er, D e a n, W a n g et N e w b ol d, o nt d é m o ntr é q u e l ors q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e 

d u s ol est c o m pris e e ntr e 1, 4 1 et 1, 5 1 g/ c m 3 , l a cr oiss a n c e r a ci n air e d u Pi n us t a e d a ét ait 

r é d uit e ( C art er, D e a n, W a n g et N e w b ol d, 2 0 0 6). E n c o ns é q u e n c e, s a cr oiss a n c e ét ait 

r é d uit e e n h a ut e ur et e n di a m ètr e.  

Pl usi e urs ét u d es ( G er ar d, S e xt o n et S h a w,  1 9 8 2; J o n es, 1 9 8 3; S utt o n, 1 9 9 1; T a yl or, 

R o b ers o n et P ar k er , 1 9 6 6; V e pr as k as, 1 9 8 8) o nt d é m o ntr é q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e criti q u e 
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q ui li mit e  l a cr oiss a n c e d es r a ci n es v ari e s el o n l’es p è c e, l e t a u x d’ h u mi dit é et l a t e xt ur e d u 

s ol.  U n s ol s a bl e u x a u n e d e nsit é a p p ar e nt e pl us f ai bl e q u e  c el ui ar gil e u x ( M u ns h o w er, 

1 9 9 4). À titr e ill ustr atif, l a d e nsit é a p p ar e nt e q ui li mit e l a cr oiss a n c e r a ci n air e d a ns u n s ol 

s a bl o -li m o n e u x est d e 1, 8 g/ c m3 ( Zis a et al., 1 9 8 0). T a n dis q u e c ett e v al e ur e st d e 1, 4 g/ c m 3  

d a ns u n s ol ar gil e u x  ( Zis a et al., 1 9 8 0). C ett e ét u d e d e Zis a et al., ( 1 9 8 0) pr é cis e q u e l es 

s ols s a bl e u x f a v oris e nt l a cr oiss a n c e r a ci n air e e n pr of o n d e ur e n offr a nt m oi ns d e r ésist a n c e , 

et e n g ar d a nt u n e m eill e ur e a ér ati o n m ê m e s ’ils s o nt c o m p a ct és.  

P ar aill e urs, pl usi e urs ét u d es c o n cl u e nt q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e criti q u e li mit a nt l a 

cr oiss a n c e d es r a ci n es v ari e d e 1, 6 0 à 1, 8 0 g/ c m 3  ( D o bs o n et M off at, 1 9 9 5; Gr a b os k y et 

al., 1 9 9 6; H eil m a n, 1 9 8 1; T uttl e, G ol d e n et M el d a hl , 1 9 8 8). L ors q u’ ell e att ei nt 1, 8 0 g/ c m3 , 

ell e cr é e u n e b arri èr e diffi cil e m e nt fr a n c hiss a bl e p ar l es r a ci n es. Ai nsi, l es r a ci n es s e pli e nt 

o u s e r a mifi e nt a b o n d a m m e nt à l’ h ori z o nt al e s ur l a b arri èr e ( C o utt s, 1 9 8 9; R o bi ns o n et 

H a n d el, 1 9 9 5; M o nt a g u,  C o nr o y, At w ell, 2 0 0 1; D e p art m e nt  f or C om m u niti es a n d L o c al 

G o v er n m e nt, 2 0 0 8).  

L a p or osit é d’ u n s ol a a u ssi  u n e i nfl u e n c e s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e. Ell e est d éfi ni e 

c o m m e ét a nt l e v ol u m e d e s ol o c c u p é p ar d es p or es r e m plis d e g a z , d’ air  o u d’ e a u 

(M E L C C F P , 2 0 1 7). Ell e est m o difi é e p ar l a c o m p a cti o n d u s ol ( D e P a ul et B aill y, 2 0 0 5). 

L ors q u’ u n s ol fi n est c o m p a ct é, p ar e x e m pl e, s a p or osit é eff e cti v e d e vi e nt f ai bl e . C el a 

di mi n u e l e t a u x d’ o x y g è n e ai nsi q u e l a q u a ntit é d’ e a u dis p o ni bl e p o ur l es r a ci n es li mit a nt 

ai nsi l e ur cr oiss a n c e ( M E L C C F P , 2 0 1 7). Or, p o ur ass ur er l a cr oiss a n c e r a ci n air e, il f a ut u n 

v ol u m e d e s ol a y a nt , a u mi ni m u m 1 0 % et a u m a xi m u m 6 0 % d e p or osit é t ot al e ( M e y er, 

B arrs, S mit h, W hit e, H erit a g e et S h ort , 1 9 8 5; Ji n et al., 2 0 1 7). 

L a t e n e ur d u s ol e n e a u e st u n a utr e f a ct e ur tr ès i m p ort a nt q ui p e ut i nfl u e n c er l a cr oiss a n c e 

d es r a ci n es. U n s ol m al  dr ai n é a v e c d e l’ e a u e n e x c ès cr é e d es c o n diti o ns a n a ér o bi es q ui 

i n hi b e nt l e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es et pr o v o q u e nt l e ur m ort (M E L C C F P , 2 0 1 7). D a ns 

l es s ols s e cs, l es pl a nt es d é v el o p p e nt u n e gr a n d e bi o m ass e d e r a ci n es fi n es  ( P erss o n, 1 9 8 3; 

B ur ns et H o n k al a, 1 9 9 0).  
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T o ut ef ois, il f a ut pr é cis er q u e l’ e xi g e n c e d es pl a nt es p ar r a p p ort à l a t e n e ur d u s ol e n e a u 

p o ur l e ur d é v el o p p e m e nt r a ci n air e v ari e s el o n l es es p è c es et e n f o n cti o n d e s c o n diti o ns d u 

mili e u ( W o ut ers, 1 9 9 9). L es es p è c es d es z o n es ari d es, p ar e x e m pl e, d é v el o p p e nt d es 

r a ci n es pr of o n d es p o ur m a xi mi s er l a r e c h er c h e d e l’ e a u pr és e nt e d a ns l e s ol ( Str o n g et L a 

R oi, 1 9 8 3; C a n a d ell et al., 1 9 9 6). T a n dis q u e d’ a utr es es p è c es ( c ell es q ui t ol èr e nt m oi ns l a 

s è c h er ess e) pri vil é gi e nt l’ e xt e nsi o n d e l e ur s yst è m e r a ci n air e  l at ér al ( C a n a d ell et al., 1 9 9 6). 

L e T a bl e a u 2. 6  pr és e nt e u n e ill ustr ati o n d es s yst è m es r a ci n air es a d o pt és p ar c ert ai n es 

es p è c es v é g ét al es e n c o nt e xt e b or é al s el o n l a t e n e ur d u s ol e n e a u.  

T a bl e a u 2 .6  L es s yst è m es r a ci n air es d é v el o p p és p ar c ert ai n es es p è c es v é g ét al es e n c o nt e xt e 
b or é al s el o n l a t e n e ur d u s ol e n e a u ( c o m pil ati o n d’ a pr ès F o uss a di er, 1 9 9 8; W a n g, W alli n g, 
E c k ar d et L or d, 1 9 9 2; Zis a, 1 9 8 0; At g er et E d eli n, 1 9 9 4; B ar d g ett, M o m m er et D e Vri es , 
2 0 1 4; Ji n, W hit e, W h all e y, S h e n et S hi , 2 0 1 7; M D D E L C, 2 0 1 7) 

Es p è c e  S ol  S y st è m e r a ci n ai r e d é v el o p p é  

Pi n ( Pi n u s s p p .), P e u pli er n oir 
(P o p ul u s ni g r a ), A ul n e (Al n us 
s p p. ), É pi n ett e (Pi c e a s p p .) et 
S a ul e bl a n c ( S ali x al b a ) 

Dr ai n é  Pi v ot a nt  

E a u e n s urf a c e  Tr a ç a nt  

S ol i n o n d é ( m al dr ai n é et m al 
o x y g é n é)  

E nr a ci n e m e nt s u p erfi ci el  

L ors q u e l e mili e u est bi e n dr ai n é, l e p e u pli er n oir ( P o p ul us ni gr a ), l e pi n (Pi n us s p p .), 

l’ a ul n e (Al n us s p p .), l’ é pi n ett e (Pi c e a s p p .) et l e s a ul e bl a n c (S ali x al b a ) d é v el o p p e nt d es 

s yst è m es r a ci n air es pi v ot a nts ( Zis a, 1 9 8 0; W a n g, W alli n g, E c k ar d et L or d, 1 9 9 2; At g er et 

E d eli n, 1 9 9 4; F o uss a di er, 1 9 9 8; B ar d g ett, M o m m er et D e Vri es, 2 0 1 4 ; Ji n, W hit e, W h all e y, 

S h e n et S hi , 2 0 1 7). C e p e n d a nt, l ors q u e l’ e a u affl e ur e e n s urf a c e, ell es d é v el o p p e nt d es 

s yst è m es r a ci n air es tr a ç a nts ( Zis a, 1 9 8 0; W a n g, W alli n g, E c k ar d et L or d, 1 9 9 2; At g er et 

E d eli n, 1 9 9 4; F o uss a di er, 1 9 9 8; B ar d g ett, M o m m er et D e Vri es, 2 0 1 4 ; Ji n, W hit e, W h all e y, 

S h e n et S hi , 2 0 1 7). D a n s l es s ols i n o n d és, m al dr ain és et m al o x y g é n és, l a cr oiss a n c e 

r a ci n air e d e vi e nt li mit é e et l es pl a nt es a d o pt e nt u n s yst è m e r a ci n air e s u p erfi ci el ( F a n, 

Mi g u e z -M a c h o, J o b b á g y, J a c ks o n et Ot er o -C as al, 2 0 1 7; M D D E L C, 2 0 1 7).  

L a dis p o ni bilit é d e l’ o x y g è n e d a ns l e s ol est é g al e m e nt u n f a ct e ur d ét er mi n a nt d a ns l a 

cr oiss a n c e r a ci n air e. L or s q u e l’ o x y g è n e est e n d ess o us d e 1 0 à 1 5 % d a ns u n s ol, l a 

cr oiss a n c e r a ci n air e est li mit é e ( Cr o w, 2 0 0 5). C ett e d er ni èr e est c o m pl èt e m e nt i n hi b é e 
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l ors q u’il p ass e d e 3 à 5 % ( Cr o w, 2 0 0 5). Ji n et al. ( 2 0 1 7) affir m e nt q u’ à 4 % d éj à l es r a ci n es 

m e ur e nt. C es c o n diti o ns p e u v e nt s e pr o d uir e l ors q u e l’ air d a ns l a c o u c h e d e s ols est 

r e m pl a c é p ar :  

➢  d es s ol s ( p h é n o m è n e d e c o m p a cti o n);  

➢   l’ e a u ( c o m m e d a ns l e c as d es r e c o u vr e m e nts à b arri èr e d’ o x y g è n e [l a n a p p e 

p hr é ati q u e s ur él e v é e, p ar e x e m pl e]);  

➢   c ert ai ns g a z ( di o x y d e d e c ar b o n e, s ulf ur e d’ h y dr o g è n e o u m ét h a n e);  

➢   u n e c o u c h e d’ as p h alt e, p ar e x e m pl e, p o ur r é d uir e l es c o n c e ntr ati o ns d’ o x y g è n e 

d a ns l e s ol à d es v al e urs i nf éri e ur es à 3 % d a ns u n r e c o u vr e m e nt mi ni er ( Cr o w, 

2 0 0 5).  

L es pl a nt es d é v el o p p e nt d es r a ci n es d éf or m é es, tr ès é p aiss es et c o urt es a v e c m oi ns d e p oil s 

a bs or b a nts d a ns l es s ols m oi ns a ér és ( M D D E L C, 2 0 1 7). N o n o bst a nt, c ert ai n es es p è c es e n 

c o nt e xt e b or é al o nt d é v el o p p é d es t e c h ni q u es p o ur f air e f a c e à d es c o n c e ntr ati o ns r é d uit es 

e n o x y g è n e d a ns l e s ol. C el a l es r e n d pl us t ol ér a nt es a u x c o n diti o ns a n a ér o bi q u es 

( Hi g ht s h o e, 1 9 8 7; M D D E L C, 2 0 1 7). C es es p è c es s o nt, e ntr e a utr es : d es s a ul es (S ali x s p p.), 

d es p e u pli ers ( P o p ul us s p p.), d es a ul n es ( Al n us s p p.), d es fr ê n es r o u g es et n oirs ( Fr a xi n us 

p e n ns yl v a ni c a et F. ni gr a ) et d e l’ ér a bl e ar g e nt é (A c er s a c c h ari n u m ) ( Hi g ht s h o e, 1 9 8 7). 

L a dis p o ni bilit é d es él é m e nts n utritifs est u n a utr e f a ct e ur q ui j o u e u n r ôl e tr ès i m p ort a nt 

d a ns l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es. L es ét u d es m e n é es p ar Br a d s h a w ( 1 9 8 3) et 

H u a n g et Eiss e nst at ( 2 0 0 0) d é m o ntr e nt u n e n ett e c orr él ati o n e ntr e l a dis p o ni b ilit é d es 

n utri m e nts et l a pr és e n c e d e r a ci n es. L a p a u vr et é d’ u n s ol e n él é m e nts n utritifs li mit e l e 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e ( Br a ds h a w, 1 9 8 3; H u a n g et Eiss e nst at, 2 0 0 0).  

L es m ati èr es or g a ni q u es f o ur ni es p ar l es pl a nt e s j o u e nt u n r ôl e f o n d a m e nt al p o ur l e 

f o n cti o n n e m e nt d u s ol. Ell es a u g m e nt e nt l a p or osit é d u s ol, l’i nfiltr ati o n, l' é c h a n g e d e 

c ati o ns et l a c a p a cit é d e r ét e nti o n d' e a u et d' él é m e nts n utritifs  (Br a ds h a w, 1 9 8 3; 

M u ns h o w er, 1 9 9 4).  É g al e m e nt, ell es attir e nt l es d é c o m p os e urs et c o ntri b u e nt d o n c à r e n dr e 

l es él é m e nts n utritifs dis p o ni bl es ( Br a ds h a w, 1 9 8 3). L e T a bl e a u 2.7  pr és e nt e l es él é m e nts 

n utritifs q ui p arti ci p e nt à l a cr oiss a n c e r a ci n air e et d o n c a u d é v el o p p e m e nt  d e l a pl a nt e.  
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T a bl e a u 2 .7  L es él é m e nts n utritifs d u s ol et l e urs diff ér e nts r ôl es d a ns l a pl a nt e ( a d a pt é d e C h a pi n, M ats o n et Vit o us e k, 2 0 1 2)  

 

 

N ut ri m e nt  R ôl e d a ns l a pl a nt e  

M a cr o n utri m e nts  R e q uis p ar t o ut es l es pl a nt es e n gr a n d e q u a ntit é  

A z ot e ( N)  C o m p o s e l es pr ot éi n es, l es e n z y m es, l es p h o s p h oli pi d es, et l es a ci d es n u cl éi q u es  

P h o s p h or e ( P)  C o m p o s e l es pr ot éi n es, l es c o e n z y m es, l es a ci d es n u cl éi q u es, l es h uil es, l es p h o s p h oli pi d es, 
l es s u cr es, l es a mi d o n s et j o u e u n r ôl e criti q u e d a n s l e tr a n sf ert d’ é n er gi e ( A T P) 

P ot assi u m ( K)  C o m p o s e l es pr ot éi n es et j o u e u n r ôl e d a n s l a pr ot e cti o n f a c e a u x m al a di es, l a p h ot o s y nt h ès e, l e 
tr a n s p ort d’i o n s, l a r é g ul ati o n o s m oti q u e, l a c at al y s e d’ e n z y m es 

C al ci u m ( C a)  C o m p o s e l es p ar ois c ell ul air es, c at al y s e c ert ai n es e n z y m es et r é g ul e l a str u ct ur e et l a 
p er m é a bilit é d es m e m br a n es, l a cr oiss a n c e r a ci n air e  

M a g n ési u m ( M g)  C o m p o s e l a c hl or o p h yll e A cti v e d es e n z y m es  

S o ufr e ( S)  C o m p o s e l es pr ot éi n es et l a pl u p art d es e n z y m e et j o u e u n r ôl e d a n s l’ a cti v ati o n d es e n z y m es et 
l a r ésist a n c e a u fr oi d 

Mi cr o n utri m e nts  R e q uis p ar t o ut es l es pl a nt es e n p etit e q u a ntit é  

B or e ( B)    Ass ur e l a tr a n sl o c ati o n d es s u cr es et l e m ét a b olis m e d es gl u ci d es  

C hl or e ( Cl)  Ass ur e l es r é a cti o n s p h ot o s y nt h éti q u es et l a r é g ul ati o n o s m oti q u e  

C ui vr e ( C u) C o m p o s e c ert ai n es e n z y m es, r ôl e c o m m e c at al y s e ur  

F er ( F e)  Ass ur e l a s y nt h ès e d e l a c hl or o p h yll e, d es e n z y m es, d u tr a n sf ert d’ o x y g è n e  

M a n g a n ès e ( M n)  A cti v e d es e n z y m es, r ôl e d e c at al y s e ur  

M ol y b d è n e ( M o)  Ass ur e l a fi x ati o n d’ A z ot e, d e N O, e n z y m es, a b s or pti o n d u f er, et tr a n sl o c ati o n  

Zi n c Z n  A cti v e d es e n z y m es, r é g ul e l a c o n s o m m ati o n d e s u cr e  

Al u mi ni u m ( Al), C o b alt ( C o), I o d e (I), Ni c k el ( Ni), 
S él é ni u m ( S e), Sili c e ( Si), S o di u m ( N a), V a n a di u m ( V)  

B é n éfi q u es s o u s c ert ai n es c o n diti o n s e n vir o n n e m e nt al es o u p ar c ert ai n es pl a nt es  
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2. 9  D é v el o p p e m e nt r a ci n ai r e d es es p è c es b o r é al es s u r u n r e c o u v r e m e nt 

mi ni e r  

L a pr és e n c e d es pl a nt es s ur u n r e c o u vr e m e nt mi ni er c o m p ort e d es a v a nt a g es et d es 

i n c o n v é ni e nts. Eff e cti v e m e nt, l es pl a nt es c o ntri b u e nt à l a st a bili s ati o n g é ot e c h ni q u e d u s ol, 

à l a l utt e c o ntr e l’ ér osi o n et di mi n u e nt d o n c d es d o m m a g es c a us és p ar c ett e d er ni èr e 

( Tr é p a ni er, 2 0 0 5; G h est e m, V e yl o n, B er n ar d, V a n el et St o k es, 2 0 1 3). D e pl us, ell es 

li mit e nt l es i nfiltr ati o ns v ers l es r ési d us mi ni ers e n r é d uis a nt l e v ol u m e d’ e a u p er c ol a nt 

v ers c e u x -ci, à tr a v ers s o n m é c a nis m e d e tr a ns pir ati o n ( Tr é p a ni er, 2 0 0 5). C e p e n d a nt, d a ns 

l e c as d e c ert ai ns r e c o u vr e m e nts, c o m m e l a C E B C p ar e x e m pl e, c’ est l a pr és e n c e d' u n e 

c o u c h e d e m at éri a u c o nst a m m e nt s at ur é e e n e a u q ui ass ur e l’ effi c a cit é d u r e c o u vr e m e nt 

(D e m ers et P a bst, 2 0 2 1) . Or, l a pr és e n c e d es r a ci n es d a ns c ett e c o u c h e r é d uit l a q u a ntit é 

d’ e a u , c e q ui p o urr ait e n c o ns é q u e n c e aff e ct er l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt ( Pr ot e a u 

et al., 2 0 2 0; Pr ot e a u, 2 0 2 1).  

P e u d’ ét u d es o nt ét é r é ali s é es s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es es p è c es b or é al es s ur d es 

r e c o u vr e m e nts mi ni ers. C el a est s a ns d o ut e d û à l e ur utili s ati o n r é c e nt e s ur l e t err ai n 

( Tr é p a ni er, 2 0 0 5; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). L es q u el q u es r é c e nt es ét u d es r é ali s é es e n 

c o nt e xt e mi ni er ( S mir n o v a et al., 2 0 1 1; G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, B ussi èr e et P e d n a ult,  

2 0 1 6 a ; G uitt o n n y et L orti e, 2 0 1 7; B a bi, G uitt o n n y, L ar o c q u e et B ussi èr e, 2 0 1 9, B a bi, 

G uitt o n n y, B ussi èr e et L ar o c q u e, 2 0 2 3 a et 2 0 2 3 b; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b; Pr ot e a u, 

2 0 2 1) o nt ét é utilis é es. C el a a p er mis  d e c er n er l e s uj et et d e c o n n aîtr e l e d é v el o p p e m e nt 

d es r a ci n es d a ns d es m at éri a u x mi ni ers o u a utr e c o m p ort a nt d es c ar a ct éristi q u es 

p arti c uli èr es ( c o m p a cti o n, a bs e n c e d’ él é m e nts n utritifs, a bs e n c e d’ o x y g è n e, i n cli n ais o n d u 

t err ai n, s at ur ati o n d u s u bstr at e n e a u). L es p ar a gr a p h es s ui v a nts e x pli q u e nt l es i nt er a cti o ns 

e ntr e l es pr o pri ét és d es m at éri a u x et l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es. P ar aill e urs, 

p uis q u’il e xist e p e u d' ét u d es e n c o nt e xt e mi ni er d e r e c o u vr e m e nts, m ai s il y a d e l a 

litt ér at ur e s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d' ar br es s ur d es di g u es, n o us a v o ns utili s é, d a ns 

la s o us -s e cti o n s ui v a nt e,  l es c o n n aiss a n c es dis p o ni bl es d a ns l e c o nt e xt e d es di g u es q ui 

p e u v e nt êtr e a p pli c a bl es a u c o nt e xt e d es r e c o u vr e m e nts mi ni ers.  
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2. 9. 1  I nfl u e n c e d e l a n at u r e d es m at é ri a u x c o nstit utifs d’ u n 

r e c o u v r e m e nt mi ni e r s u r l e d é v el o p p e m e nt r a ci n ai r e  

L es r e c o u vr e m e nts mi ni ers s o nt c o nstr uits  a v e c u n o u pl usi e urs m at éri a u x à gr a n ul o m étri e 

diff ér e nt e ( v oir l a p arti e A c e c h a pitr e p o ur pl us d e d ét ails). D a ns l’ a n al ys e d u 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e s ur d es m at éri a u x d’ u n r e c o u vr e m e nt mi ni er, o n p e ut disti n g u e r 

d e u x ( 2) gr a n ds t y p es d e m at éri a u x, c o m m e d a ns l e c o nt e xt e d es di g u es ( V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a ). C e s o nt : 

➢  d es m at éri a u x fi ns. Ils s o nt pri n c ip al e m e nt  c o m p o s és d e li m o ns et d’ ar gil es a v e c 

a u m oi ns 5 0 % d e  p arti c ul es a y a nt u n di a m ètr e i nf éri e ur à 8 0 μ m ( V e n n eti er et 

al., 2 0 1 5 a ); et 

➢  d es m at éri a u x gr ossi ers. Ils s o nt g é n ér al e m e nt c o m p os és d e s a bl es, d e gr a vi ers, 

d e c aill o u x et d e bl o cs ( M c C art h y, 1 9 7 7; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ). 

C es m at éri a u x c o nstit utifs d’ u n r e c o u vr e m e nt mi ni er j o u e nt u n r ôl e pr é p o n d ér a nt  d a ns l a 

str u ct ur e d es s yst è m es r a ci n air es. P ar c e q u e  l a str u ct ur e d u s yst è m e r a ci n air e d’ u n ar br e est 

s urt o ut i nfl u e n c é e p ar s o n e n vir o n n e m e nt et p e u p ar s a g é n éti q u e et/ o u l a c o m p étiti o n e ntr e 

s es r a ci n es et c ell es d es diff ér e nt es es p è c es v oisi n es ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a; Ji n et al., 

2 0 1 7). Eff e cti v e m e nt, ell e est i nfl u e n c é e p ar l e t y p e et r é p artiti o n d es m at éri a u x d a ns l e 

r e c o u vr e m e nt, l’ a c c ès a u x r ess o ur c es e n e a u et e n n utr i m e nts, et l es c o ntr ai nt es p h ysi q u es 

d es m at éri a u x.  

C o nj oi nt e m e nt à  l’i nfl u e n c e d es m at éri a u x, il f a ut c o nsi d ér er l’ eff et d u f a ct e ur cli m ati q u e 

(l a t e m p ér at ur e, l e r é gi m e d es v e nts, l es pr é ci pit ati o ns, et c.) s ur l e m o d e d e d é v el o p p e m e nt 

r a ci n air e ( C a m ef ort, 1 9 7 7). À titr e ill ustr atif, l es e s p è c es i n di g è n es  d es r é gi o ns s e mi -ari d es 

d é v el o p p e nt g é n ér al e m e nt d es r a ci n es pl us pr of o n d es q u e c ell es d es es p è c es  e x oti q u es. C es 

d er ni èr es d é v el o p p e nt l e pl us s o u v e nt u n s yst è m e r a ci n air e s u p erfi ci el  ( P all ar d y, 2 0 1 0).  

É vi d e m m e nt, l e cli m at a  u n i m p a ct  s ur l’ ali m e nt ati o n e n e a u. D a ns  u n cli m at fr oi d et 

h u mi d e, u n m at éri a u gr o ssi er s e l aiss e f a cil e m e nt tr a v ers er p ar d es r a ci n es ( V e n n eti er et 

al., 2 0 1 5 a) . U n m at éri a u fi n et c o m p a ct é m ais ri c h e e n n utrim e nts  p e ut êtr e c ol o ni s é p ar 
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d es r a ci n es d a ns d es c o n diti o ns cli m ati q u es f a v or a bl es ( pr és e n c e d’ e a u s uffis a nt e et n o n 

e x c essi v e)  ( P all ar d y, 2 0 1 0; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ). V oil à p o ur q u oi, V e n n eti er et al., 

( 2 0 1 5 a) i nsi st ent s ur l e f ait  d e pr e n dr e e n c o m pt e l e f a ct e ur cli m ati q u e d a ns l’ a n al ys e d e 

l’i nfl u e n c e d es m at éri a u x s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e.  

L e s c h é m a d e V e n n eti er et al., ( 2 0 1 5 a), s ur l es r el ati o ns e ntr e l es r a ci n es et l e ur 

e n vir o n n e m e n t, d a ns l e c o nt e xt e d es di g u es, est u n b o n r és u m é q ui p e ut s er vir  à e x pli q u er 

les r el ati o ns e ntr e l e s yst è m e r a ci n air e d’ u n e pl a nt e et l es m at éri a u x d’ u n r e c o u vr e m e nt 

mi ni er.  C e s c h é m a est pr és e nt é s ur l a Fi g ur e 2. 8 ; l e cli m at d oit êtr e c o nsi d ér é d a ns 

l’i nt er pr ét ati o n des c o ntr ai nt es cit é es s ur  c e s c h é m a ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ). 

Fi g ur e 2 .8  P ar a m ètr es p o u v a nt c o ntr ôl er l a str u ct ur e d es e nr a ci n e m e nts d a ns u n 

r e c o u vr e m e nt mi ni er (tir é e d e V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a )  
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L a Fi g ur e 2. 8  m o ntr e q u e s ur d es m at éri a u x fi ns, h o m o g è n es et ri c h e e n él é m e nts n utritifs, 

a v e c u n e q u a ntit é s uffis a nt e d’ e a u ( a p p ort é e p ar u n cli m at h u mi d e o u p ar c a pill arit é), 

l’ ar br e d é v el o p p e u n s yst è m e r a ci n air e f as ci c ul é. D e n o m br e us es r a ci n es ré p arti es d a ns 

t o ut es l es dir e cti o ns a v e c u n e m or p h ol o gi e r é g uli èr e d e p etit di a m ètr e ( 2-1 0 c m) et d e 

c o urt e t aill e ( 3 -7 m) s o nt d é v el o p p é es à c et eff et (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ). C e p e n d a nt, c e 

s yst è m e r a ci n air e p e ut êtr e s u p erfi ci el l ors q u e l es r a ci n es d e l’ ar b r e r e n c o ntr e nt d es li mit es 

p h ysi q u es d a ns l’ u n d e s m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt, t ell es q u’ u n e c o u c h e d e s ol 

h y dr o m or p h e o u u n e c o u c h e d e m at éri a u c o m p a ct é.  

S ur d es m at éri a u x gr ossi ers, g é n ér al e m e nt à f ai bl e c a p a cit é d e r ét e nti o n d’ e a u et p a u vr es 

e n él é m e nts n utritifs, l’ ar br e d é v el o p p e d es s yst è m es r a ci n air es pi v ot a nts, tr a ç a nts et/ o u 

mi xt es. D a ns c e c o nt e xt e, p e u d e r a ci n es s o nt d é v el o p p é es p ar l’ ar br e ( 3 à 4 f ois m oi ns 

n o m br e us es q u e d a ns l es m at éri a u x fi ns). T o ut ef ois, l es q u el q u es r a ci n es q ui s o nt 

d é v el o p p é es pr és e nt e nt u n e f ort e h ét ér o g é n éit é. Ell es o nt u n e m or p h ol o gi e irr é g uli èr e 

( p o ur c o nt o ur n er d es o b st a cl es p h ysi q u es d es m at éri a u x) et s o nt s ur di m e nsi o n n é es e n 

l o n g u e ur et e n di a m ètr e p ar r a p p ort à l a m o y e n n e. Ell es s o nt l o n g u es ( pl us d e 1 5 à 3 0 m) 

et gr oss es ( p o u v a nt att ei n dr e 2 0 à 4 0 c m, et pl us p o ur l es pi v ot s) (Z a n etti, V e n n eti er, 

M eri a u x, R o y et et Pr o v a ns al, 2 0 1 1 a; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a).   

P a aill e urs, l ors q u e l es r a ci n es r e n c o ntr e nt d es o bst a cl es p h ysi q u es ( c o m m e l a n a p p e o u 

u n e z o n e c o m p a ct é e pr o c h es d e l a s urf a c e) , o u q u e l a r ess o ur c e e n e a u est pr of o n d e ( > 3 

m), ell es a d o pt e nt u n s yst è m e r a ci n air e s u p erfi ci el, et c e, q u el q u e s oit l e t y p e d u m at éri a u 

( gr ossi er, é p ais o u fi n) ( Z a n etti, 2 0 1 0 a; Z a n etti, 2 0 1 0 b; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ). E n 

r e v a n c h e, l ors q u’ u n e r es s o ur c e e n e a u est a c c es si bl e à m oi ns d e 3 m d e pr of o n d e ur, 

q u el q u es r a ci n es v erti c al es et u n pi v ot d e tr ès gr a n d e di m e nsi o n s o nt d é v el o p p és p o ur 

l’ att ei n dr e ( Z a n etti, 2 0 1 0 b). C es pi v ot s o nt p o ur b ut d’ att ei n dr e et d’ e x pl oit er l a n a p p e 

d’ e a u e n pr of o n d e ur. D a ns c e c as, p e u d e r a ci n es l at ér al es s o nt d é v el o p p é e s p ar l a pl a nt e. 

O n p arl e al ors d’ u n s yst è m e r a ci n air e pi v ot a nt ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a).  À titr e ill ustr atif, 

c h e z l es p e u pli ers d e 3 0 a ns, d es pi v ot s d e 6 0 c m d e di a m ètr e et d e 3 m d e l o n g o nt ét é 

m es ur és [ V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ]). Si d es r ess o ur c es s o nt t o ut ef ois dis p o ni bl es d a ns l e 

mili e u a dj a c e nt à l’ ar br e, il p e ut d é v el o p p e r é g al e m e nt d es r a ci n es tr a ç a nt e s s u p erfi ci ell es 
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p o ur e x pl or er l’ e n vir o n n e m e nt à gr a n d e dist a n c e. C ett e c o m bi n ais o n d e t y p es d e r a ci n es 

( pi v ot d e tr ès gr a n d e di m e nsi o n et c o ur o n n e d e r a ci n es s u p erfi ci ell es) d o n n e u n s yst è m e 

r a ci n air e mi xt e. 

C es diff ér e n c es d e m or p h ol o gi e r a ci n air e e ntr e m at éri a u x fi ns et gr ossi ers s’ e x pli q u e nt p ar 

l es m é c a nis m es d e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es. D a ns l es c o n diti o ns n or m al es, 

t o ut es l es es p è c es d e pl a nt es d é v el o p p e nt i niti al e m e nt u n pi v ot à l a n aiss a n c e q ui cr oit 

v erti c al e m e nt ( Z a n etti, 2 0 1 0 a; Z a n etti, 2 0 1 0 b; Z a n etti, W ell er, V e n n eti er et M eri a u x, 

2 0 1 1 b; At g er, 1 9 9 2; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a).  C e pi v ot s ur vit et s e d é v el o p p e. D a ns l e c as 

c o ntr air e, l ors q u e l es c o n diti o ns s o nt d éf a v or a bl es, l a pl a nt e arr êt e  l e d é v el o p p e m e nt d u 

pi v ot a u pr ofit d e r a mifi c ati o ns l at ér al es ( At g er, 1 9 9 2; At g er et E d eli n, 1 9 9 4; D a nj o n, 

F o ur c a u d et B ert, 2 0 0 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a) . Ai nsi, c es r a mifi c ati o ns l at ér al es iss u es 

d e c e pi v ot i niti al e x pl or e nt d e ns é m e nt l’ es p a c e d a ns t o ut es l es dir e cti o ns.  

S ur u n m at éri a u h u mi d e et ri c h e e n él é m e nts n utritifs, l es r a ci n es e x pl or at oir es gr ossiss e nt 

et c o nti n u e nt à s e r a mifi er d a ns t o ut es l es dir e cti o ns e n s e c o n c urr e n ç a nt m ut u ell e m e nt, c e 

q ui li mit e l e d é v el o p p e m e nt d e l e ur di a m ètr e (Z a n etti, 2 0 1 0 a; Z a n etti, 2 0 1 0 b; V e n n eti er et 

al., 2 0 1 5 a).  C’ est l e s yst è m e r a ci n air e f as ci c ul é ( h o m o g è n e et tr ès d e ns e). L es r a ci n es n e 

s’ all o n g e nt p as b e a u c o u p et l e pi v ot n e s e diff ér e n ci e d es a utr es r a ci n es q u e p ar s a 

v erti c alit é. P ar c e q u e l es  r ess o ur c es n é c ess air es à l a cr oiss a n c e d e l’ ar br e s o nt dis p o ni bl es 

d a ns u n f ai bl e v ol u m e d e s ol.  

S ur u n m at éri a u gr ossi er ( g é n ér al e m e nt p a u vr e e n él é m e nts n utritifs), l e d é v el o p p e m e nt 

r a ci n air e est li mit é (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a; D a nj o n et F o ur c a u d, 2 0 0 9 a) . Eff e cti v e m e nt, 

p e u d e r a ci n es s ur vi v e nt et s e d é v el o p p e nt à c a us e d es c o ntr ai nt es p h ysi q u e s et d e l a r ar et é 

d e r ess o ur c es n é c ess air es à l e ur cr oiss a n c e. C es d er ni èr es s o nt e n pr of o n d e ur o u e n s urf a c e 

d u s ol ( c o m m e l’ h u m us et l es e a u x d e pl ui es) d a ns l a pr e mi èr e c o u c h e d u r e c o u vr e m e nt 

( c o nstit u é e g é n ér al e m e nt d e s ol v é g ét al). C’ est p o ur q u oi, l’ ar br e  d é v el o p p e u n s yst è m e 

r a ci n air e mi xt e o u pi v ot a nt, s a ns r a ci n es o bli q u es, ni r a ci n es h ori z o nt al es d e pr of o n d e ur 

i nt er m é di air e (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). Ai nsi, l es q u el q u es r a ci n es q ui s ur vi v e nt s’ all o n g e nt 

a u m a xi m u m p o ur att ei n dr e l e o u l es m at éri a u x s ui v a nts j us q u’ à att ei n dr e l e s r ess o ur c es e n 

e a u et l e s ol pl us f ertil e. V oil à p o ur q u oi, bi z arr e m e nt, s ur d es m at éri a u x gr ossi ers ( p a u vr es 
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e n él é m e nts n utritifs) o n p e ut tr o u v er, s o us d es ar br es p arf ois m o d est es, d es gr oss es et 

l o n g u es r a ci n es s ur di m e nsi o n n é es (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a).  

L es pr o pri ét és d es m at éri a u x d’ u n r e c o u vr e m e nt o nt é g al e m e nt u n e i nfl u e n c e s ur l a 

cr oiss a n c e e n di a m ètr e d es r a ci n es. D a ns l es c o n diti o ns n or m al es, c h e z t o ut es l es es p è c es, 

l e di a m ètr e d es r a ci n es cr oît a v e c l’ â g e d e l’ ar br e ( Z a n etti, 2 0 1 0 a; Z a n etti, 2 0 1 0 b; 

V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). C ert ai ns ar br es cr oiss e nt pl us vit e, c ar il s o nt a c c ès a u x r ess o ur c es 

ess e nti ell es, d’ a utr es b e a u c o u p pl us l e nt e m e nt e n a bs e n c e d e c es r ess o ur c es. S ur u n 

m at éri a u fi n, u n gr a n d n o m br e d e r a ci n es s e p art a g e nt d es r ess o ur c es et al i m e nt e nt l’ ar br e 

(Z a n etti et al., 2 0 1 1 a; Z a n etti et al., 2 0 1 1 b; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). C ett e c o n c urr e n c e 

li mit e l a cr oiss a n c e e n di a m ètr e d es r a ci n es. S ur u n m at éri a u gr ossi er, p e u d e r a ci n es 

p art a g e nt l es r ess o ur c es et d o n c ell es n e s o nt p as e n c o n c urr e n c e ( Z a n etti et al., 2 0 1 1 a; 

Z a n etti et al., 2 0 1 1 b V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a).  L a cr oiss a n c e e n di a m ètr e d es r a ci n es est 

d o n c b e a u c o u p pl us r a pi d e q u e s ur u n m at éri a u fi n.  

Il est i m p ort a nt d e s o uli g n er q u’ e n pl us d es pr o pri ét és d u m at éri a u et d u cli m at, q u el q u es 

a utr es f a ct e urs p e u v e nt i nfl u e n c er l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e s ur u n r e c o u vr e m e nt mi ni er. 

C es f a ct e urs s o nt c o nsi g n és d a ns l e T a bl e a u 2. 8.   
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T a bl e a u 2 .8  C o ntr ai nt e s r e n c o ntr é es p ar d es r a ci n es s ur u n r e c o u vr e m e nt mi ni er  

(c o m pil ati o n d’ a pr ès B o n n ef o nt, 1 9 7 8; H eil m a n, 1 9 8 1; T uttl e et al., 1 9 8 8; At g er, 1 9 9 2 , 

1 9 9 4; D o bs o n et M off at, 1 9 9 5; Gr a b os k y, 1 9 9 6; M u ns h o w er, 1 9 9 4; H u a n g, 2 0 0 0; T ai z et 

Z ei g er, 2 0 0 6 a; V e n n eti er, M éri a u x, R o y et, D uf o ur et Pr o v a ns al, 2 0 0 8; D a nj o n et R e u b e ns, 

2 0 0 8 ; Z a n etti et al., 2 0 1 1 b; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a ) 

F a ct e u rs  I m p a ct s u r l e d é v el o p p e m e nt r a ci n ai r e d es pl a nt e s  

R é p artiti o n i n é g al e d es r ess o ur c e s d a n s 
l es m at éri a u x 

R é p artiti o n d es r a ci n es li é e à l’i nt ér êt q u e pr és e nt e c h a q u e 
m at éri a u p o ur l’ ar br e  

V e nt f ort et fr é q u e nt a v e c u n e dir e cti o n 
d o mi n a nt e s ur l e sit e mi ni er  

D é v el o p p e m e nt d es gr o ss es et l o n g u es r a ci n es r a mifi é es d a ns 
l e s e n s i n v er s e d u v e nt d o mi n a nt 

C o u c h e d u r e c o u vr e m e nt s at ur é e e n e a u  -Arr êt d u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e;  

-M ort d es r a ci n es p ar as p h y xi e  

C o u c h e d u r e c o u vr e m e nt tr o p s e c  -Él o n g ati o n d es r a ci n es si str ess h y dri q u e m o d ér é  

-M ort d es r a ci n es si str ess h y dri q u e i m p ort a nt  

-É v ol uti o n d u s y st è m e r a ci n air e pi v ot a nt  pl u s e n pr of o n d e ur ; 

-D é v el o p p e m e nt d es s y st è m es r a ci n air es mi xt es et tr a ç a nts.  

C o u c h e d u r e c o u vr e m e nt c o m p a ct é e  -D é v el o p p e m e nt r a ci n air e li mit é;  

-D é v el o p p e m e nt d e r a ci n es tr ès c o urt es;  

-Arr êt t ot al d u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es e n 
c o nt e xt e b or é al (l or s q u e d e n sit é a p p ar e nt e p ass e d e 1, 6 à 1, 8 
g/ m 3 ). 

R e c o u vr e m e nt e n p e nt e  -D é v el o p p e m e nt d’ u n r és e a u d e r a ci n es d e n s e diri g é v er s l e 
h a ut  d e l a p e nt e ; 

-D é v el o p p e m e nt i m p ort a nt d e s y st è m e r a ci n air e tr a ç a nt.  

a)  R é p artiti o n i n é g al e d es r ess o ur c es d a ns l es m at éri a u x  

L a r é p artiti o n i n é g al e d e s r ess o ur c es d a ns l es m at éri a u x d’ u n r e c o u vr e m e nt, l at ér al e m e nt 

et v erti c al e m e nt, est u n f a ct e ur q ui p e ut i nfl u e n c er l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e. C e f a ct e ur 

p e ut êtr e  fr é q u e m m e nt r e n c o ntr é d a ns l e c as d es r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h es, o ù c h a q u e 

c o u c h e c o m p ort e s es pr o pr es pr o pri ét és p h ysi q u es et c hi mi q u es. D a n s c e g e nr e d e 

r e c o u vr e m e nt, l a r é p artiti o n d es r a ci n es est t ot al e m e nt li é e à l’i nt ér êt q u e pr és e nt e c h a q u e 
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m at éri a u p o ur l’ ar br e. E n eff et, l ors q u e l a pr e mi èr e c o u c h e d u r e c o u vr e m e nt est fi n e et 

ri c h e e n él é m e nts n utritifs, l’ ar br e p o urr ait li mit er et c o n c e ntr e r s es r a ci n es d a ns c ett e 

c o u c h e (Z a n etti et al., 2 0 1 1 b; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). C’ est l e d é v el o p p e m e nt  r a ci n air e 

f as ci c ul é. D a ns l e c as c o ntr air e, l ors q u e l a pr e mi èr e c o u c h e d u r e c o u vr e m e nt est p a u vr e e n 

r ess o ur c es n é c ess air es a u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e, l’ ar br e d é v el o p p e d es r a ci n es mi xt es et 

pi v ot a nt e s p o ur att ei n dr e l a c o u c h e a brit a nt l es r ess o ur c es n é c ess air es à s o n d é v el o p p e m e nt 

(Z a n etti et al., 2 0 1 1 a; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a) . D a ns c e c as d e fi g ur e, l e s r a ci n es s a v e nt 

e x pl oit er l a m oi n dr e f aill e d e c o m p a ct a g e o u z o n e s a bl e us e d’ u n e d e s c o u c h es d u 

r e c o u vr e m e nt p o ur att ei n dr e l a c o u c h e f a v or a bl e à l e ur d é v el o p p e m e nt ( V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a) . 

b)  V e nt f ort et fr é q u e nt a v e c u n e dir e cti o n d o mi n a nt e  

L e v e nt est u n a utr e f a ct e ur q ui i nfl u e n c e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e s ur u n r e c o u vr e m e nt. 

U n v e nt f ort et fr é q u e nt a v e c u n e dir e cti o n d o mi n a nt e a m è n e l’ ar br e à d é v el o p p er 

n at ur ell e m e nt d es r a ci n es r a mifi é es, gr oss es et l o n g u es a giss a nt c o m m e d es h a u b a ns, et c e, 

d a ns l e s e ns i n v ers e d u v e nt d o mi n a nt ( At g er, 1 9 9 2; Dr o ui n e a u et al., 2 0 0 0; K h u d er, 2 0 0 7; 

M ar y, 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b ). L ors q u e l e r e c o u vr e m e nt e st c o nstr uit e n 

p e nt e, l’ ar br e a d o pt e l a m ê m e t e n d a n c e e n d é v el o p p a nt d es r a ci n es gr oss es  et l o n g u es d u 

c ôt é a m o nt d e l a p e nt e ( K h u d er, D a nj o n, St o k es et F o ur c a u d, 2 0 0 6; V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a). C e p e n d a nt, c ett e t e n d a n c e n at ur ell e p e ut êtr e i m p a ct é e l ors q u e l es m ati èr es 

or g a ni q u es et l a c a p a cit é d e r ét e nti o n e n e a u d u m at éri a u a u g m e nt e nt e n b as d e p e nt e 

( g é n ér al e m e nt s ur d es m at éri a u x gr ossi ers). L es r a ci n es s’ ori e nt e nt d o n c v ers l es z o n es d e 

r ess o ur c es m a xi m al es, sit u é es m aj orit air e m e nt e n b as d e pe nt e. Ai nsi, l es r a ci n es s o nt d o n c 

pl us gr oss es et s o u v e nt pl us n o m br e us es e n dir e cti o n d u b as d es p e nt es d u r e c o u vr e m e nt, 

c e q ui fr a gilis e l’ ar br e et f a v oris e s o n d ér a ci n e m e nt ( D a nj o n et al., 2 0 0 6; V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a ). 

c)  C o u c h e d u r e c o u vr e m e nt s at ur é e e n e a u  
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L ors q u’ u n r e c o u vr e m e nt mi ni er o u u n e d e s es c o u c h es est s at ur é e e n e a u, l e d é v el o p p e m e nt 

r a ci n air e p e ut êtr e  i nfl u e n c é. E n eff et, l a dis p o ni bilit é e n e a u d’ u n m at éri a u est c ert es u n 

f a ct e ur tr ès i m p ort a nt p o ur l a cr oiss a n c e d es r a ci n es, m ais s o n e x c ès s urt o ut s ur u n m at éri a u 

m al dr ai n é cr é e d es c o n diti o ns a n a ér o bi es ( At g er et al., 1 9 9 4; B ar d g ett et al., 2 0 1 4; 

M D D E L C, 2 0 1 7). C el a li mit e r ait l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e et p o uss er ait l es pl a nt es à 

a d o pt er u n s yst è m e r a ci n air e s u p erfi ci el ( M D D E L C, 2 0 1 7). P ar e x e m pl e, l e p e u pli er n oir 

(P o p ul us ni gr a ), l e pi n (Pi n us s p p .), l’ a ul n e (Al n us s p p .), l’ é pi n ett e (Pi c e a s p p .) et l e s a ul e 

bl a n c ( S ali x al b a ) d é v el o p p e nt d es s yst è m es r a ci n air es tr a ç a nts l ors q u e l’ e a u affl e ur e e n 

s urf a c e d’ u n r e c o u vr e m e nt ( Zis a, 1 9 8 0; W a n g et al.,  1 9 9 2; At g er et al., 1 9 9 4; F o uss a di er, 

1 9 9 8; B ar d g ett et al., 2 0 1 4 ; Ji n et al., 2 0 1 7). C e p e n d a nt, l ors q u e l e m at éri a u est t o uj o urs 

i n o n d é, m al dr ai n é et m al o x y g é n é ( dis p o ni bilit é d e l’ o x y g è n e e n d ess o us d e 4 % [ C art er et 

al., 2 0 0 6]), l a cr oiss a n c e r a ci n air e p e ut êtr e li mit é e et l es r a ci n es p e u v e nt m o urir  p ar 

as p h y xi e ( M D D E L C, 2 0 1 7).  

d)  C o u c h e d u r e c o u vr e m e nt tr o p s e c  

L a s é c h er ess e d’ u n r e c o u vr e m e nt mi ni er o u d’ u n e d e s es c o u c h es p e ut e x p o s e r d es r a ci n es 

a u str ess h y dri q u e ( C aill er et, 2 0 1 1) pr o v o q u a nt ai nsi l e ur m ort alit é et l e d e ss è c h e m e nt d e 

l a pl a nt e (H art m a n n, Zi e gl er et Tr u m b or e , 2 0 1 3). Ell e est d’ aill e urs c o nsi d ér é e c o m m e u n 

d es f a ct e urs f o n d a m e nt a u x q ui aff e ct e nt l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e ( Ar n dt, Cliff or d, 

W a n e k, J o n es et P o p p, 2 0 0 1; Gr a n d a, C u est a, Al v ar e z, Or d ás, C e nt e n o, R o drí g u e z, ... et 

F eit o, 2 0 1 1) . L ors q u’ ell e est m o d ér é e, l es pl a nt es r é d uis e nt l e ur s urf a ce f oli air e, f er m e nt 

l e urs st o m at es ( C o o p m a n, J ar a, Es c o b ar, C or c u er a et Br a v o, 2 0 1 0 ) et pr ol o n g e nt l e urs 

s yst è m es r a ci n air es p o ur e xtr air e l' e a u n é c ess air e a u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e ( T ai z et 

Z ei g er 2 0 0 6 a). U n e gr a n d e bi o m ass e d e r a ci n es fi n es, a v e c pl usi e urs p oil s r a ci n air es q ui 

pr os p e ct e nt u n gr a n d v ol u m e d e s ol , est d é v el o p p é e  à c et eff et ( P erss o n, 1 9 8 3; H u a n g, 

2 0 0 0; M D D E L C, 2 0 1 7).  

L a r ésist a n c e d’ u n e pl a nt e à l a s é c h er ess e d’ u n r e c o u vr e m e nt d é p e n dr a d e s es c a p a cit és à 

c a pt er o u à utili s er pl us effi c a c e m e nt l es r ess o ur c es e n e a u ( T ai z et Z ei g er, 2 0 0 6 a). L ors q u e 

l' a bs or pti o n d' e a u est i n s uffis a nt e p o ur l a cr oiss a n c e r a ci n air e, l e s yst è m e r a ci n air e s e 
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d é v el o p p e j us q u' à u n é q uili br e e ntr e l es q u a ntit és d' e a u a bs or b é e et l es p ert es d' e a u p ar 

é v a p otr a ns pir ati o n ( T ai z et Z ei g er, 2 0 0 6 b). Ai n si, l es pi v ot s d es s yst è m es r a ci n air es 

pi v ot a nts, p ar e x e m pl e, p é n ètr e nt pl us v erti c al e m e nt d a ns l e r e c o u vr e m e nt  p o ur a v oir a c c ès 

à d e l’ e a u e n pr of o n d e ur . C e p e n d a nt, l ors q u e l a s é c h er ess e d u r e c o u vr e m e nt est él e v é e l es 

r a ci n es fi n es ( < 2 m m) s o nt p arti c uli èr e m e nt aff e ct é es, c e q ui pr o v o q u e l’ arr êt d u 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e et l a m ort d es r a ci n es ( H u a n g, 2 0 0 0 ). 

e)  C o u c h e d u r e c o u vr e m e nt c o m p a ct é e  

L ors q u’ u n e c o u c h e d u r e c o u vr e m e nt est d e ns e et tr ès c o m p a ct é e ( d e nsit é a p p ar e nt e 

c o m pris e e ntr e 1, 4 et 1, 5 g/ m 3 ), l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d e l a pl u p art d es es p è c es 

b or é al es s er ait li mit é (C art er et al., 2 0 0 6 ). L es pl a nt es d é v el o p p e nt al ors d es r a ci n es tr ès 

c o urt es ( M u ns h o w er, 1 9 9 4). P ar aill e urs, l ors q u e l e m at éri a u c o m p a ct é est s o u mis e ntr e 

a utr es a u c y cl e d e g el -d é g el et c e u x d e m o uill a g e -s é c h a g e, il p e ut pr és e nt er d es fiss ur es 

( H a k o ns o n, 1 9 8 6). Ai nsi, c es fiss ur es a u g m e nt e nt s a p or osit é e n cr é a nt d es m a cr o p or es q ui 

d e vi e n dr o nt d es c h e mi n s pr éf ér e nti els à l'i ntr usi o n d es r a ci n es ( Tr é p a ni er, 2 0 0 5). L e 

m at éri a u d e vi e nt al ors tr a v ers a bl e p ar l es pi v ot s d es r a ci n es q ui p é n ètr er o nt et e x pl oit er o nt 

l es r ess o ur c es dis p o ni bl es d a ns l a c o u c h e i nfé ri e ur e ( S mit h, 1 9 9 5).  

T o ut ef ois, l ors q u e l a d e nsit é a p p ar e nt e d e l a c o u c h e c o m p a ct é e p ass e d e 1, 6 à 1, 8  g/ m 3 , l a 

p é n étr ati o n d es r a ci n es d a ns l e m at éri a u  s er ait  arr êt é e ( H eil m a n, 1 9 8 1; T uttl e et al., 1 9 8 8; 

D o bs o n et M off at, 1 9 9 5; Gr a b os k y, 1 9 9 6). D’ a pr ès l e M D D E L C ( 2 0 1 7), l ors q u’ ell e est 

s u p éri e ur e à 1, 8 g/ m 3 , l a c o u c h e d e vi e n dr ait  u n e  r é ell e b arri èr e i nfr a n c hiss a bl e p ar l es 

r a ci n es. C es d er ni èr es d e vi e ndr ai e nt d o n c i n c a p a bl es d’ all er e n pr of o n d e ur p o ur e xtr air e 

l’ e a u et l es él é m e nts n utritifs d u s ol. Ai nsi, ell es s e pli e r ai e nt et s e r a mifi e r ai e nt 

a b o n d a m m e nt e n c o nti n u a nt à p o uss er à l’ h ori z o nt al e a u -d ess us d e c ett e b arri èr e ( C o utt s, 

1 9 8 9; R o bi ns o n et H a n d el, 1 9 9 5; M o nt a g u et al., 2 0 0 1; D C L G, 2 0 0 8).  

f) R e c o u vr e m e nt e n p e nt e  

U n r e c o u vr e m e nt c o nstr uit e n p e nt e m o difi e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es  

( K h u d er, 2 0 0 7). E n c o ns é q u e n c e, l es pl a nt es p e u v e nt s u bir  u n ét at i nst a bl e i n d ui s a nt d es 
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eff orts m é c a ni q u es d a ns l e s yst è m e r a ci n air e pr o v o q u a nt ai nsi d es m o difi c ati o n s d e c el ui -

ci (J aff e, 1 9 7 3; G art n er, 1 9 9 4; C hi at a nt e, S ci p p a, Di I ori o et S ar n at ar o, 2 0 0 1, 2 0 0 3). 

P o urt a nt, j us q u’ à u n e é p o q u e r é c e nt e, p e u d’ ét u d es r é ali s é es  s ur l es eff ets d e l a p e nt e s ur 

l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e s er ai e nt  dis p o ni bl es ( G art n er, 1 9 9 4 ; St o k es, Fitt er et C o urts, 

1 9 9 5; K h u d er, 2 0 0 7).  

L es p e nt es a u g m e nt e nt l e s di m e nsi o ns d es r a ci n es ( Ts uts u mi, K os u gi et Mi z u y a m a, 2 0 0 4; 

K h u d er et al., 2 0 0 6; K h u d er, 2 0 0 7) . Ai nsi, l es pl a nt es d é v el o p p e nt d es s yst è m es r a ci n air es 

tr a ç a nts a v e c u n gr a n d r és e a u d e r a ci n es d e ns es r a mifi é es, gr oss es et l o n g u es diri g é es v ers 

l e h a ut d e l a p e nt e d a ns u n o bj e ctif d’ h a u b a n a g e ( K h u d er et al., 2 0 0 6; V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a). C e p e n d a nt, c ett e t e n d a n c e p e ut êtr e i nfl u e n c é e, l ors q u e l es m ati èr e s or g a ni q u es et 

l a c a p a cit é d e r ét e nti o n e n e a u d u m at éri a u s’ a u g m e nt e nt e n b as d e p e nt e ( g é n ér al e m e nt 

s ur d es m at éri a u x gr ossi ers). L es r a ci n es s e diri g e nt al ors v ers l e b as d e p e nt e d u 

r e c o u vr e m e nt ( K h u d er et al., 2 0 0 6; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). Ell es d e vi e n n e nt ai nsi 

n o m br e us es et pl us l o n g u es d a ns l es s e ct e urs p er p e n di c ul air es à l a p e nt e et b as d e l a p e nt e 

( Ni c oll, B ert hi er, A c hi m, G o us k o u, D a nj o n et V a n B e e k, 2 0 0 6; K h u d er, 2 0 0 7). L es 

r és ult ats d e l’ ét u d e d e K h u d er e n 2 0 0 7 s ur l’«  Eff et d' u n e p e nt e s ur l' ar c hit e ct ur e et l es 

pr o pri ét és m é c a ni q u es d es s yst è m es r a ci n air es d e s e mi s d' ar br es  » c o nfir m e nt . E n eff et, 

K h u d er ( 2 0 0 7) a o bs er v é u n e diff ér e n c e e ntr e l es e n dr oits d e d e u x diff ér e nt es p e nt e s 

(i n cli n é es à 2 2, 5 ° et à 4 5 °)  s ur l es q u ell es l e r o bi ni er et l e pi n m ariti m e p o u ss ai e nt. 7 5 % d e 

l a l o n g u e ur t ot al e d es r a ci n es d e c es es p è c es ét ait c o n c e ntr é  d a ns l es s e ct e urs «  b as d e 

p e nt e  »  et s e ul e m e nt 2 5 % d a ns l es s e ct e urs «  p er p e n di c ul air e s a u x p e nt es  »  (K h u d er, 

2 0 0 7) . T o ut ef ois , ell es n' a v ai e nt pr es q u’ a u c u n e r a ci n e d a ns l es s e ct e urs «  h a ut d e p e nt e  »  

(K h u d er, 2 0 0 7).  

L a c o m p ar ais o n e ntr e d es s yst è m es r a ci n air es d es pl a nt es d e m ê m e es p è c es s e d é v el o p p a nt, 

d a ns l es m ê m es c o n diti o n s, s ur u n e p e nt e et s ur l e pl at c o nstit u e l a m eill e ur e a p pr o c h e  p o ur 

l’ ét u d e d e l’i nfl u e n c e d e l a p e nt e s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e (Dr e x h a g e et  Gr u b er , 

1 9 9 8) . C ett e a p pr o c h e a ét é utili s é e p ar S ci p p a, Di Mi c h el e, Di I ori o, C o st a, L ass err e et 

C hi at a nt e ( 2 0 0 6) et K h u d er ( 2 0 0 7). C es a ut e urs o nt tr o u v é d a ns l e urs diff ér e nt es ét u d es 

q u’ eff e cti v e m e nt l e pri n ci p al eff et d e l a p e nt e s ur l es r a ci n es e st l’ a u g m e nt ati o n d e l a 



6 2  
 

 

 

bi o m ass e d e c ell e s-ci. L a bi o m ass e t ot al e d e r a ci n es d es pl a nt es s ur u n e p e nt e i n cli n é e à 

4 5 °, p ar e x e m pl e, ét ait pl us él e v é e q u e c ell es s ur l e pl at ( S ci p p a et al., 2 0 0 6; K h u d er, 2 0 0 7).  

2. 9. 2  Ris q u es p ot e nti els a s s o ci és a u x r a ci n es p r és e nt es s u r u n 

r e c o u v r e m e nt mi ni e r  

Bi e n q u e l es pr o pri ét és p h ysi q u es d es diff ér e nt s m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt p uiss e nt 

i nfl u e n c er l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e, l es r a ci n e s s o nt e n r et o ur c a p a bl es d e l es m o difi er 

p ar l e ur cr oiss a n c e (Ji n et al., 2 0 1 7). D es ét u d es r é c e nt es o nt d é m o ntr é q u e l a p erf or m a n c e 

à l o n g t er m e d es r e c o u vr e m e nts ris q u er ait d’ êtr e ai nsi aff e ct é e p ar c es m o difi c ati o ns 

( B o w er m a n et R e d e nt e, 1 9 9 8; Tr é p a ni er, 2 0 0 5; S mir n o v a et al., 2 0 1 1; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a, 

2 0 2 0 b; Pr ot e a u, 2 0 2 1). L es r és ult ats d es tr a v a u x d e r e c h er c h e d e B o w er m a n et R e d e nt e 

( 1 9 9 8) s ur l es i m p a cts d e l a bi o-i ntr usi o n s ur l e s r e c o u vr e m e nts d e d é c h ets d a n g er e u x 

( c o m m e l es d é c h ets n u cl é air es) o nt m o ntr é q u e l a v é g ét ati o n, c o nstit u e nt u n e d es m e n a c es 

p o ur l’i nt é grit é d es b arri èr es is ol a nts d es r ej ets. R é c e m m e nt, l es r és ult ats d es tr a v a u x d e 

S mi n or v a ( 2 0 1 1) et c e u x d e Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b) s ur l e sit e L orr ai n e, r est a ur é p ar 

u n e C E B C, m o ntr e nt q u e l es r a ci n es d es pl a nt es s ur c e r e c o u vr e m e nt d é p ass e nt l a 

pr of o n d e ur d e l a c o u c h e pr ot e ctri c e et c o m m e n c e nt à att e i n dr e l a c o u c h e r et e n a nt 

l' h u mi dit é.  

Or, u n r e c o u vr e m e nt est c o n ç u p o ur ass ur er s es f o n cti o ns ( c o ntr ôl er l’i nfiltr ati o n pr of o n d e 

[ b arri èr e à l’ e a u] o u a c c u m ul er l’ e a u d a ns u n e c o u c h e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é [ b arri èr e à 

l’ o x y g è n e]) ( G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). L e d é v el o p p e m e nt 

r a ci n air e p e ut m o difi e r l es c ar a ct éristi q u es d es m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt ( V e n n eti er et 

al., 2 0 1 5 a; V e n n eti er, Z a n etti, M eri a u x et M ar y, 2 0 1 5 b; B e n g o u g h, L o a d es et M c K e n zi e, 

2 0 1 6; O b ur g er et S c h mi dt, 2 0 1 6 ). Pr e mi èr e m e nt, l es r a ci n es a bs or b e nt dir e ct e m e nt l’ e a u 

d u s ol, p er d u e p ar tr a ns pir ati o n,  c e q ui p e ut aff e ct er l e d e gr é d e s at ur ati o n et l a v ari ati o n 

d u st o c k a g e d e l’ e a u d a ns l es  m at éri a u x ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). À titr e ill ustr atif, l a 

tr a ns pir ati o n d es pl a nt es p e ut r e pr és e nt er l a m oiti é d es p ert es d’ e a u d u s ol d’ u n 

r e c o u vr e m e nt e n cli m at h u mi d e ( W a u g h, 2 0 0 1; G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; B ussi èr e et 

G uitt o n n y, 2 0 2 1).  
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D e u xi è m e m e nt, ell es e nri c hiss e nt l e s ol e n m ati èr e or g a ni q u e et cr é e nt d es bi o p or es 

( G uitt o n n y et al., 2 0 18; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1 ). C el a c h a n g e l es pr o pri ét és p h ysi q u es 

d u m at éri a u e n a u g m e nt a nt s a m a cr o p or osit é  ( B o d n er, L eit n er et K a ul, 2 0 1 4), et e n 

di mi n u a nt s a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e et s o n d e gr é d e s at ur ati o n ( L ar c h e v ê q u e, D esr o c h ers, 

B ussi èr e, C arti er et D a vi d, 2 0 1 3; S a vi oli, Vi g gi a ni et S a nt a m ari n a, 2 0 1 4; P o p o v a, V a n 

D uss c h ot e n, N a g el, Fi or a ni et M a z z ol ai, 2 0 1 6 ; G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e et al., 2 0 1 6 b). Ell es 

p e u v e nt ai nsi i nfl u e n c er n é g ati v e m e nt l a pr es si o n d’ e ntr é e d’ air et a u g m e nt er l a 

c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e d es r e c o u vr e m e nts d’ u n f a ct e ur 1 0 3 ( Al bri g ht, B e ns o n, 

G e e, A bi c h o u, M c D o n al d, T yl er et R o c k, 2 0 0 6; D e J o n g, Ti b b ett et F o uri e , 2 0 1 5; G uitt o n n y 

et al., 2 0 1 8 ). L’ e ns e m bl e d e c es c h a n g e m e nts aff e ct e l a c o ur b e d e r ét e nti o n e n e a u et d o n c 

l a v ari ati o n d e st o c k a g e d e l’ e a u et l’i nfiltr ati o n ( B e v e n et G er m a n n, 1 9 8 2; Br es h e ars, 

N y h a n et D a v e n p ort, 2 0 0 5; M el c hi or, S o k oll e k, B er g er, Vi el h a b er e t St ei n ert, 2 0 1 0; 

G uitt o n n y et al., 2 0 1 8) . É g al e m e nt, il aff e ct e l a p artiti o n e ntr e l e r uiss ell e m e nt et 

l’i nfiltr ati o n e n m o difi a nt l a r u g osit é d es m at éri a u x e n s urf a c e ( D u n n e, Z h a n g et A u br y, 

1 9 9 1; G uitt o n n y et al., 2 0 1 8 ). 

E n o utr e, l e t y p e d es r a ci n es p e ut aff e ct er l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt ( V e n n eti er et 

al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b ; M ar y, 2 0 1 5; Ji n et al., 2 0 1 7 ; Tr é p a ni er, 2 0 0 5; Z a n etti, 2 0 1 0 a , 2 0 1 0 b; 

Z a n etti et al., 2 0 1 1 a, 2 0 1 1 ; S mir n o v a et al., 2 0 1 1 ). E n eff et, u n s yst è m e r a ci n air e tr a ç a nt a 

u n e r a ci n e pri n ci p al e p e u d é v el o p p é e et d es r a ci n es l at ér al es q ui s e d é v el o p p e nt à 

l’ h ori z o nt al e et à f ai bl e pr of o n d e ur. Il n e s’ e nf o n c e p as d u t o ut e n pr of o n d e ur. P o urt a nt, il 

p e ut êtr e  d a n g er e u x p o ur l e r e c o u vr e m e nt ( M ar y, 2 0 1 5). Ét a nt s e nsi bl e a u v e nt ( c h a bli s), 

u n d ér a ci n e m e nt  p o urr ait  e n g e n dr er  u n tr o u d a ns l e r e c o u vr e m e nt (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 

2 0 1 5 b) . 

U n s yst è m e r a ci n air e f as ci c ul é, c o ntr air e m e nt a u s yst è m e r a ci n air e tr a ç a nt, r ésist e a u  

d ér a ci n e m e nt  (Z a n etti, V e n n eti er, M eri a u x et Pr o v a ns al, 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 

2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5 ). N o n o bst a nt, il p e ut êtr e  d a n g er e u x p o ur l e r e c o u vr e m e nt, si l es r a ci n es 

att ei g n e nt l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ e a u, p ar e x e m pl e. Eff e cti v e m e nt, à c a us e d e l a 

c o n c e ntr ati o n d e bi o m ass e pr ès d e l a s o u c h e, il p o urr ait cr é er d es ris q u es d’ eff o n dr e m e nt 

et u n e a u g m e nt ati o n d e l a p er m é a bilit é, e n c a s d e p o urriss e m e nt ( v oir Fi g ur e 2. 9) 
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(V e n n eti er, M eri a u x, B uss et, F eli x et L a c o m b e, 2 0 1 0; Z a n etti et al., 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5 ). Il p e ut a ussi e ntr ai n er a v e c l ui u n e gr oss e é p aiss e ur d es 

m at éri a u x, e n c as d e d ér a ci n e m e nt p ar l e v e nt  (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b ; M ar y, 2 0 1 5 ).  

U n s yst è m e r a ci n air e pi v ot a nt m at ur e p e ut p é n étr er  pr of o n d é m e nt l e r e c o u vr e m e nt a v e c u n 

f ort di a m ètr e (V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5 ). Il c a us er ait ai nsi d es s éri e u x 

pr o bl è m es d e d éstr u ct ur ati o n d es m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 

2 0 1 5 b ). S es pi v ot s, d e gr os di a m ètr e, p o urr ai e nt e n g e n dr er  u n ris q u e d’ eff o n dr e m e nt a pr ès 

l e ur p o urriss e m e nt ( v oir Fi g ur e 2.9 ) (V e n n eti er, M eri a u x,  B uss et, F eli x et L a c o m b e, 2 0 1 0; 

Z a n etti et al., 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5 ). A ussi, c o m m e l e s yst è m e 

r a ci n air e f as ci c ul é, il p e ut e ntr ai n er a v e c l ui u n e gr a n d e é p aiss e ur d e m at éri a u, e n c as d e 

d ér a ci n e m e nt p ar l e v e nt  m ais s ur u n f ai bl e di a m ètr e ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 

2 0 1 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 2 .9  Eff o n dr e m e nt e n cr êt e d e di g u e li é à l a d é c o m p ositi o n d’ u n e s o u c h e (tir é e d e 

V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a)  

U n s yst è m e r a ci n air e à str u ct ur e mi xt e est c o m p os é d e r a ci n es h ori z o nt al es et v erti c al es. Il 

est p arti c uli èr e m e nt r ésist a nt a u v e nt à c a us e d e l a c o m bi n ais o n d’ u n pi v ot ass ur a nt 
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l’ a n cr a g e et d e r a ci n es tr a ç a nt es ass ur a nt l e h a u b a n a g e (At g er, 1 9 9 2; K h u d er, 2 0 0 7; 

V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b) . E n r e v a n c h e, si s es r a ci n es att ei g n e nt l a c o u c h e d e r ét e nti o n 

d’ e a u, il p e ut c a us er  d’ é n or m es pr o bl è m es à l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt. E n c as d e 

d ér a ci n e m e nt p ar l e v e nt, il po urr ait  e m m e n er l e pl us gr os v ol u m e d e m at éri a u x e n 

c o m bi n a nt u n gr a n d di a m ètr e et u n e é p aiss e ur i m p ort a nt e d u r e c o u vr e m e nt ( Z a n etti et al., 

2 0 1 5; M ar y, 2 0 1 5; C or c or a n, Gr a y, Bi e d e n h ar n, Littl e, L e e c h, Pi n k ar d, B ail e y  et L e e, 

2 0 1 0; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b).  

L e ris q u e d e d ér a ci n e m e nt d es ar br es p ar l e v e nt est i nfl u e n c é p ar l a n at ur e d es m at éri a u x 

d u r e c o u vr e m e nt et d’ a utr es f a ct e urs d e l’ e n vir o n n e m e nt, c o m m e l e cli m at ( Dr o ui n e a u, 

F o ur c a u d, H o ulli er, S c h ut z et St o k es, 2 0 0 0; M eri a u x et R o y et, 2 0 0 7; Z a n etti et a l., 2 0 1 5; 

V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b). Il  est pl us él e v é d a ns l es m at éri a u x s a bl e u x q u e d a ns d es 

m at éri a u x ar gil e u x o u li m o n e u x, p o ur u n s yst è m e r a ci n air e i d e nti q u e  ( M ar y, 2 0 1 5; 

V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b). C el a est, s a ns d o ut e, d û a u x diff ér e n c es d a ns l a c o h ési o n 

d u s ol. E n r e v a n c h e, p o ur u n s yst è m e r a ci n air e d e m ê m e t aill e, l es l o u p es d’ arr a c h e m e nt 

d a ns l es m at éri a u x ar gil o -li m o n e u x s o nt pl us v ol u mi n e us es q u e d a ns l es m at éri a u x s a bl e u x 

( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5 ).  

L e ris q u e d e d ér a ci n e m e nt d’ u n ar br e d é p e n d pri n ci p al e m e nt d u r a p p ort e ntr e s a t aill e, c ell e 

d e s o n s yst è m e r a ci n air e et d e c at é g ori e  d e s yst è m e r a ci n air e ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 

2 0 1 5 b). S ur d es m at éri a u x ri c h es e n él é m e nts n utritifs et e n pr és e n c e d’ e a u, l es ar br es 

d é v el o p p e nt p e u s es r a ci n es  ( C or c or a n et al., 2 0 1 0; M éri a u x et al., 2 0 0 7; M ar y, 2 0 1 5; 

V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b). C el a l e s r e n d m oi ns r ésist a nts à l’ arr a c h e m e nt p ar l e v e nt. 

P ar aill e urs, l a r ésist a n c e à l’ arr a c h e m e nt d’ u n s yst è m e r a ci n air e d é p e n d d e s a pr of o n d e ur 

et d e l a pr és e n c e o u n o n d e pi v ot s a n cr a nt l’ ar br e d a ns l e s ol et o p p os a nt u n e f ort e r ésist a n c e 

a u b as c ul e m e nt ( D r o ui n e a u et al., 2 0 0 0; M ar y, 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b).  

L a d é c o m p ositi o n d es r a ci n es o nt p e u d’ eff ets s ur  l es m at éri a u x tr ès gr ossi ers. 

Eff e cti v e m e nt, l es r a ci n e s, l ors d e l e ur d é c o m p ositi o n, a u g m e nt e nt p e u l a p er m é a bilit é d es 

m at éri a u x gr ossi ers, q ui est d éj à él e v é e ( Z a n etti et al., 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). 

E ns uit e, l es vi d es, cr é es p ar l es r a ci n es, s o nt c o m bl é es  p ar l e r é a m é n a g e m e nt n at ur el d es 

él é m e nts d e c es m at éri a u x ( Z a n etti et al., 2 0 1 5; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b). P o urt a nt, 
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c e pr o c ess us d e r é arr a n g e m e nt n at ur el d e c e s él é m e nts gr ossi ers c o n d uit à u n 

d é c o m p a ct a g e l o c al d u s ol ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5). C el ui -ci p o urr ait, 

à s o n t o ur, c h a n g er l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u e s d u r e c o u vr e m e nt. T o ut ef ois , d es z o n es 

d e tr ès f ort e p er m é a bilit é p o urr ai e nt  t o ut d e m ê m e êtr e cr é es d a ns c es m at éri a u x p ar  l a 

d é c o m p ositi o n d e r a ci n es pri n ci p al es ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5).  

L a d é c o m p ositi o n d es r a ci n es d a ns l es m at éri a u x fi ns ( n o n c o m p a ct és) p o urr ai e nt cr é er d es 

pr o bl è m es a u r e c o u vr e m e nt. Ell es cr é e nt d es c o n d uit s d a ns l es m at éri a u x q u’ e ll es 

c ol o ni s e nt ( Dr o ui n e a u et al., 2 0 0 0; M eri a u x et al., 2 0 0 7; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b) 

( v oir Fi g ur e 2. 1 0). C es c o n d uit s d e vi e n n e nt ai nsi l es v oi es  pri vil é gi é es d e d é v el o p p e m e nt 

d es n o u v ell es r a ci n es, c e q ui n e f ait q u’ a u g m e nt er l e pr o bl è m e d a ns  l e t e m ps ( V e n n eti er et 

al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b). D e s ur cr oît, l es r a ci n es tr a v ers a nt es p é n ètr e nt tr ès e n pr of o n d e ur d e c es 

m at éri a u x.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 2 .1 0  G al eri e l aiss é e e n pl a c e p ar u n e r a ci n e d é c o m p os é e d e p e u pli er ( 1 0 c m d e 

di a m ètr e) d a ns d es m at éri a u x c o h ésifs ( m atri c e li m o n e us e)   (tir é e d e V e n n eti er et al., 

2 0 1 5 a)  

D e pl us, l es es p è c es v é g ét al es et l e ur e nr a ci n e m e nt p o urr ai e nt êtr e aff e ct é es p ar l es 

c h a n g e m e nts cli m ati q u e s ( C C). L es C C i nfl u e n c e nt l’ e n vir o n n e m e nt e n m o difi a nt l es 
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r é gi m es d e t e m p ér at ur e s et d e pr é ci pit ati o ns s ur l’ e ns e m bl e d u gl o b e t err estr e. C e s 

v ari ati o ns s o nt s us c e pti bl es d' aff e ct er l a str u ct ur e d es f or êts c a n a di e n n es ( B o ul a n g er, 

T a yl or, Pri c e, C yr, M c G arri gl e, R a m m er, S ai nt e -M ari e … et M a ns u y, 2 0 1 7) e n pr o v o q u a nt 

d es c h a n g e m e nts d a ns l a distri b uti o n d es es p è c es v é g ét al es à diff ér e nt es é c h ell es 

( M c K e n n e y, P e dl ar, L a wr e n c e, C a m p b ell et H ut c hi ns o n, 2 0 0 7). P ar c o n s é q u e nt, l es C C 

p e u v e nt i nfl u e n c er l a pr és e n c e, l e d é v el o p p e m e nt d es s yst è m es r a ci n air es et l a distri b uti o n  

d es c o m m u n a ut és d’ ar br es s ur l es sit es mi ni ers r est a ur és. É g al e m e nt, l es eff ets d es C C 

pr é v us s ur l a pr of o n d e ur m a xi m al e d’ e nr a ci n e m e nt d es c o m m u n a ut és d’ ar br es pr és e nts s ur 

l es sit es r est a ur és r est e nt e n c or e p e u d o c u m e nt és.  

L es C C  c o nstit u e nt l’ u n d es e nj e u x f ut urs m aj e urs q ui p o urr ai e nt aff e ct er l e mili e u 

bi o p h ysi q u e a u N or d d u Q u é b e c, aff e ct a nt ai nsi l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts mi ni ers 

( B ussi èr e a n d Br ess o n, 2 0 2 1). C ett e pr o bl é m ati q u e est tr ait é e e n A n n e x e A .  

C  I M P LI C A TI O N D E L A C O M M U N A U T É L O C A L E D A N S L E 

P R O C E S S U S D E P L A N I FI C A TI O N D E L A F E R M E T U R E D E S 

MI N E S  

2. 1 0  A c c e pt a bilit é s o ci al e d es p r oj ets mi ni e rs  

D e p uis q u el q u es a n n é es, u n e  c o nt est ati o n s o ci al e a c cr u e  d es  pr oj ets  mi ni ers  à f orts i m p a cts 

s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x f ut o bs er v é e u n p e u p art o ut d a ns l e m o n d e. E n eff et, u n n o m br e 

i m p ort a nt d e gr o u p es cit o y e ns, d’ or g a nis ati o ns e n vir o n n e m e nt al es, d e c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es et d’ a utr es a ct e urs s o ci a u x a u x é c h ell es l o c al e, r é gi o n al e et  n ati o n al e v oir e 

i nt er n ati o n al e s e s o nt q u esti o n n és et o nt c o m m e n c é d o n c à r e m ettr e e n c a us e c ert ai ns 

pr oj ets mi ni ers ( Pr é m o nt et B ois v ert, 2 0 0 3; C ar o n -M al e nf a nt et C o nr a u d, 2 0 0 9 ; B at elli er, 

2 0 1 5 ). C el a d é b o u c h e s ur d es c o nflits d o nt l a g esti o n i nt er p ell e l es i n d ustri e s mi ni èr es. D e 

n os j o urs, l a g esti o n effi c a c e d e c es pri n ci p al e s p arti es pr e n a nt es, e n p arti c uli er l es 

c o m m u n a ut és l o c al es, est d e v e n u e, p o ur l es i n d ustri es mi ni èr es et l es p a ys mi ni ers, l a pi err e 

a n g ul air e p o ur b âtir l’ a c c e pt a bilit é s o ci al e d es pr oj ets et d o n c u n d é v el o p p e m e nt mi ni er 

r es p o ns a bl e ( P ers ais, 2 0 0 4; B at elli er, 2 0 1 5 ). C ett e g esti o n s’ eff e ct u e à tr a v er s l’i m pli c ati o n 

d es p arti es pr e n a nt es d a ns l es pr oj ets, l’i d e ntif i c ati o n d e l e urs diff ér e nt es att e nt es, d e 
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m a ni èr e p arti ci p ati v e, et l’ a n al ys e d es e nj e u x s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x et é c o n o mi q u es li és 

a u x pr oj et mi ni ers ( Ass o ci ati o n mi ni èr e d u C a n a d a, 2 0 0 8; C ar o n -M al e nf a nt et al., 2 0 0 9; 

B at elli er, 2 0 1 5 ). 

P o urt a nt, d e n os j o urs, l' o bt e nti o n d' u n e a c c e pt a bilit é s o ci al e p e ut êtr e l' u n d e s d éfis l es pl us 

diffi cil es à r el e v er p o ur u n pr oj et mi ni er (J o y c e et T h o ms o n, 2 0 0 0; Pr n o et Sl o c o m b e, 2 0 1 2; 

Z a h ar a, K e eli n g et B ell, 2 0 1 6). S el o n J o y c e et T h o ms o n ( 2 0 0 0) l’ a c c e pt a bilit é s o ci al e est 

o bt e n u e l ors q u e l e pr oj et est c o nsi d ér é c o m m e a y a nt l' a p pr o b ati o n gl o b al e et c o nti n u e d e 

l a c o m m u n a ut é l o c al e. P ar aill e urs, l ors q u’ ell e n’ est p as o bt e n u e, o n assi st e a u x c o nflits 

s o ci a u x q ui c a us e nt d es r et ar ds et d es i m p a cts é c o n o mi q u es i m p ort a nts a u pr oj et (J o y c e et 

T h o ms o n, 2 0 0 0; Pr n o et Sl o c o m b e, 2 0 1 4; C olli ns, 2 0 1 5). L es bl o c us, l a n o n -d éli vr a n c e o u 

l a r étr a ct ati o n d es p er mis g o u v er n e m e nt a u x, l es c a m p a g n es m é di ati q u es et d' a cti o n n air es 

et l e l o b b yi n g g o u v er n e m e nt al s o nt e ntr e a utr es l es c o ns é q u e n c es d e c es c o nflits s o ci a u x 

e ntr e l es i n d ustri es mi ni èr es et l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ( Pr n o et Sl o c o m b e, 2 0 1 2; 

C olli ns, 2 0 1 5).  

D es a p pr o c h es c o nstr u cti v es d’ e n g a g e m e nt d es p arti es pr e n a nt es, d e s r a p p orts d e 

c oll a b or ati o n d ur a bl es et l’ él a b or ati o n d’ e nt e nt es e ntr e l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et l es 

i n d ustri es mi ni èr es f a v oris e nt l’ o bt e nti o n d e l’ a c c e pt a bilit é s o ci al e d es pr oj ets mini ers 

( K ol k, 2 0 1 0; O w e n et K e m p, 2 0 1 3; Z a h ar a, K e eli n g et B ell, 2 0 1 6). C e p e n d a nt, s o n 

o bt e nti o n p e ut êtr e diffi cil e l ors q u e d es diff ér e n c e s d'i d é ol o gi es, d e v al e urs et d e c ult ur es 

s o nt i m p ort a nt es e ntr e l e s p arti es pr e n a nt es ( Ali, 2 0 0 3). C’ est p o ur q u oi, il  est ess e nti el d e 

cr é er u n c a dr e d e di al o g u e et d e c o n c ert ati o n e ntr e l es p arti es pr e n a nt es, t o ut e n a m o nt d u 

pr oj et, afi n d e p ar v e nir à u n c o ns e ns us ( Ali, 2 0 0 3; C olli ns, 2 0 1 5). L es pr o c ess us d e 

c o m m u ni c ati o n et d' e n g a g e m e nt é q uit a bl e s o nt, p ar aill e urs, n é c ess air es p o ur ét a blir d es 

r el ati o ns a v e c d es p arti e s pr e n a nt es pr és e nt a nt d es diff ér e n c es i d é ol o gi q u es i m p ort a nt es, 

e n p arti c uli er s ur l es i m p a cts s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x d u pr oj et ( Ali, 2 0 0 3; C olli ns, 2 0 1 5; 

Z a h ar a, K e eli n g et B ell, 2 0 1 6).  

L a cr é ati o n d e c e c a dr e d e di al o g u e et l’ ét a bliss e m e nt d’ u n pr o c ess us d e c o m m u ni c ati o n et 

d’ e n g a g e m e nt é q uit a bl e e ntr e l es p arti es pr e n a nt es d oi v e nt êtr e e ntr et e n u es, j us q u’ à l a 

d er ni èr e p h as e d u pr oj et mi ni er ( ét a p e d e l a f er m et ur e d e l a mi n e) ( St a c e y, N a u d e, 
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H er m a n us et Fr a n k el, 2 0 1 0; M orris o n -S a u n d ers, M c H e nr y, Rit a S e q u eir a, G or e y, Mt e g h a 

et D o e p el, 2 0 1 6; Z a h ar a et al., 2 0 1 6 ; H o d g e et Br e h a ut, 2 0 2 3). P ar c e q u e l’ o bt e nti o n d’ u n e 

a c c e pt a bilit é s o ci al e n’ est j a m ais d éfi niti v e, ell e e st d y n a mi q u e et m érit e d’ êtr e e ntr et e n u e 

et s ui vi e j us q u’ à l a fi n d u pr oj et ( Ali, 2 0 0 3; C olli ns, 2 0 1 5). T o ut ef ois, il f a ut s o uli g n er q u’il 

e xist e p e u d e r e c h er c h e s s ur l es r el ati o ns e ntr e l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et l es 

i n d ustri es mi ni èr es, pl us p arti c uli èr e m e nt s ur l a pl a nifi c atio n d e l a f er m et ur e d es mi n es 

( C olli ns, 2 0 1 5; B ar n es, O' F air c h e all ai g h et L a wr e n c e, 2 0 1 9; H ol c o m b e et P ar m e nt er, 2 0 2 0; 

B o n d et K ell y, 2 0 2 1; B o ul ot et C olli ns, 2 0 2 3 ).  

2. 1 1  I m pli c ati o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d a ns l e p r o c es s us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a f e r m et u r e d es mi n es  

D e p uis pl usi e urs a n n é es, l es e ntr e pris es mi ni èr es i n v estiss e nt b e a u c o u p d e r ess o ur c es d a ns 

l a g esti o n d e r ej ets mi ni ers et d e l a r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers d é gr a d és p o ur e m p ê c h er l a 

c o nt a mi n ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt ( C o w a n, M a c k as e y et R o b erts o n, 2 0 1 0; C olli ns, 2 0 1 5; 

X a vi er, V ei g a et V a n Z yl, 2 0 1 5). Ell es c o n c e ntr e nt g é n ér al e m e nt l a pl a nifi c ati o n d e l a 

f er m et ur e d es mi n es s ur u n pl a n d e r est a ur ati o n d ét aill é c o n ç u p ar d es e x p ert s p o ur att é n u er 

d es i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x ( C ost a, 2 0 1 5). C e p e n d a nt, l es as p e cts s o ci a u x d e l a 

f er m et ur e d es mi n es et l e pl a n d e g esti o n s o ci al e p er m ett a nt d’ att é n u er l es i m p a cts s o ci a u x 

d e c ell es -ci s o nt m oi ns c o n n us ( C ost a, 2 0 1 5). Or, u n e att e nti o n p arti c uli èr e d oit êtr e 

a c c or d é e à l a r e c h er c h e d'i n n o v ati o n d’ a p pr o c h es p er m ett a n t d’i nt é gr er l e s att e nt es d es 

c o m m u n a ut és l o c al es a u x pr o c ess us t e c h ni q u es d e l a f er m et ur e d es mi n es, i n cl u a nt c el ui 

d e l a v é g ét ali s ati o n d es sit es d é gr a d és ( X a vi er et al., 2 0 1 5; C ost a, 2 0 1 5).  

P ar l e p ass é, l'i n d ustri e mi ni èr e a r e ç u tr ès p e u d e c o ns eil s s ur l es as p e cts s o ci a u x d e l a 

f er m et ur e d es mi n es ( C o w a n et al., 2 0 1 0). Ell e r es p e ct ait u ni q u e m e nt l es r é gl e m e nt ati o ns 

g o u v er n e m e nt al es e n m ati èr e d’ e n vir o n n e m e nt et d e s é c urit é d e l a r é gi o n ( C o lli ns, 2 0 1 5). 

C es dir e cti v es c o m p ort ai e nt d es e xi g e n c es e n vir o n n e m e nt al es, t e c h ni q u es et s o ci al es 

v ari a bl es ( G ar ci a, 2 0 0 8, 2 0 1 0; C olli ns, 2 0 1 5). D e n os j o urs, il e xist e u n e r é gl e m e nt ati o n 

pl us stri ct e d es as p e cts s o ci a u x l ors d e l a f er m et ur e d es mi n es d a ns  pr es q u e t o us l es p a ys 

mi ni ers d u m o n d e ( G ar ci a, 2 0 0 8). D es c a dr es r é gl e m e nt air es pl us ri g o ur e u x  o nt ét é 

él a b or és p ar l es p a ys mi ni ers. D es dir e cti v es s ur l a f er m et ur e d es mi n e s o nt ét é a ussi 
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ét a bli es p ar d es i nstit uti o ns t ell es q u e l a B a n q u e m o n di al e, l a S o ci ét é fi n a n ci èr e 

i nt er n ati o n al e ( S FI), l e C o ns eil i nt er n ati o n al d es mi n es et m ét a u x [I C M M], l’ Ass o ci ati o n 

mi ni èr e d u C a n a d a [ A M C], l'I niti ati v e p o ur l a Tr a ns p ar e n c e d a ns l es I n d ustri es 

E xtr a cti v es  [I TI E], et c. E ns uit e, d e n o m br e us es e nt e nt es  d e c oll a b or ati o n s o nt ét a bli es 

e ntr e l es i n d ustri es mi ni èr es et l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es, a u x q u ell es c h a q u e p arti e 

pr e n a nt e  s’ e n g a g e à r es p e ct er, p o ur ass ur er u n d é v el o p p e m e nt mi ni er r es p o ns a bl e.  

2. 1 1. 1  R é gl e m e nt ati o n d es as p e cts s o ci a u x l o rs d e l a f e r m et u r e d es mi n es  

D a ns l a d er ni èr e d é c e n ni e, p o ur u n d é v el o p p e m e nt mi n er d ur a bl e, pl usi e ur s p a ys mi ni ers 

o nt él a b or é d es t e xt es r é gl e m e nt air es pl us ri g o ur e u x e xi g e a nt a u x i n d ustri es mi ni èr es 

d’i m pli q u er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d a ns l es diff ér e nt es p h as es d e l e urs pr oj ets 

( G ett y et M orris o n-S a u n d ers, 2 0 2 0; M orris o n -S a u n d ers et al., 2 0 1 6). À titr e  d’ e x e m pl es, 

l e C a n a d a, (l e Q u é b e c, pl us pr é cis é m e nt) a e xi g é a u x i n d ustri es mi ni èr es d’i m pli q u er l a 

c o m m u n a ut é l o c al e e n a m o nt et s ur l’ e ns e m bl e d es diff ér e nt es p h as es d e l e urs p r oj ets. 

Pr e mi èr e m e nt, a v a nt d e pr és e nt er u n e d e m a n d e d e b ail mi ni er, l e G o u v er n e m e nt q u é b é c ois 

d e m a n d e a u x i n d ustri es mi ni èr es d e pr és e nt er a u M R N F l e urs pl a ns d e r est a ur ati o n et 

d’ a m é n a g e m e nt p o ur u n e a p pr o b ati o n. Ell es d oi v e nt, p ar l a s uit e, o bli g at oir e m e nt r é ali s er 

u n e c o ns ult ati o n p u bli q u e a u pr ès d e l a c o m m u n a ut é l o c al e ( L oi s ur l es mi n es). C ett e 

c o ns ult ati o n p u bli q u e est, s el o n l’ arti cl e  1 0 1. 0. 1 d e l a L oi s ur l es mi n es , o bli g at oir e m ê m e 

d a ns l e c as d’ u n pr oj et d’ e x pl oit ati o n mi ni èr e d o nt l a c a p a cit é d e  pr o d u cti o n est i nf éri e ur e 

à 2 0 0 0 t o n n es m étri q u es p ar j o ur ( L oi s ur l es mi n es). É g al e m e nt, e n v ert u d e 

l’ arti cl e 1 0 1. 0. 1, l e pl a n d e r est a ur ati o n et d e r é a m é n a g e m e nt, d éj à a p pr o u v é, d oit êtr e 

a c c essi bl e a u p u bli c a u m oi ns u n ( 1) m oi s a v a nt l e d é b ut d e l a c o ns ult ati o n p u bli q u e ( L oi 

s ur l es mi n es) .  

D e u xi è m e m e nt, s el o n l’ arti cl e  1 0 1. 0. 3, l es i n d ustri es mi ni èr es s o nt o bli g é es d e c o nstit u er 

u n c o mit é d e s ui vi p o ur i m pli q u er l a c o m m u n a ut é l o c al e d a ns l es diff ér e nt es ét a p es d u 

pr oj et ( L oi s ur l es mi n es). C e c o mit é, s el o n l’ arti cl e 1 0 1. 0. 3, d oit o bli g at oir e m e nt êtr e 

c o nstit u é d a ns l e m oi s q ui s uit l a d éli vr a n c e d u b ail mi ni er ( L oi s ur l es mi n es). A ussi, il 

d oit, e n v ert u d e l’ arti cl e  1 0 1. 0. 3, êtr e m ai nt e n u j u s q u’ à l’ e x é c uti o n c o m pl èt e d es tr a v a u x 

d e r est a ur ati o n et d e r é a m é n a g e m e nt ( L oi s ur l es mi n es). E n ce q ui c o n c er n e s a 
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c o m p ositi o n, il d oit êtr e, m aj orit air e m e nt, c o nstit u é d e m e m br es i n d é p e n d a nts d e 

l’i n d ustri e mi ni èr e et c o m p os é d’ a u m oi ns : 

➢  u n r e pr és e nt a nt d u mili e u m u ni ci p al;  

➢  u n r e pr és e nt a nt d u mili e u é c o n o mi q u e d a ns l a r é gi o n o ù l e pr oj et s e r é ali s e;  

➢  u n r e pr és e nt a nt d e l a c o m m u n a ut é l o c al e ( L oi s u r l es mi n es ). 

L a R é p u bli q u e d e G ui n é e, q ui est u n p a ys mi ni er e n v oi e d e d é v el o p p e m e nt, a, à s o n t o ur, 

él a b or é d es l oi s q ui o bli g e nt l es i n d ustri es mi ni èr es à i m pli q u er l a c o m m u n a ut é l o c al e e n 

a m o nt et s ur l’ e ns e m bl e d es diff ér e nt es p h as es d u pr oj et. Eff e cti v e m e nt, ell e l e ur d e m a n d e 

d’i niti er d es pr o c ess us d e c o ns ult ati o n p u bli q u e d ès l e d é b ut d e l e urs pr oj ets mi ni ers 

( Mi nist èr e d’ E n vir o n n e m e nt d es E a u x et F or êts d e l a R é p u bli q u e d e G ui n é e [ M E E F] et 

mi nist èr e d es Mi n es et d e l a G é ol o gi e, 2 0 1 3) . A u c o urs d e c es c o ns ult atio ns p u bli q u es, l es 

i n d ustri es mi ni èr es d oi v e nt dis c ut er a v e c l a c o m m u n a ut é l o c al e d e l e urs str at é gi es d e 

r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers. E ns uit e, ell es d oi v e nt m ai nt e nir u n e c o m m u ni c ati o n 

c o nst a nt e a v e c l a c o m m u n a ut é l o c al e t o ut a u l o n g d u pr o c ess us d u pr o j et mi ni er ( M E E F et 

mi nist èr e d es Mi n es et d e l a G é ol o gi e, 2 0 1 3) .  

P o ur l’ Ét at g ui n é e n, l’ o bj e ctif pri n ci p al d e c es e xi g e n c es est d’ o bli g er l es i n d ustri es 

mi ni èr es d e c o nsi d ér er l es diff ér e nt es pr é o c c u p ati o ns, l es i nt ér êts et l es v al e urs d e l a 

c o m m u n a ut é l o c al e, e n m ati èr e d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers, et l es i nt é gr e r d a ns l e 

pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e l a mi n e ( M E E F et mi nist èr e d es Mi n es et d e 

l a G é ol o gi e, 2 0 1 3). L es i n d ustri es mi ni èr es d oi v e nt s o u m ettr e l e urs r a p p orts d’Ét u d es 

d’i m p a ct e n vir o n n e m e nt al et s o ci al ( ÉI E S ), i n cl u a nt l e pr o c ess us d e c o ns ult ati o n et d e 

p arti ci p ati o n p u bli q u e r é ali s é, a u M E E F p o ur a p pr o b ati o n. E ns uit e, l e M E E F l e ur d éli vr e, 

a pr ès e x a m e n et a p pr o b ati o n d u r a p p ort, u n e a ut oris ati o n e n vir o n n e m e nt al e. C ett e d er ni èr e 

e xi g e, e ntr e a utr es, l a r é ali s ati o n d es tr a v a u x d e r est a ur ati o n pr é v us a u Pl a n d e g esti o n 

e n vir o n n e m e nt al e et s o ci al e ( P G E S) d u r a p p ort d’ ÉI E S e n a c c or d a v e c l a c o m m u n a ut é 

l o c al e ( M E E F et mi ni st èr e d es Mi n es et d e l a G é ol o gi e, 20 1 3).  

P o ur ass ur er l e s ui vi et l a s u p er visi o n d e l a mi s e e n œ u vr e d u Pl a n d e G esti o n 

E n vir o n n e m e nt al e et S o ci al e ( P G E S), y c o m pris l es a cti vit és d e r est a ur ati o n d es sit es 
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mi ni ers, l es i n d ustri es mi ni èr es s o nt o bli g é es d e c o nstit u er u n c o mit é pr éf e ct or al d e s ui vi 

d u P G E S ( M E E F et mi nist èr e d es Mi n es et d e l a G é ol o gi e, 2 0 1 3). C e c o mit é a p o ur b ut, 

e ntr e a utr es, d’i m pli q u er l a c o m m u n a ut é l o c al e s ur l’ e ns e m bl e d u pr oj et afi n d e  pr e n dr e e n 

c o m pt e l e urs pr é o c c u p ati o ns ( M E E F et mi nist èr e d es Mi n es et d e l a G é ol o gi e, 2 0 1 3). Pl a c é 

s o us l’ a ut orit é d u pr éf et, il d oit, e n v ert u d e l’ arti cl e 1 er  d e l’ arr êt é n ° 2 0 1 2, êtr e cr é é a u 

ni v e a u d e c h a q u e pr éf e ct ur e a brit a nt u n pr oj et mi ni er ( Arr ê t é n ° 2 0 1 2). S el o n l’ arti cl e  5 d e 

l’ arr êt é n ° 2 0 1 2, il est c o m p os é c o m m e s uit : 

➢  l e s e cr ét air e g é n ér al c h ar g é d e c oll e cti vit és l o c al es d é c e ntr ali s é es ( pr ési d e nt d u 

c o mit é);  

➢  l es dir e ct e urs d e s er vi c es pr éf e ct or a u x; 

➢  l e c h ef d e s e cti o n E n vir o n n e m e nt; 

➢  l e c h ef d e s e cti o n d es E a u x et F or êts; 

➢  l e c h ar g é d e q u esti o ns f o n ci èr es et d o m a ni al es;  

➢  d e u x r e pr és e nt a nts d es or g a nis ati o ns n o n G o u v er n e m e nt al es ( d o nt u n [ 1] d u s e ct e ur 

d u D é v el o p p e m e nt et u n [ 1] d u s e ct e ur d e l’ E n vir o n n e m e nt);  

➢  u n r e pr és e nt a nt d e l a c h a m br e n ati o n al e d e l’ a gri c ult ur e;  

➢  u n r e pr és e nt a nt d e l a c h a m br e pr éf e ct or al e d u c o m m er c e, i n d ustri e et P M E ( p etit e 

et m o y e n n e e ntr e pris e);  

➢  u n r e pr és e nt a nt d u s y n di c at pr éf e ct or al d es tr a ns p orts ;  

➢  u n r e pr és e nt a nt d e l a s o ci ét é ci vil e;  

➢  l es m air es c o m m u n a u x et r ur a u x c o n c er n és p ar l e pr oj et; 

➢  l es s e cr ét air es g é n ér a u x d e c o m m u n es r ur al es et ur b ai n es c o n c er n é es p ar l e pr oj et; 

➢  u n r e pr és e nt a nt d es j e u n e s p ar c o m m u n e ur b ai n e et r ur al e c o n c er n é e p ar l e pr oj et;  

➢  u n e r e pr és e nt a nt e d es f e m m es p ar c o m m u n e ur b ai n e et r ur al e c o n c er n é e p ar l e 

pr oj et;  

➢  d e u x r e pr és e nt a nts ( d o nt u n e f e m m e) d es gr o u p e m e nts d e pr o d u ct e urs p ar 

c o m m u n e ur b ai n e et r ur al e c o n c er n é e p ar l e pr oj et; et  

➢  u n r e pr és e nt a nt d u pr oj et ( Arr êt é n ° 2 0 1 2 ).  
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2. 1 1. 2  Di r e cti v es d es o r g a nis ati o ns mi ni è r es i nt e r n ati o n al es s u r 

l’i m pli c ati o n d es c o m m u n a ut és l o c al es d a ns l a f e r m et u r e d es mi n es 

Pl usi e urs or g a nis ati o ns i nt er n ati o n al es ( c o m m e l’I C M M, l’ A M C, l'I TI E, l a B a n q u e 

m o n di al e  et  l a S FI) o nt a ussi él a b or é d es b oît es à o utils et d es li g n es dir e ctri c es p o ur 

pr o m o u v oir l es m eill e ur es pr ati q u es d a ns l es i n d ustri es mi ni èr es. C es o util s pr e n n e nt e n 

c o m pt e l es as p e cts s o ci a u x d a ns l e pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es. 

Ils o nt p o ur o bj e ctif d’i m pli q u er l a c o m m u n a ut é l o c al e s ur l’ e ns e m bl e d es diff ér e nt es 

p h as es d u pr oj et mi ni er et d e mi ni mis er l es i m p a cts s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x d es i n d ustri es 

mi ni èr es a pr ès l a c ess ati o n d es a cti vit és ( H a m a n n, 2 0 0 3; K ol k, 2 0 1 0; C olli ns, 2 0 1 5). À 

titr e d’ e x e m pl es, l’ A M C a mi s e n œ u vr e u n c a dr e d e d é v el o p p e m e nt mi ni er r es p o ns a bl e 

q ui s’i ns pir e d e l a d éfi niti o n d u d é v el o p p e m e nt d ur a bl e d e l a C o m missi o n Br u n dtl a n d d e 

1 9 8 7: t o ut  d é v el o p p e m e nt  q ui  p er m et  d e  c o m bl er  l es b es oi ns  a ct u els  s a ns  c o m pr o m ettr e  l a 

c a p a cit é  d es  g é n ér ati o ns  f ut ur es à  s ati sf air e  l e urs pr o pr es  b es oi ns  ( A M C, 2 0 1 9).  

E n 2 0 0 4, l’ A M C cr é a l e pr o gr a m m e «  V ers u n d é v el o p p e m e nt mi ni er d ur a bl e  » ( V D M D). 

C e d er ni er a p o ur o bj e ctif pri n ci p al d e p er m ettr e a u x i n d ustri es mi ni èr es d e r é p o n dr e a u x 

b es oi ns d e l a s o ci ét é e n m ati èr e d e pr o d uits mi n ér a u x, m ét alli q u es et é n er g éti q u es d e 

m a ni èr e r es p o ns a bl e s ur l es pl a ns s o ci al, é c o n o mi q u e et e n vir o n n e m e nt al ( A M C, 2 0 1 9). Il 

pr o p os e u n e ns e m bl e d’ o utils et d’i n di c at e urs q ui p er m et a u x  i n d ustri es mi ni èr es d e bi e n 

é v al u er et d e g ér er l e urs r es p o ns a bilit és s o ci o -e n vir o n n e m e nt al es . L’ a d h ési o n a u 

pr o gr a m m e et l a p u bli c ati o n d es r és ult ats d’ é v al u ati o n c h a q u e a n n é e d a ns l e r a p p ort 

d’ ét a p e V D M D s o nt o bli g at oir es p o ur  t o ut es l es i n d ustri es mi ni èr es m e m br es d e l’ A M C.  

L e pr o gr a m m e a p p ell e s e s m e m br es à l a r es p o ns a bilit é, l a tr a ns p ar e n c e et à l a cr é di bilit é. 

Il c o m p ort e u n e ns e m bl e d’ o utils ( a p p el és pr ot o c ol es d’ é v al u ati o n) q ui s o nt d é v el o p p és 

p o ur ai d er l es i n d ustri es mi ni èr es à c o m pr e n dr e et à r es p e ct er l e urs e n g a g e m e nts vis -à -vis 

d u pr o gr a m m e. C h a q u e pr ot o c ol e est c o nstit u é d’ u n e ns e m bl e d’i n di c at e urs c o n ç us p o ur 

é v al u er l a q u alit é et l’ ét e n d u e d es s yst è m es d e g esti o n d es i n d ustri es mi ni èr es. C el a a p o ur 

b ut d’ offrir a u x p arti es pr e n a nt es u n e v u e d’ e ns e m bl e d u r e n d e m e n t d e l’i n d ustri e d a ns d es 

d o m ai n es e n vir o n n e m e nt a u x et s o ci a u x.  
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L es pr ot o c ol es d’ é v al u ati o n ( a u n o m br e d e h uit [ 8] él é m e nts) s o nt él a b or és p o ur all er a u -

d el à d es e xi g e n c es l é g al e s d es p a ys mi ni ers ( A M C, 2 0 1 9). Eff e cti v e m e nt, s ur l e pl a n s o ci al, 

il s e xi g e nt d es  i n d ustri es mi ni èr es m e m br es d e l’ A M C d e : 

➢  i d e ntifi er l es c o m m u n a ut és d’i nt ér êts a u pr oj et (l e s p arti es pr e n a nt es a u pr oj et) ; 

➢  r é ali s er d es c o ns ult ati o ns effi c a c es p o ur ét a blir d e li e ns s oli d es a v e c l es 

c o m m u n a ut és d’i nt ér êts e n p arti c uli er a v e c l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ;  

➢  ét a blir u n m é c a nis m e effi c a c e p er m ett a nt d e di al o g u er et d’ é c o ut er l es 

pr é o c c u p ati o ns d es c o m m u n a ut és d’i nt ér êts, e n p arti c uli er l es A ut o c ht o n es, et 

pr e n dr e d es m es ur es p o ur l es r és o u dr e ;  

➢  c o m m u ni q u er l a n at ur e d e l e urs a cti vit és et l e ur r e n d e m e nt p ar l a p u bli c ati o n d e 

r a p p orts a c c essi bl es a u x p arti es pr e n a nt es afi n d’ ass ur er l a tr a ns p ar e n c e d a ns l a 

g esti o n e n vir o n n e m e nt al e et s o ci al e d u pr o c ess us ( A M C, 2 0 1 9).  

D a ns l e pr o c ess us d e f er m et ur e d es mi n es, l es m e m br es d e l’ A M C d oi v e nt étr oit e m e nt 

tr a v aill er a v e c l es c oll e cti vit és p o ur él a b or er d es str at é gi es et d es pl a ns d e f er m et ur e ( A M C, 

2 0 1 9). C es str at é gi es él a b or é es d oi v e nt att é n u er l es i m p a cts s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x et 

é c o n o mi q u es d e l a f er m et ur e s ur l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es. L a d é m ar c h e à s ui vr e d a ns 

l’ él a b or ati o n d e c es str at é gi es est r és u m é e s ur l a Fi g ur e 2. 13 . 
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Fi g ur e 2 .1 1  D é m ar c h e à s ui vr e d a ns l e pr o c ess us d e p arti ci p ati o n p u bli q u e ( c o m pil ati o n 

d’ a pr ès Or g a nis ati o n d e c o o p ér ati o n et d e d é v el o p p e m e nt é c o n o mi q u es [ O C D E], 2 0 0 2; 

Pr é m o nt et al., 2 0 0 3; C o x, 2 0 1 0; B at elli er, 2 0 1 5)  

Pl usi e urs a ut e urs ( Pr é m o nt et al., 2 0 0 3; C o x, 2 0 1 0; B at elli er, 2 0 1 5) affir m e nt q u e l a 

d é m ar c h e q u e l es i n d ustri es mi ni èr es d oi v e nt s ui vr e p o ur l a p arti ci p ati o n p u bli q u e d es 

p arti es pr e n a nt es a u pr o c ess us d u pr oj et c o nstit u e l a pi err e a n g ul air e d e s o n a c c e p t a bilit é 

s o ci al e. P ar c o ns é q u e nt, ell es d oi v e nt e n g a g er d es dis c ussi o ns a v e c l es p arti es pr e n a nt es, 

e n p arti c uli er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es, s ur l es s c é n ari os d e r est a ur ati o n d es sit es 

I nf or m er

Dis c ut er

A n al ys er

Vali d er
I nt é gr er a u pr oj et

C o m m u ni q u er

P h as e d e tr a v ail c oll a b or atif  
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mi ni ers, et c e, d ès l e d é b ut d u pr oj et. Ell es d oi v e nt p ar l a s uit e a n al ys er et i nt é gr er l es 

diff ér e nt es pr é o c c u p ati o ns d es p arti es pr e n a nt es a u x s c é n ari os d e r est a ur ati o n d es sit es 

mi ni ers. E nfi n, ell es d oi v e nt c o m m u ni q u er d es r és ult ats o bt e n us ai nsi q u e d es aj ust e m e nts 

eff e ct u és s ur l es s c é n ari os d e r est a ur ati o n.  

P ar aill e urs, p o ur u n e q u esti o n d e cr é di bilit é, l’ e ns e m bl e d es él é m e nts d u pr o gr a m m e 

«  V D M D  » est e x a mi n é  p ar l e Gr o u p e c o ns ult atif d es c o m m u n a ut és d’i nt ér êts [ G C CI] 

( A M C, 2 0 1 9). C ett e u n e e ntit é i n d é p e n d a nt e  a p o ur m a n d at d e  : 

➢  f a cilit er l e di al o g u e e ntr e l es i n d ustri es mi ni èr es et l es p arti es pr e n a nt es, e n 

p arti c uli er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ;  

➢  a m éli or er l e r e n d e m e nt d es i n d ustri es mi ni èr es ;  

➢  ori e nt er l e pr o gr a m m e «  V D M D  » v ers u n pr o c ess us d’ a m éli or ati o n c o nti n u ( A M C, 

2 0 1 9).  

L es b o ns r és ult ats d u pr o gr a m m e o nt attir é l’ att e nti o n d u s e ct e ur mi ni er d a ns l e m o n d e. 

C’ est ai nsi q u’ e n 2 0 1 9, pl usi e urs ass o ci ati o ns mi ni èr es l’ o nt a d o pt é p o ur l e urs m e m br es 

( A M C, 2 0 1 9). C e s o nt, e ntr e a utr es, l’ Ass o ci ati o n mi ni èr e d u Q u é b e c, l’ Ass o ci ati o n 

mi ni èr e d e l a Fi nl a n d e, l a C h a m br e d es e ntr e pr e n e urs mi ni ers d e l’ Ar g e nti n e, l’ Ass o ci ati o n 

mi ni èr e n ati o n al e d’ Es p a g n e, et c.  ( A M C, 2 0 1 9). 

E n 2 0 0 8, l'I C M M a él a b or é e u n e b oît e à o utils a p p el é e «  Pl a n ni n g f or I nt e gr at e d Mi n e 

Cl os ur e  »  q ui f ut r e n o u v el é e e n 2 0 1 9 . E n eff et, bi e n q u e l e r a p p ort n e d o n n e p as pl us d e 

d ét ails s ur l es as p e cts t e c h ni q u es, m ais il f o ur nit u n e ori e nt ati o n gl o b al e p o ur l e pr o c ess us 

d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e ( G ar ci a, 2 0 1 0). E ns uit e, il ai d e l es i n d ustri es mi ni èr es à s e 

fi x er d es o bj ectifs à att ei n dr e d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e et à c o m pr e n dr e 

l'i n c ertit u d e d a ns l es esti m ati o ns d es c o ûts d e l a f er m et ur e ( Colli ns, 2 0 1 5). L e r a p p ort 

m e nti o n n e l a n é c essit é d e  : 

➢  pl a nifi er l a f er m et ur e d e s mi n es e n a m o nt d u pr oj et mi ni er ( p e n d a nt m ê m e l a 

p h as e d’ e x pl or ati o n);  

➢  i m pli c ati o n l es c o m m u n a ut és l o c al es d a ns l e pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a 

f er m et ur e d es mi n es e n a m o nt d u pr oj et; 
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➢  ét a blir d es o bj e ctifs à att ei n dr e s ur l’ e ns e m bl e d es as p e cts (s o ci al, 

e n vir o n n e m e nt al et é c o n o mi q u e) d e l a f er m et ur e d es mi n es (I nt er n ati o n al 

C o u n cil o n Mi ni n g et M et als, 2 0 0 8; C olli ns, 2 0 1 5).  

2. 1 1. 3  E nt e nt e d e c oll a b o r ati o n e nt r e l es i n d ust ri es mi ni è r es et l es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es  

Pl usi e urs a c c or ds o nt ét é é g al e m e nt ét a bli s e ntr e l e s i n d ustri es mi ni èr es et l e s c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es , bi e n q u e l e ur c o n cili ati o n a v e c l e c a dr e r è gl e m e nt air e t e c h ni q u e d e l a 

r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers s oit u n d éfi (O' F air c h e all ai g h, 2 0 1 0; St -L a ur e nt et L e Bill o n, 

2 0 1 5; P a pill o n et R o d o n, 2 0 1 7 ). C es a c c or ds o nt p o ur b ut d’i m pli q u er l es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es d a ns l es diff ér e nt es p h as es d es pr oj ets mi ni ers afi n d e pr e n dr e e n c o m pt e l e ur s 

pr é o c c u p ati o ns. L e ur p arti c ul arit é r ési d e d a ns l e f ait q u’ils s’ eff e ct u e nt a u ni v e a u l o c al a v e c 

l es c oll e cti vit és et l es pr o pri ét air es f o n ci ers t o u c h é s (l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es). À titr e 

ill ustr atif, e n 2 0 1 1, p o ur u n d é v el o p p e m e nt mi ni er r es p o ns a bl e, l e pr oj et a urif èr e Él é o n or e 

a si g n é u n a c c or d d e c oll a b or ati o n a v e c l es A ut o c ht o n es d u N or d d u Q u é b e c, pl us 

pr é cis é m e nt l a N ati o n Cri e ( G ol d C or p, 2 0 1 5; D es c ôt e a u x, 2 0 1 5). C et a c c or d, a p p el é 

«  E nt e nt e d e c oll a b or ati o n O pi n a g o w  » ét a blit u n p art e n ari at e nt r e Él é o n or e, l a n ati o n Cri e 

d e W e mi n dji, l e G o u v er n e m e nt d e l a n ati o n Cri e et l e Gr a n d c o ns eil d e s Cris ( E e y o u 

Ist c h e e) ( G ol d C or p, 2 0 1 5; D es c ôt e a u x, 2 0 1 5).  

Si g n é e  l e 2 1 f é vri er 2 0 1 1, l’ « E nt e nt e d e c oll a b or ati o n O pi n a g o w  » c o nstit u e l e pl a n d e 

mi s e e n œ u vr e c o n cr èt e d e l a r el ati o n d e c oll a b or ati o n ét a bli e e ntr e l es p arti es pr e n a nt es 

( D es c ôt e a u x, 2 0 1 5). Il p er m et e n g é n ér al d’ o pti mis er l e d é v el o p p e m e nt et l’ e x pl oit a ti o n d e 

l a mi n e Él é o n or e t o ut e n pr e n a nt e n c o m pt e l es v al e urs tr a diti o n n ell es et c ult ur ell es d es 

Cri es. D a ns l’ e nt e nt e, c o m p os é e d e h uit ( 8) c h a pitr es, l a mi n e Él é o n or e s’ e n g a g e à offrir à 

l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e  : 

➢  d es f or m ati o ns et d es e m pl oi s à l a mi n e;  

➢  d es o c c asi o ns d’ aff air es a v e c l es e ntr e pris es cri es;  

➢  u n e pri orit é d’ e m b a u c h e a u x Cris;  
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➢  u n e pri orit é d’ o ctr oi d es c o ntr ats a u x e ntr e pris es cri es, à c o m p ét e n c e é g al e;  

➢   d es b o urs es d’ ét u d es et d es pri x d’ e x c ell e n c e e n é d u c ati o n p o ur l es Cris;  

➢  d es pr o gr a m m es s o ci a u x et c ult ur els; et d e cr é er  

➢  u n c o mit é «  e n vir o n n e m e nt  » q ui s’ o c c u p e d es as p e cts s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x et d e 

l a f er m et ur e d e l a mi n e ( G ol d C or p, 2 0 1 5). 

Q u a nt a u x dis p ositi o ns r el ati v es à l a r est a ur ati o n mi ni èr e, l a mi n e Él é o n or e s’ e n g a g e à 

i m pli q u er l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e (l a N ati o n Cri e) d a ns l’ e ns e m bl e d u pr o c ess us 

( G ol d C or p, 2 0 1 5). Pr e mi èr e m e nt, ell e c o ns ult er a l e c o mit é s ur l’ e n vir o n n e m e nt d a ns l a 

p r é p ar ati o n, l a mi s e à j o ur et l a mi s e e n œ u vr e d u pl a n d e r é a m é n a g e m e nt et d e l a 

r est a ur ati o n d e l a mi n e, c o nf or m é m e nt à l a L oi s ur L es mi n es . D e u xi è m e m e nt, ell e d e vr a 

i n cl ur e l a p arti ci p ati o n d e s Cris a u x a cti vit és pr é v u es d a ns l e pl a n d e r é a m é n a g e m e nt et d e 

l a r est a ur ati o n d e l a mi n e. Tr oisi è m e m e nt, ell e d e vr a c o ns ult er l es M aîtr es d e tr a p p e p o ur 

d ét er mi n er l es es p è c es v é g ét al es à utili s er d a ns l e s c é n ari o d e r e v é g ét ali si o n d es sit es 

d é gr a d és. Q u atri è m e m e nt, ell e d e vr a s’ ass ur er d e l a r é ali s ati o n d’ u n e r e st a ur ati o n mi ni èr e 

q ui ti e n dr a c o m pt e d e l’ utili s ati o n f ut ur e d u sit e p ar l a n ati o n Cri e ( G ol d C or p, 2 0 1 5).  

2. 1 2  I nt é g r ati o n d es a s p e cts s o ci a u x d a ns l a pl a nifi c ati o n d u p r o c es s us d e 

f e r m et u r e d es mi n es i n cl u a nt c el ui d e l a r est a u r ati o n mi ni è r e  

L es as p e cts s o ci a u x d e l' e xtr a cti o n d es r ess o ur c es n at ur ell es o nt t o uj o urs pr és e nt é u n d éfi 

m aj e ur p o ur l es i n d ustri es mi ni èr es (J o y c e et T h o ms o n, 2 0 0 0; Pr n o et Sl o c o m b e, 2 0 1 2; 

Z a h ar a et al., 2 0 1 6; B e c k ett et K e eli n g, 2 0 1 9). C e d éfi ai g u c o n v er g e l e pl us s o u v e nt v ers 

l a p h as e d e r e mi s e e n ét at d es sit es mi ni ers l ors q u e d es pr essi o ns s o ci al es s e s o nt ali g n é es 

( B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8). Or, bi e n q u’il e xist e d e n o m br e us es dir e cti v es s ur l a 

n é c essit é d’i nt é gr er l es as p e cts s o ci a u x d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a  f er m et ur e d es mi n es, il 

y a p e u d' e x p éri e n c es d e f er m et ur e d es mi n es e n g é n ér al q ui o nt e u u n e c o m p os a nt e s o ci al e 

i m p ort a nt e ( C olli ns, 2 0 1 5; B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8; B e c k ett et K e eli n g, 2 0 1 9; B e c k ett, 

K e eli n g et M o n os k y, 2 0 2 1). D’ aill e urs, d’ a pr ès O w e n et K e m p ( 2 0 1 3), l es i n d ustri es 

mi ni èr es n’ o nt t o uj o urs p as e n c or e d é v el o p p é o u i nt é gr é t ot al e m e nt l a di m e nsi o n s o ci al e 
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n é c ess air e à l’i d e ntifi c ati o n s yst é m ati q u e d es ris q u es s o ci a u x et l’ a n al ys e d e c ell es -ci 

p e n d a nt l a f er m et ur e d es mi n es.  

L’i nt é gr ati o n d es as p e cts s o ci a u x d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a r est a ur ati o n d es mi n es est u n e 

pr ati q u e r é c e nt e et é m er g e nt e a u C a n a d a, e n A u str ali e et aill e urs d a ns l e m o n d e ( C ost a, 

2 0 1 5 ). C el a s e j ustifi e p ar l e f ait q u e l a c o n n aiss a n c e s ur l es as p e cts e n vir o n n e m e nt a u x et 

é c o n o mi q u e d e l a f er m et ur e d es mi n es est b e a u c o u p pl us d é v el o p p é e q u e c ell e s ur l es 

as p e cts s o ci a u x ( C olli ns, 2 0 1 5; C ost a, 2 0 1 5; R o d o n et L é v es q u e, 2 0 1 5).  Or, d e n os j o urs, 

l a f er m et ur e d es mi n es n e p e ut pl us s e li mit er a u x a cti vit és t e c h ni q u es d’i n g é ni eri e. Ell e 

d oit pr e n dr e e n c o m pt e l a vi e d es i n di vi d us, d es m é n a g es, d es f a mill es, d es c o m m u n a ut és 

et d es g o u v er n e m e nts l o c a u x ( C h al o pi n g -M ar c h, 2 0 0 8).  

S el o n pl usi e urs a ut e urs ( St e e n, M a ns c h ot et D e K o ni n g, 2 0 1 1  ; B utl er, T o h et W a g a m bi e, 

2 0 1 2 ; C olli ns, 2 0 1 5;   C ost a, 2 0 1 5  ; A c k er m a n, V a n d er W al dt et B ot h a, 2 0 1 8  ; D al y, 

L’ H o m m e c o urt, Arr o b o, M c C art h y, D o n al d, Cr ai g G erl a c h, 2 0 2 1 ), l a pris e e n c o m pt e d es 

as p e cts s o ci a u x d a ns l e pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n e s s e c o nstr uit à 

tr a v ers l’ a p pr o c h e « c o -c o n c e pti o n  ». C ett e d er ni èr e p er m et d’ ét a blir u n e r el ati o n d e 

c o m m u ni c ati o n, c o o p ér ati o n et d e c oll a b or ati o n e ntr e l es p arti es pr e n a nt es (l e 

g o u v er n e m e nt, l a c o m m u n a ut é l o c al e et l’i n d ustri e mi ni èr e)  ( M ull er, 2 0 0 2 ; S a n d ers, 2 0 0 2, 

2 0 0 8 ; M a g er, 2 0 0 8  ; St e e n et al., 2 0 1 1  ; D al y et al., 2 0 2 1). Ell e p er met é g al e m e nt d e 

c o m bi n er et d’i nt é gr er l e s diff ér e nt es o pi ni o ns, c oll e ct é es d es p arti es pr e n a nt es, p o ur l a 

cr é ati o n c o nj oi nt e d’i d é e s n o u v ell es ass ur a nt u n e pl a nifi c ati o n r é ussit e d u pr o c ess us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a r e mi s e e n ét at d es sit es mi ni ers et c el u i d e l a f er m et ur e d es mi n es e n 

g é n ér al ( S c h ul er et N a mi o k a, 1 9 9 3  ; Bi n d er, Br a n dt et Gr e g or y, 2 0 0 8 ; R os er et S a ms o n, 

2 0 0 9  ; St e e n et al., 2 0 1 1 ).  

T o ut ef ois, il f a ut r a p p el er q u e l e s ét u d es d e c as q ui o nt ét é d o c u m e nt és et q ui m o ntr e nt c e 

q ui f o n cti o n n e l e mi e u x p o ur f air e f a c e a u x d éfis s o ci a u x d e f er m et ur e d es mi n es e n g é n ér al 

s o nt tr ès p e u. E n eff et, l a pl u p art d es c as i d e ntifi és c o m m e l es m eill e ur es pr ati q u es s e 

c o n c e ntr e nt s ur l es as p e cts bi o p h ysi q u es et t e c h ni q u es d e r e mi s e e n ét at d e s sit es mi ni ers 

(C ost a, 2 0 1 5; B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8 ). L es p ar a gr a p h es s ui v a nts pr és e nt e nt l es 
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q u el q u es r ar es c as d e r e mi s e e n ét at d es sit es mi ni ers q ui o nt i nt é gr és l es as p e cts s o ci a u x 

a v e c u n e a p pr o c h e «  c o -c o n c e pti o n  ».  

2. 1 2. 1  Q u el q u es ét u d es d e c a s s u r l a r e mis e e n ét at d e sit es mi ni e rs b a s é e 

s u r u n e a p p r o c h e p a rti ci p ati v e (l a  c o -c o n c e pti o n ) 

L a s o ci ét é mi ni èr e «  N e w G ol d C err o S a n P e dr o Mi n e  », sit u é a u M e xi q u e, a a d o pt é u n e 

a p pr o c h e p arti ci p ati v e b a s é e s ur l a «  c o -c o n c e pti o n  » p o ur d éfi nir s a str at é gi e d e f er m et ur e 

d es mi n es a v e c u n e c o m p os a nt e s o ci al e i m p ort a nt e ( C ost a, 2 0 1 5). C ett e str at é gi e f ut b as é e 

s ur l e di al o g u e a v e c l e s pri n ci p al es p arti es pr e n a nt es, l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e e n 

p arti c uli er, p o ur c o m pr e n dr e l es i m p a cts  s o ci a u x d e l a f er m et ur e d e l a mi n e et tr o u v er d es 

s ol uti o ns d ur a bl es. D’i m p ort a nts él é m e nts o nt ét é i d e ntifi és d a ns l a str at é gi e d e l a s o ci ét é. 

Ils o nt d’ aill e urs ét é c o nsi d ér és, p ar N e w G ol d, c o m m e l es pri n ci p al es c ar a ct éristi q u es d es 

m eill e ur es pr ati q u es d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d’ u n e mi n e. L’ e ntr e pris e affir m e 

q u e l e r es p e ct d e c es él é m e nts d o n n e d e m eill e u rs r és ult ats e n t er m es d e pl a nifi c ati o n d e l a 

f er m et ur e d’ u n e mi n e b a s é e s ur l’ a p pr o c h e « c o -c o n c e pti o n  » ( C ost a, 2 0 1 5). C e él é m e nts 

s o nt: 

➢  l a r es p o ns a bilit é à d es ti ers i n d é p e n d a nts a u-d el à d es e xi g e n c es r é gl e m e nt air es;  

➢  l a tr a ns p ar e n c e t ot al e t o ut a u l o n g d u pr o c ess us; 

➢  l' ét hi q u e d a ns l es pr ati q u es c o m m er ci al es; 

➢  l e r es p e ct d es att e nt es d es p arti es pr e n a nt es, e n p arti c uli er l es c o m m u n a ut és l o c al es, 

e n l es i n cl u a nt d a ns l a pl a nifi c ati o n et l es pr o c ess us d e pris e d e d é cisi o n;  

➢  l e r es p e ct d e l' ét at d e dr oit e n pr e n a nt d es m es ur es s u p pl é m e nt air es p o ur s ati sf air e 

l es e n g a g e m e nts s o ci a u x d es i n d ustri es mi ni èr es; 

➢  l e r es p e ct d es r é gl e m e nt ati o ns i nt er n ati o n al e s e n a p pli q u a nt l es n or m es 

c o m m er ci al es s e m bl a bl e s à t o ut es l es o p ér ati o ns; et  

➢  l e r es p e ct d es dr oit s d e l' h o m m e p ar l e bi ais d e l e urs a cti o ns s ur l e t err ai n. 

C o ns ci e nt d u m a n q u e d e r e p èr es p ositifs s ur l a pris e e n c o m pt e d es as p e cts s o ci a u x d a ns l a 

f er m et ur e d es mi n es a v e c l es pr ati q u es q ui o nt ét é r el e v é es, N e w G ol d C err o S a n P e dr o a 
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al ors d é ci d é d e m ettr e e n pl a c e s a pr o pr e str at é gi e i nt é gr é e d e f er m et ur e, b as é e s ur l a «  c o -

c o n c e pti o n  » ( C ost a, 2 0 1 5). L a fi g ur e 2. 1 4  r és u m e l a str at é gi e mi s e e n pl a c e p ar N e w G ol d 

C err o S a n P e dr o.  

Fi g ur e 2 .1 2  Str at é gi e i nt é gr é e d e f er m et ur e d es mi n es mi s e n pl a c e p ar N e w G ol d C err o 

S a n P e dr o  

C o m m e i n di q u é s ur l a Fi g ur e 2. 1 4  N e w G ol d, a c o m m e n c é s o n pr o c es s us e n m ett a nt 

d’ a b or d e n pl a c e u n c o mit é d e c o ntr ôl e. C e d er ni er c o m pr e n d l’ e ns e m bl e d es p arti es 

pr e n a nt es a u pr oj et (l’i n d ustri e mi ni èr e, l e G o u v er n e m e nt et l a c o m m u n a ut é l o c al e) ( C ost a, 

2 0 1 5). C e c o mit é s e r é u nit r é g uli èr e m e nt p o ur e x a mi n er l e r e gistr e d es ris q u es d e 

f er m et ur e. Il i d e ntifi e et é v al u e l es ris q u es s o ci o-e n vir o n n e m e nt a u x et é c o n o mi q u es li és à 

l a f er m et ur e d es mi n es. Il dis c ut e d es diff ér e nt es s ol uti o ns a u x d éfis s o ci a u x et d es a cti o ns 

à m ettr e e n pl a c e p o ur att é n u er l es ris q u es s o ci a u x, e n vir o n n e m e nt a u x et é c o n o mi q u es li és 

à l a f er m et ur e d es mi n es.  

Mis e e n pl a c e 
d’ u n c o mit é d e 

c o ntr ôl e 

Dis c ut er a v e c 
l es p arti es 
pr e n a nt es

I d e ntifi er l es 
ris q u es li é es à l a 

f er m et ur e

É v al u er l es 
ris q u es li és à l a 

f er m et ur e 

Dis c ut er d es 
a cti o ns

C o m m u ni q u er 
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S ur l e pl a n s p é cifi q u e, l es r és ult ats d e l a str at é gi e o nt r é v él é l es d éfis s p é cifi q u es et l es 

p ossi bilit és d e r e nf or c er l es a cti vit és é c o n o mi q u e s d e l a l o c alit é a pr ès l a f er m et ur e d e l a 

mi n e ( c o m m e l e d é v el o p p e m e nt d e l' a gri c ult ur e, l e t o uris m e et c el ui d e s p etit es e ntr e pris es) 

( C ost a, 2 0 1 5). Ils p e u v e nt êtr e r és u m és c o m m e s uit : 

➢  l a s e nsi bili s ati o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es s ur l a f er m et ur e d es mi n e s; 

➢  l’ a c c e pt a bilit é s o ci al e li é e à l a f er m et ur e d es mi n e s; 

➢  l a g esti o n d es as p e cts s o ci o-e n vir o n n e m e nt a u x d e l a f er m et ur e d es mi n es;  

➢  l a c o nstr u cti o n d' u n e visi o n c o m m u n e d es p arti es pr e n a nt es d e l' a v e nir «  a pr ès 

mi n e  » et d e c el ui d es sit es r est a ur és;  

➢  l a p arti ci p ati o n et l a pr o pri ét é d' u n e dis p ositi o n c o m m u n e q ui p ort e s ur l es i m p a cts 

s o ci a u x d e l a f er m et ur e d es mi n es.  

S ur l e pl a n g é n ér al, c ett e str at é gi e d e «  f er m et ur e i nt é gr é e » a d o n n é d e b o n s r és ult ats et d e 

pr é ci e us es l e ç o ns e n o nt ét é tir é es. C es l e ç o ns s o nt, e ntr e a utr es  : 

➢  p o ur b âtir d e l a  «  c o -c o n c e pti o n  » et p ar v e nir à u n e pr o pri ét é p art a g é e et l a 

r es p o ns a bilit é d' u n a v e nir pr os p èr e l’ e ns e m bl e d e s p arti es pr e n a nt es, e n p arti c uli er 

l es c o m m u n a ut és l o c al es, d oit êtr e i m pli q u é à u n st a d e pr é c o c e a u pr o c es s us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e mi n es;  

➢  il est a bs ol u m e nt ess e nti el d’i nt é gr er l es c o m m u n a ut és l o c al es d a ns l e pr o c e ss us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es;  

➢  l a c o n c e pti o n d’ u n e str at é gi e d e f er m et ur e d es mi n es d’ u n e m a ni èr e is ol é e s a ns 

l’i m pli c ati o n d e l a c o m m u n a ut é l o c al e est e xtr ê m e m e nt d a n g er e us e; 

➢  l’ e ns e m bl e d es p arti es pr e n a nt es, e n p arti c uli er l e s c o m m u n a ut és l o c al es, d oi v e nt 

p arti ci p er à l a pris e d es d é cisi o ns q ui o nt u n i m p a ct s ur l e ur a v e nir. L es i n d ustri es 

mi ni èr es d oi v e nt d o n n er t o ut es l es i nf or m ati o ns d o nt il s o nt b es oi n p o ur êtr e e n 

m es ur e d e pr e n dr e l e urs pr o pr es d é cisi o ns;  
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➢  l’ e ns e m bl e d es i m p a cts s o ci a u x li é à l a f er m et ur e d es mi n es et l a c o nstr u cti o n d es 

pist es d e s ol uti o n d oi v e nt êtr e i d e ntifi és, et c e, a v e c t o ut es l es p arti es pr e n a nt es, 

pl us p arti c uli èr e m e nt, l es c o m m u n a ut és l o c al es ( C ost a, 2 0 1 5).  

D a ns l e p ass é, l’ e ntr e pris e A n gl o A m eri c a n pr e n ait s e ul e m e nt e n c o m pt e d es dis p ositi o ns 

fi n a n ci èr es d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e s es mi n es ( B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8). 

C o ns ci e nt e d e l’i m p ort a n c e d e l’i nt é gr ati o n d es as p e cts s o ci a u x d a ns l a pl a n ifi c ati o n d e l a 

f er m et ur e d es mi n es, ell e a él a b or é u n e str at é gi e i nt é gr é e b as é e s ur d e l a  «  c o -c o n c e pti o n  », 

e n 2 0 0 8. Ell e a al ors d é v el o p p é u n e ns e m bl e d e b oît e à o utils p o ur l a pl a nifi c ati o n 

str at é gi q u e et l a g esti o n d e l a f er m et ur e. R e n d u e p u bli q u e e n 2 0 1 3 ( B ai nt o n et H ol c o m b e, 

2 0 1 8), c ett e b oit e à o utils m et l' a c c e nt s ur u n e a p pr o c h e «  c o -c o n c e pti o n  » it ér ati v e 

d y n a mi q u e q ui ti e nt c o m pt e d es o pi ni o ns  d e t o ut es l es p arti es pr e n a nt e s ai nsi q u e d es 

as p e cts c ult ur els d e c h a q u e c o m m u n a ut é l o c al e et d es c ar a ct éristi q u es u ni q u es d e c h a q u e 

sit e.  

L a str at é gi e tr ait e l’ e ns e m bl e d es as p e cts bi ol o gi q u es, p h ysi q u es, s o ci a u x, é c o n o mi q u es et 

i nstit uti o n n els d e l a f er m et ur e d es mi n es ( p o ur pl us d e d ét ails, v oir B ai nt o n et H ol c o m b e, 

2 0 1 8). S o n o bj e ctif fi n al est d e r é ali s er u n e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es q ui 

i nt è gr e n o n s e ul e m e nt l’ e ns e m bl e d es p arti es pr e n a nt es d a ns l e pr o c ess us, m ais e n c or e l e 

sit e mi ni er r est a ur é d a ns s o n mili e u e n vir o n n a nt. L e sit e mi ni er r est a ur é d oit ai nsi a v oir d es 

c ar a ct éristi q u es i d e nti q u es a u mili e u e n vir o n n a nt, u n as p e ct vis u el pr o c h e d e s o n ét at 

d’ ori gi n e et ass ur er l es f o n cti o ns d o nt l es c o m m u n a ut és l o c al es o nt b es oi n.  

E n A ustr ali e, l e g o u v er n e m e nt f é d ér al a d é v el o p p é u n m a n u el p o ur g ui d er l es i n d ustri es 

mi ni èr es d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e l e urs mi n es. C e m a n u el c o nti e nt n o n 

s e ul e m e nt d es i nf or m ati o ns s ur l a r est a ur ati o n d e l' e n vir o n n e m e nt, m ais e n c or e u n c h a pitr e 

s ur l a « c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e et l a f er m et ur e d es mi n es ». C e c h a pitr e pr és e nt e e ntr e 

a utr es l’ a p pr o c h e «  c o -c o n c e pti o n  » p o ur a b or d er l es as p e cts s o ci a u x d e l a f er m et ur e d es 

mi n es. Eff e cti v e m e nt, il c o m p ort e d es dir e cti v es q ui e xi g e nt  a u x i n d ustr i e s mi ni èr es d e: 

➢  i d e ntifi er t o ut es l es p arti e s pr e n a nt es t o u c h é es p ar l e pr oj et d a ns l a pl a nifi c ati o n d e 

l a f er m et ur e d es mi n es; 
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➢  i m pli q u er t o ut es l es p arti es pr e n a nt es d a ns pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e s mi n es 

d ès l e d é b ut d u pr o c ess us;  

➢  f or m er u n c o mit é d e s ui vi c o m p os é d e r e pr és e nt a nts d es p arti es pr e n a nt es 

( e m pl o y és d e l’i n d ustri e mi ni èr e, c o m m u n a ut é l o c al e et c oll e cti vit és);  

➢  r é ali s er d es dis c ussi o ns h o n n êt es et o bj e cti v es a v e c l es p arti es pr e n a nt es s ur l es 

di m e nsi o ns  s o ci al e, e n vir o n n e m e nt al e et é c o n o mi q u e d e l a f er m et ur e d es mi n es;  

➢  r é ali s er d es c o m m u ni c ati o ns tr a ns p ar e nt es et effi c a c es a v e c l es p arti es pr e n a nt es 

t o ut a u l o n g d u pr o c ess us;  

➢  é v al u er l es ris q u es s o ci a u x, e n vir o n n e m e nt a u x et é c o n o mi q u es ass o ci é s à l a 

f er m et ur e d es mi n es s ur l a vi e d e l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e et d e l’ e ns e m bl e d es 

p arti es pr e n a nt es;  

➢  r é ali s er u n pr o c ess us tr a n s p ar e nt d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es; et  

➢  pr o d uir e d es r a p p orts s ur l es pl a ns d e f er m et ur e d es mi n es et l es r e n dr e p u bli q u es 

p o ur a m éli or er l a tr a ns p ar e n c e et l a r es p o ns a bilit é d e l'i n d ustri e mi ni èr e ( B ai nt o n 

et H ol c o m b e, 2 0 1 8).  

L e c h a pitr e m et u n a c c e nt p arti c uli er s ur l a dis c ussi o n e ntr e l es p arti es pr e n a nt es s ur d es 

as p e cts s o ci a u x ass o ci és à l a f er m et ur e d es mi n es. Il d e m a n d e a u x i n d ustri es mi ni èr es d e 

r é ali s er d es c o ns ult ati o ns a v e c l es p arti es pr e n a nt e s d ès l e d é b ut d u pr oj e t afi n d e pr é v e nir 

l es i m p a cts s o ci a u x pl ut ôt q u e d e c h er c h er à l es att é n u er p e n d a nt l a p h as e d e l a f er m et ur e 

d es mi n es ( B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8). C e p e n d a nt, l es i n d ustri es mi ni èr es i g n or e nt 

s o u v e nt c et as p e ct e n r ai s o n d e di v ers pr o bl è m es pr ati q u es q ui s e d essi n e nt a u t o ur d e l a 

g esti o n d es att e nt es d e l a c o m m u n a ut és l o c al es. L a m b et C o a k es ( 2 0 1 2) o nt o bs er v é q u e, 

l’i nt é gr ati o n d es as p e cts s o ci a u x d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es s e m bl e 

êtr e l' u n e d es d er ni èr es c o nsi d ér ati o ns d a ns l e c y cl e  d u pr oj et. Eff e cti v e m e nt, pl usi e urs 

i n d ustri es mi ni èr es cr ai g n e nt d’i m pli q u er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d a ns l a 

pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es p o ur q u e c ell es -ci n e s o ul è v e nt p as d es att e nt es n o n 

att ei g n a bl es c o n c er n a nt l es o pti o ns fi n al es d' ut ilis ati o n d es t err es ( L a m b et C o a k es, 2 0 1 2; 

S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6 ; K e e n a n et H ol c o m b e, 2 0 2 1 ). 
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L e c h a pitr e i nsi st e s ur l’i m pli c ati o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d a ns l a pris e d es 

d é cisi o ns. P ar c e q u e, l e pl us s o u v e nt d es d é cisi o ns i m p ort a nt es c o n c er n a nt l a visi o n d e l a 

f er m et ur e d es mi n es a p p arti e n n e nt a u x i n d ustri es mi ni èr es s e ul es ( G o dl e ws ki, et Br o w n, 

2 0 1 0; M c Alli st er, Fit z p atri c k et F o ns e c a, 2 0 1 4 ). Or, ell es d e vr ai e nt a p p art e nir a ussi a u x 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s q ui s o nt c e u x -l à q ui r est er o nt d a ns l a r é gi o n a pr ès l a f er m et ur e 

d es mi n es.  

Bi e n q u e c es dir e cti v es d u g o u v er n e m e nt f é d ér al a ustr ali e n s oi e nt c o nsi d ér é es c o m m e d e 

b o ns o util s p o ur é v al u er l es ris q u es s o ci a u x, e n vir o n n e m e nt a u x et é c o n o mi q u es ass o ci és à 

l a f er m et ur e d es mi n es, p e u d'i n di c ati o ns s o nt d o n n é es s ur l a f a ç o n d o nt l es risq u es s o ci a u x 

d e vr ai e nt êtr e d éfi nis o u é v al u és  (B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8). E ns uit e, l a pris e e n c o m pt e 

d e l a c o m pl e xit é d es as p e cts s o ci a u x et l es c o ntr ai nt es c ult ur ell es s ur l'i m pli c ati o n gl o b al e 

d es c o m m u n a ut és l o c al e s est m oi ns n ot é e. Or, l e pl us s o u v e nt, l es p ers o n n es l es pl us 

diffi cil es à i m pli q u er d a ns l e pr o c ess us s o nt c ell es q ui s o nt m ar gi n alis és d a ns l a 

c o m m u n a ut é. C e s o nt e ntr e a utr es, l es f e m m es et l es p ers o n n es â g é es; q ui s o nt d’ aill e urs 

c o nsi d ér é e c o m m e c e u x q ui ris q u e nt d e s e ntir l e pl us d es i m p a cts s o ci a u x d e l a f er m et ur e 

d es mi n es ( S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6; B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8).   

Pl usi e urs a ut e urs ( C ost a, 2 0 1 5; L or d, A d a ms et S h e ar m a n, 2 0 1 5; B ai nt o n et H ol c o m b e, 

2 0 1 8) p e ns e nt q u’il est p arf ois i m p ort a nt d’i m pli q u er d es Or g a nis ati o ns N o n 

G o u v er n e m e nt al es ( O N G) s p é ci alist es e n a c c e pt a bilit é s o ci al e d a ns l e pr o c ess us d e 

pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es. C es O N G p er m ettr o nt ai nsi d e  : 

➢  f a cilit er l’i d e ntifi c ati o n et l’i m pli c ati o n d e t o us l es gr o u p es s o ci a u x d e l a 

c o m m u n a ut é l o c al e d a ns l e pr o c ess us;  

➢   f a cilit er l a cr é ati o n d’ es p a c es d e di al o g u e et d e c o ns e ns us e ntr e l es i n d ustri es 

mi ni èr es et l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es;  

➢  i nst a ur er u n cli m at d e c o nfi a n c e e ntr e l es p arti es pr e n a nt es, à c a us e d e l e ur 

n e utr alit é.  

E n 2 0 1 0, H o c kl e y et C o ult er o nt dis c ut é d e l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e l a mi n e d e 

R e d D o g e n Al as k a. Ils o nt affir m é q u’, a v e c l’ ai d e d e pl usi e urs e x p erts, l a mi n e d e R e d 
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D o g a él a b or é u n e str at é gi e b as é e s ur d e l a  «  c o -c o n c e pti o n  » et a d a pt é e a u x b es oi ns et a u x 

i nt ér êts d es I n u pi at. L a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d e l a mi n e a pris q u atr e ( 4) a ns 

( H o c kl e y et C o ult er, 2 0 1 0). Ell e a ét é r é ali s é e à tr a v ers d e n o m br e us es s é a n c es 

d'i nf or m ati o n et d e c o m m u ni c ati o n di v ersifi é e a v e c l es p arti es pr e n a nt es, e n p arti c uli er l es 

I n u pi at ( H o c kl e y et C o ult er, 2 0 1 0). 

E n 2 0 1 6, Ri x e n et Bl a n g y o nt dis c ut és d es i m p a cts d e l a f er m et ur e d es mi n es s ur l e bi e n -

êtr e d e l a c o m m u n a ut é l o c al e. Ils o nt c o nst at é q u e l es i m p a cts s o ci a u x d e l a f er m et ur e d es 

mi n es d e m e ur e nt e n c or e s o us -esti m és p ar l es i n d ustri es mi ni èr es ( Ri x e n et Bl a n g y, 2 0 1 6). 

E n eff et, l es str at é gi es utili s é es d a ns l' utilis ati o n d es t err es p ost -mi ni er, p ar e x e m pl e, 

p e u v e nt n uir e a u bi e n -êtr e d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ( L e Cl er c et K e eli n g, 2 0 1 5). 

C o m m e c es d er ni èr es a c c or d e nt u n e gr a n d e i m p ort a n c e et u n e gr a n d e d é p e n d a n c e à u n 

e n vir o n n e m e nt s ai n, l a d é gr a d ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt aff e ct e l e ur bi e n -êtr e et l e urs dr oits 

a n c estr a u x ( C ast ell a n o, 2 0 0 4). À titr e ill ustr atif, u n e ét u d e d e c as s ur l a f er m et ur e d’ u n e 

mi n e a r é v él é d es i m p a cts s ur l e bi e n -êtr e ( vi e f a mili al e, e m pl ois, ali m e nt ati o n, 

i n d é p e n d a n c e, s a nt é et é d u c ati o n) d’ u n e c o m m u n a ut é N u n u v ut d a ns l' Ar cti q u e c a n a di e n 

( Ri x e n et Bl a n g y, 2 0 1 6; B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8). C es i m p a cts f ur e nt  : 

➢  l e pr o bl è m e d’ a c c ès a u x t err es p o ur l a c h ass e et l a p ê c h e. C’ est p o ur q u oi, B ai nt o n 

et H ol c o m b e ( 2 0 1 8); L e Cl er c et K e eli n g ( 2 0 1 5) affir m e nt q u e l’ utilis ati o n f ut ur e 

d es t err es ai nsi q u e l e ur g esti o n, a pr ès l a r est a ur ati o n mi ni èr e, p ar l es a ut o c ht o n es 

s o nt d es as p e cts tr ès i m p ort a nts à c o nsi d ér er l ors d e l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e 

d es mi n es;  

➢  d es r estri cti o ns à l o n g t er m e s ur l a t err e ( d a ns l e c as d es sit es c o nt a mi n és). Or, c es 

t err es c o nstit u e nt l a b as e d e l e ur i d e ntit é et d e l e ur s m o y e ns d e s u bsi st a n c e l o c a u x 

( C olli ns, 2 0 1 5; L e Cl er c et K e eli n g, 2 0 1 5; B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8).  

➢  l a d é pr a v ati o n d es m œ ur s et d es c ult ur es d e l a c o m m u n a ut é l o c al e; 

➢  l a p ert e d’ e m pl ois d u e à l a f er m et ur e d e l a mi n e; 

➢  l a d é gr a d ati o n d e l a q u alit é d e l e ur e n vir o n n e m e nt ( Ri x e n et Bl a n g y, 2 0 1 6; B ai nt o n 

et H ol c o m b e, 2 0 1 8).  
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À titr e d' o bs er v ati o n g é n ér al e, R oss et B o n d ( 2 0 0 8) o nt c o nst at é q u e l es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es a u C a n a d a s o nt s o u v e nt m al pr é p ar é es p o ur l a f er m et ur e d es mi n es et n o n d o n c 

p as l a c a p a cit é d e c o m p e ns er l es eff ets s o ci a u x d e c ell e -ci.  

2. 1 2. 2  I nt é g r ati o n d es a s p e cts s o ci a u x d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a 

f e r m et u r e d es mi n es a u C a n a d a 

D e n os j o urs, t o ut es l es m eill e ur es pr ati q u es d e l'i n d ustri e mi ni èr e m ett e nt e n é vi d e n c e l a 

n é c essit é d'i m pli q u er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s et d’ utilis er l e urs c o n n aiss a n c es d a ns 

l a pl a nifi c ati o n et l’ e x é c uti o n d es tr a v a u x d e r est a ur ati o n mi ni èr e ( C olli ns, 2 0 1 5). Or, a u 

C a n a d a, l a pris e e n c o m pt e d es att e nt es e n vir o n n e m e nt al es, é c o n o mi q u es et s o ci al es d es 

pr e mi èr es n ati o ns d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es e n g é n ér al est p e u ét u di é e 

o u d o c u m e nt é e ( B ai nt o n et H ol c o m b e, 2 0 1 8). C el a est s a ns d o ut e d û p ar l e f ait q u e l a 

pr ati q u e est r é c e nt e et é m er g e nt e d a ns l e p a ys ( G ari b al di, 2 0 0 9; Br e a d m or e et L aff ert y, 

2 0 1 5), c o m m e e n A ustr ali e ( C o h e n, 2 0 1 7; S mit h, 2 0 0 8), P a p o u asi e -N o u v ell e -G ui n é e 

( B utl er et al., 2 0 1 2), R é p u bli q u e d e G ui n é e ( Ciss é, 2 0 1 5) et aill e urs d a ns l e m o n d e.  

A u C a n a d a, l es Pr e mi èr e s N ati o ns s o nt d es p arti es pr e n a nt es cl és d a ns l’ e x pl oit ati o n d es 

r ess o ur c es mi ni èr es et l e pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es e n p arti c uli er 

( C olli ns, 2 0 1 5; Z a h ar a, K e eli n g et B ell, 2 0 1 6). E n eff et, ell es d éti e n n e n t d es dr oits 

i m p ort a nts s ur l e urs t errit oir es q ui i nfl u e nt l es pr oj ets mi ni ers et d o n c l e ur a c c e pt a bilit é 

s o ci al e ( B a k er et M c L ell a n d, 2 0 0 3). C’ est p o ur q u oi, il est d és or m ais n é c ess air es p o ur l es 

i n d ustri es mi ni èr es q ui e x pl oit e nt a u C a n a d a d’i m pli q u er l es c o m m u n a ut és d es Pr e mi èr es 

N ati o ns d a ns l’ e ns e m bl e d u pr o c ess us d e l e urs pr oj ets ( Z a h ar a et al., 2 0 1 6).  

Pr e mi èr e m e nt, ell es l e ur i m pli q u e nt d a ns l e pr o c ess us d' él a b or ati o n d es é v al u ati o ns 

e n vir o n n e m e nt al es a v e c l e G o u v er n e m e nt pr o vi n ci al ( Z a h ar a et al., 2 0 1 6). D e u xi è m e m e nt, 

ell es él a b or e nt d es a c c or ds d e c oll a b or ati o n a v e c l es c o m m u n a ut és d es Pr e mi èr es N ati o ns 

( Fi dl er, 2 0 0 9; Gi n g er et O' F air c h e all ai g h, 2 0 1 5). Tr oisi è m e m e nt, ell es c oll a b or e nt 

e ns e m bl es t o ut a u l o n g d u pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es mi n es afi n 

d’i nt é gr er l es att e nt es et l es pr é o c c u p ati o ns d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es c o n c er n a nt l es 

i m p a cts e n vir o n n e m e nt a u x et s o ci a u x d u pr oj et ( W hit el a w, M c C art h y et Ts uji, 2 0 0 9). 

T o ut ef ois, m ê m e si c ett e i m pli c ati o n d es c o m m u n a ut és d es Pr e mi èr es N ati o ns est 
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ess e nti ell e a u s u c c ès d e l a r est a ur ati o n mi ni èr e ( n ot a m m e nt, l a pl a nifi c ati o n à l o n g t er m e 

d e l' utilis ati o n d es t err es), il e xist e tr ès p e u d e r e c h er c h es s ur l e pr o c ess us d e c oll a b or ati o n 

a v e c ell es ( C olli ns, 2 0 1 5; Z a h ar a, K e eli n g et B ell, 2 0 1 6 ; M o n os k y et K e eli n g, 2 0 2 1 ).  

2. 1 2. 3  I nt é g r ati o n d es c o n n ais s a n c es c ult u r ell es, t r a diti o n n ell es et 

é c ol o gi q u es d es p r e mi è r es n ati o ns d u C a n a d a d a ns l a pl a nifi c ati o n 

d e l a f e r m et u r e d es mi n es  

E n 1 9 9 2, J o h ns o n a d éfi ni l es c o n n aiss a n c es c ult ur ell es, tr a diti o n n ell es et é c ol o gi q u es d es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es c o m m e ét a nt u n e ns e m bl e d e c o n n aiss a n c es él a b or é p ar u n 

gr o u p e d’i n di vi d us à tr a v ers d es g é n ér ati o ns d e vi e e n c o nt a ct étr oit a v e c l a n at ur e . Il 

c o m pr e n d u n s yst è m e d e cl assifi c ati o n, u n e n s e m bl e d' o bs er v ati o ns e m piri q u es s ur 

l' e n vir o n n e m e nt l o c al et u n s yst è m e d' a ut o g esti o n q ui r é git l' utilis ati o n d es r ess o ur c es 

(J o h ns o n, 1 9 9 2).  

E ns uit e, e n 1 9 9 3, D o u bl e d a y d o n n a u n e d éfi niti o n b e a u c o u p pl us si m pl e a u c o n c e pt. 

L’ a ut e ur l es d éfi nit c o m m e ét a nt u n e ns e m bl e d e c o n n aiss a n c es é c ol o gi q u es et s pirit u ell es 

a c c u m ul é es a u fil d es g é n ér ati o ns p ar l es m e m br es d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es à l' é g ar d 

d e l e ur e n vir o n n e m e nt ( D o u bl e d a y, 1 9 9 3). E n 1 9 9 5, B er k es l es a d éfi ni es , s o us u n e 

a p pr o c h e h oli sti q u e, c o m m e ét a nt u n e ns e m bl e c u m ul atif d e c o n n aiss a n c es et d e cr o y a n c es, 

tr a ns mi s es d e g é n ér ati o n e n g é n ér ati o n p ar l a c ult ur e, s ur l a r el ati o n d es êtr es vi v a nts ( y 

c o m pris l es h u m ai ns) e ntr e e u x et a v e c l e ur e n vir o n n e m e nt ( B er k es, 1 9 9 5).  

E n 2 0 2 0, l’ A g e n c e d’ É v al u ati o n d es I m p a cts d u C a n a d a a é g al e m e nt c o nsi d ér é l a d éfi niti o n 

gl o b al e d u c o n c e pt. E n l es a p p el a nt «  s a v oir a ut o c ht o n e  », ell e l es a d éfi ni es  c o m m e ét a nt 

u n e ns e m bl e d e c o n n aiss a n c es a c c u m ul é es p ar u n gr o u p e d e p ers o n n es a p p art e n a nt à u n 

p e u pl e a ut o c ht o n e a u fil d e g é n ér ati o ns v é c u es e n c o nt a ct étr oit a v e c l a t err e. L e s a v oir 

a ut o c ht o n e est c u m ul atif et d y n a mi q u e ( A g e n c e d’ É v al u ati o n d es I m p a ct s d u C a n a d a, 

2 0 2 0). Il s' a p p ui e s ur l es e x p éri e n c es hist ori q u es d' u n p e u pl e et s' a d a pt e a u x c h a n g e m e nts 

s o ci a u x, é c o n o mi q u es, e n vir o n n e m e nt a u x, s pirit u els et p oliti q u e ( A g e n c e d’ É v al u ati o n d es 

I m p a cts d u C a n a d a, 2 0 2 0). C es c o n n aiss a n c es c ult ur ell es, tr a diti o n n ell es et é c ol o gi q u es 

p e u v e nt a ussi êtr e a p p el é es c o n n aiss a n c es e n vir o n n e m e nt al es tr a d iti o n n ell es, 
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c o n n aiss a n c es é c ol o gi q u es, c o n n aiss a n c es a ut o c ht o n es, c o n n aiss a n c es l o c al es o u s a v oirs 

a ut o c ht o n es ( Ts uji, K at a q u a pit, K at a p at u k et L a n n u c ci, 2 0 0 1; C olli ns, 2 0 1 5). Diff us é es 

u ni q u e m e nt p ar l a tr a diti o n or al e, ell es n e s o nt p as é crit es ( C ol or a d o, 1 9 8 8; Ts uj i et al., 

2 0 0 1).  

C el a m o ntr e d’ aill e urs q u’il f a ut i m p ér ati v e m e nt i m pli q u er l es a ut o c ht o n es d a ns l es pr oj ets 

d e f er m et ur e d es mi n es p o ur p o u v oir l es r é ali s er. L es tr a v a u x d e r e c h er c h e d e S a n dl os et 

K e eli n g ( 2 0 1 6) s ur l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et l’ h érit a g e e n vir o n n e m e nt al d e 

l’ e xtr a cti o n mi ni èr e a u C a n a d a r é v èl e nt q u e l es c o n n aiss a n c es c ult ur ell es, tr a diti o n n ell es 

et é c ol o gi q u es d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d u N or d d u C a n a d a s o nt m oi ns i nt é gr é es 

d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a r est a ur ati o n mi ni èr e. M ê m e si c es c o n n aiss a n c es o nt ét é 

offi ci ell e m e nt i nt é gr és a u c o urs d es 4 0 d er ni èr es a n n é es à l a g esti o n e n vir o n n e m e nt al e et, 

d a ns c ert ai ns c as, a u x pr o c ess us d' a p pr o b ati o n d e s pr oj ets mi ni ers ( S a n dl os et K e eli n g, 

2 0 1 6 ). Or, l’i nt é gr ati o n d e c es c o n n aiss a n c es d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a f er m et ur e d es 

mi n es p e ut ai d er à c o m pr e n dr e n o n s e ul e m e nt l es pl a nt es et l es a ni m a u x d e l a r é gi o n, m ais 

a ussi c o m m e nt g ér er d ur a bl e m e nt l es r ess o ur c es l o c al es, e n pr e mi er li e u (J o h ns o n, 1 9 9 2).  

E n s e c o n d li e u, ell e p e ut p er m ettr e d’i nt é gr er l es p ers p e cti v es et l es pri orit és d es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s e n c e q ui c o n c er n e l' utilis ati o n d es t err es a pr ès l a f er m et ur e d es 

mi n es ( R e o, 2 0 1 1;  C olli ns, 2 0 1 5). Ell e ai d e ai nsi à l a pl a nifi c ati o n d e s s c é n ari os d e 

v é g ét alis ati o n d es sit es mi ni ers d é gr a d és et c ell e d e l’ utilis ati o n et d e l a g esti o n f ut ur e d es 

t err es p ar l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es a pr ès l a f er m et ur e d es mi n es. C’ est p o ur q u oi, l es 

c o n n aiss a n c es c ult ur ell es, tr a diti o n n ell es et é c ol o gi q u es d es Pr e mi èr es N ati o ns d oi v e nt êtr e 

ét u di é es, e x a mi n é es et c o m pris es p e n d a nt l e pr o c ess us d' é v al u ati o n e n vir o n n e m e nt al e 

( Wil es, M c e w e n et S a d ar, 1 9 9 9). Ell es s o nt u n e d es cri pti o n d ét aill é e d e l' e n vir o n n e m e nt 

bi o p h ysi q u e et d es as p e ct s c ult ur els d e l a r é gi o n ( Wil es  et al., 1 9 9 9). C es a s p e cts c ult ur els 

ai d e nt à f o ur nir d es d ét ails s ur l es eff ets s o ci o c ult ur els d u pr oj et mi ni er s ur l es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s ( Wil es et al., 1 9 9 9; E v a ns et G o o dj o h n, 2 0 0 8; C olli ns, 2 0 1 5).  

P ar aill e urs, d a ns l e d o m ai n e d e l a r e c h er c h e, l e ur ét u d e p o ur l a pl a nifi c ati o n d e l a 

f er m et ur e d es mi n es est u n d éfis. Pr e mi èr e m e nt, l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es v e ul e nt 

g ar d er l a pr o pri ét é d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d e l e urs diff ér e nts t errit oir es ( D a n ar d, 
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2 0 1 0; H a al b o o m, 2 0 1 4). D e u xi è m e m e nt, l es c o n n aiss a n c es c ult ur ell es, tr a diti o n n ell es et 

é c ol o gi q u es d’ u n t errit oir e p e u v e nt êtr e c o m pl e x es et c o m p os é es d e c h a ns o ns, d e 

c ér é m o ni es, d e m ot s et d' hist oir es diffi cil es à i nt er pr ét er (I g n a c e, 2 0 0 8; Est e y, S m yli e et 

M a c a ul a y, 2 0 0 9; D a n ar d, 2 0 1 0; C olli ns, 2 0 1 5). Tr oisi è m e m e nt, l a r e c h er c h e a v e c l es 

Pr e mi èr es N ati o ns est q u alit ati v e et di v ersifi é e, d o n c m oi ns f a cil e à a p pr é h e n d er ( D a n ar d, 

2 0 1 0). Q u atri è m e m e nt, il e xist e d es diff ér e n c es i n h ér e nt es e ntr e l a r e c h er c h e s ci e ntifi q u e 

et l es v al e urs, l es s e nsi bilit és et l a p e ns é e a ut o c ht o n es ( C ast ell a n o, 2 0 0 4; D a n ar d, 2 0 1 0; 

H a al b o o m, 2 0 1 4). P ar e x e m pl e, l a r e c h er c h e s ci e ntifi q u e ét a blit d es dir e cti v es ét hi q u es 

p o ur l a r e c h er c h e i m pli q u a nt d es s uj ets h u m ai ns, m ais s u p p os e q u e  l a t err e et l es e a u x s o nt 

s a ns vi e, et q u e l es s o uris, l es si n g es o u l es p oiss o ns p e u v e nt êtr e tr ait és c o m m e d es o bj ets 

d e r e c h er c h e pl ut ôt q u e c o m m e d es c o h a bit a nts a v e c d es h u m ai ns d' u n e bi o s p h èr e vi v a nt e 

( C ast ell a n o, 2 0 0 4). 

L a litt ér at ur e s ur l es c o n n aiss a n c es c ult ur ell es, tr a diti o n n ell es et é c ol o gi q u es d’ u n t errit oir e 

a ut o c ht o n e a c c or d e u n e pl a c e c o nsi d ér a bl e p o ur l' e n vir o n n e m e nt ( H ul a n et Ei g e n br o d, 

2 0 0 8). Eff e cti v e m e nt, l' e n vir o n n e m e nt est d' u n e gr a n d e i m p ort a n c e, c ar il e st l e c e ntr e et 

l a b as e d e c es c o n n aiss a n c es (J o h ns o n, 1 9 9 2). L es a cti vit és c ult ur ell es et l es c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es e n m ati èr e d e c h ass e, d e p ê c h e et d e c u eill ett e d e pl a nt es, l es c ér é m o ni es 

s pirit u ell es et d' a utr es a cti vit és tr a diti o n n ell es s o nt étr oit e m e nt li é es à l' e n vir o n n e m e nt 

(I g n a c e, 2 0 0 8; J o h ns o n, 1 9 9 2; Wil es et al., 1 9 9 9; C olli ns, 2 0 1 5).  

P ar aill e urs, il est i m p ort a nt d e s o uli g n er q u e, m ê m e si n o us c o n v e n o ns q u'il e xist e d e 

n o m br e us es d éfi niti o ns d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es, d a ns l e c o nt e xt e d e c ett e ét u d e, 

n o us a v o ns pris e n c o m pt e l a d éfi niti o n gl o b al e m e nti o n n é e ci -d ess us ( v oir B e r k es, 1 9 9 5 ; 

D al e et Ar mit a g e, 2 0 1 1 ; P arl e e, 2 0 1 2 ; K e ats et E v a ns, 2 0 2 0 ; A g e n c e d’ É v al u ati o n d es 

I m p a cts d u C a n a d a, 2 0 2 0, p o ur pl us d'i nf or m ati o ns). L a t er mi n ol o gi e r el ati v e a u x 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es é v ol u e et f ait r éf ér e n c e à u n e c o n n aiss a n c e e t u n e 

c o m pr é h e nsi o n d ét aill é e d es e n vir o n n e m e nts l o c a u x ai nsi q u' à d es pr ati q u es, d es 

c o n n aiss a n c es et u n e e x p ertis e c ult ur ell es. P ar c o ns é q u e nt, d a ns c ett e t h ès e, e n pl us d es 

c o n n aiss a n c es é c ol o gi q u es d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9, s es cr o y a n c es, s a c o m pr é h e nsi o n 

et s es o pi ni o ns o nt ét é c o nsi d ér é es c o m m e d e s c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es. N o us 
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s u g g ér o ns é g al e m e nt q u e c es c o n n aiss a n c es s o nt p erti n e nt es p o ur l es as p e ct s t e c h ni q u es d e 

l a f er m et ur e d’ u n e mi n e et d o n c p o ur l a r est a ur ati o n (i n cl u a nt l a v é g ét alis ati o n) d u p ar c à 

r ési d us d e l a mi n e Él é o n or e.  
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C H A PI T R E 3  D E M A R C H E M É T H O D O L O GI Q U E  

P o ur att ei n dr e l es o bj e ctifs d e c ett e r e c h er c h e, u n e r e c h er c h e d o c u m e nt air e, pr és e nt é e a u 

c h a pitr e 2, f ut d’ a b or d r é ali s é e. E ns uit e, d es e n q u êt es o nt ét é eff e ct u é es a u pr ès d u  m aîtr e 

d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur c o n n aîtr e l es es p è c es v é g ét al es q u’il pri oris e d a n s l e s c é n ari o d e 

v é g ét alis ati o n d u P A R. D es i n v esti g ati o ns q u alit ati v es o nt ét é é g al e m e nt r é ali s é es a u pr ès 

d e  l a mi ni èr e, l e G N C, l e M R N F  et l e M E L C C F P . P ar l a s uit e, u n e a p pr o c h e b as é e s ur d es 

crit èr es m es ur a bl es a ét é d éfi ni e p o ur i d e ntifi er d es a n al o g u es n at ur els d e d e u x t y p es d e 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es. E nfi n, d es i n v esti g ati o ns q u a ntit ati v es f ur e nt r é ali s é es s ur l e 

d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es es p è c es v é g ét al es pri oris é es p ar l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9  

s ur c es a n al o g u es .  

3. 1  E n q u êt es  

L a m ét h o d e c o -c o n c e pti o n, utili s é e p ar l a mi n e, a ét é c ell e e m pl o y é e p o ur l a r é ali s ati o n d e 

c ett e e n q u êt e. C o nsi d ér é e c o m m e u n e m ét h o d e e ss e nti ell e à l a r é ussit e d’ u n e r e c h er c h e 

q u alit ati v e c o m p ort a nt pl usi e urs p arti es pr e n a nt es ( St e e n, et al. , 2 0 1 1; C olli ns, 2 0 1 5), l a 

m ét h o d e «  c o -c o n c e pti o n  » c o m p ort e u n e g a m m e d’ a v a nt a g es. E n eff et, ell e p er m et d e 

c o m m u ni q u er, c o o p ér er et d e c oll a b or er a v e c l’ e ns e m bl e d es p arti es pr e n a nt es a u pr oj et, 

e n pr e mi er li e u ( S a n d ers, 2 0 0 2, 2 0 0 8 ; M ull er, 2 0 0 2  ; M a g er, 2 0 0 8 ; St e e n et al., 2 0 1 1 ). E n 

s e c o n d li e u, ell e p er m et d e c o m bi n er et d’i nt é gr er l es diff ér e nt es o pi ni o ns, c oll e ct é es d es 

p arti es pr e n a nt es, p o ur l a cr é ati o n c o nj oi nt e d’i d é es n o u v ell es ass ur a nt u n d é v el o p p e m e nt 

d ur a bl e d u pr oj et ( S c h ul er et N a mi o k a, 1 9 9 3  ; Bi n d er, Br a n dt et Gr e g or y, 2 0 0 8 ; R os er et 

S a ms o n, 2 0 0 9  ; St e e n et al., 2 0 1 1). E n tr oisi è m e li e u, c’ est u n e m ét h o d e a p pr o pri é e p o ur 

l’ ét u d e d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es, e n c oll a b or ati o n a v e c d es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es ( W olf e, Ar mit a g e, W es c h e, Br o c k, S o k al, Cl o g g -Wri g ht,... et E d w ar ds, 2 0 0 7; 

P arl e e, 2 0 1 2  ; V a n S pr o ns e n, Ts uji, M a ns o n, S h e c a pi o-Bl a c ks mit h et R a b bit s ki n, 2 0 0 7  ; 

C olli ns, 2 0 1 5  ; K e ats et E v a ns, 2 0 2 0). 

Ai nsi, p o ur e x pli q u er l es o bj e ctifs d e l’ ét u d e a u x p arti es pr e n a nt es et r e c u eillir l e urs 

o pi ni o ns s ur l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R d e l a mi n e Él é o n or e,  u n e pr és e nt ati o n 

d u pr oj et d e r e c h er c h e a ét é eff e ct u é e a u c o mit é e n vir o n n e m e nt d’ Él é o n or e ( c o m p os é 

d’ e m pl o y és d’ Él é o n or e, d u G N C et d es r e pr és e nt a nts d e l a n ati o n Cri e d e W e mi n dji 
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i n cl u a nt l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C-2 9). E ns uit e, d e u x s e m ai n es a v a nt l es e n q u êt es, l es 

p arti ci p a nts à l’ ét u d e o nt r e ç u u n f or m ul air e d e c o ns e nt e m e nt et u n q u esti o n n air e. D es 

e ntr eti e ns s e mi -str u ct ur é s o nt ét é or g a nis és a v e c e u x p ar vi d é o c o nf ér e n c e ( e n r ais o n d u 

C O VI D -1 9) e n d é c e m br e 2 0 2 0 et e n j a n vi er, f é vri er et m ars 2 0 2 1. A u t ot al s e pt ( 7) 

p ers o n n es o nt ét é i nt er vi e w é es  : l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C-2 9 , d e u x ( 2) p ers o n n es d e l a 

mi n e Él é o n or e, d e u x ( 2) p ers o n n es d u G N C, u n e ( 1) p ers o n n e d u M R N F et u n e ( 1) 

p ers o n n e d u M E L C C F P . E nfi n, t o us l es e ntr eti e ns o nt ét é e nr e gistr és s ur u n a p p ar eil 

d' e nr e gistr e m e nt n u m éri q u e. L es e nr e gistr e m e nts o nt e ns uit e ét é r etr a ns crit s v er b ati m e n 

fr a n ç ais, à l' e x c e pti o n d e c el ui d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 , q ui a ét é e nr e gistr é e n a n gl ais. 

3. 1. 1  E n q u êt es a v e c l e m ait r e d e t r a p p e d u V C -2 9  

U n e ntr eti e n s e mi -str u ct ur é, s ui vi d’ u n e visit e d e t err ai n, a ét é or g a nis é a v e c l e m aîtr e d e 

tr a p p e d u V C-2 9 d e l a c o m m u n a ut é Cri e d e W e mi n dji. D es g ui d es d’ e ntr eti e ns ( v oir l e 

g ui d e d’ e ntr eti e n B. 1 e n A n n e x e) et u n a p p ar eil p h ot o gr a p hi q u e o nt ét é d es o uti ls utili s és 

à c et eff et. C et e ntr eti e n s e mi -str u ct ur é a d ur é e tr ois ( 3) h e ur es, e n vir o n. L es pri n ci p a u x 

o bj e ctifs ét ai e nt d e  : 

➢  i nf or m er l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C-2 9 d e l a r est a ur ati o n d u P A R d e l a mi n e 

Él é o n or e p ar u n r e c o u vr e m e nt d’i n g é ni eri e p o ur e m p ê c h er l a c o nt a mi n ati o n d e 

l’ e n vir o n n e m e nt d e s o n t errit oir e; 

➢  c o m pr e n dr e, d u p oi nt d e v u e c ult ur el et tr a diti o n n el, l’ o pi ni o n d u m aîtr e d e tr a p p e 

d u V C -2 9, s ur u n P A R et s ur l a r est a ur ati o n d e c el ui -ci;  

➢  c o m pr e n dr e l a p er c e pti o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d’ u n P A R c o nt a mi n é;  

➢  c er n er l es pr é o c c u p ati o n s et l es att e nt es d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e 

s c é n ari o d e v é g ét ali s ati o n d u P A R d e l a mi n e Él é o n or e;  

➢  c o n n aîtr e l es t y p es d e v é g ét ati o n q u e l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 pri oris e s ur l e 

P A R r est a ur é d e l a mi n e Él é o n or e et l es r ais o ns d e s es c h oi x.  

A u c o urs d e c e pr o c ess u s d’ e ntr eti e n, il a ét é d e m a n d é a u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d e 

m o ntr er a u c h er c h e ur, d a ns l es e n vir o ns d u sit e mi ni er, l es t y p es d e v é g ét ati o ns q u’il 

pri oris e r ait d a ns l e s c é n ari o d e v é g ét ali s ati o n d u P A R . A u c o urs d e c es visit es d e t err ai n, 
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d es p h ot os et d es n ot es o nt ét é pris es p o ur c o n n aîtr e l es diff ér e nt es c o m m u n a ut és d e pl a nt es 

q ui c o m p os e nt c es v é g ét ati o ns.  

3. 1. 2  E n q u êt es a v e c l a mi ni è r e, l e G N C, l e M R N F et l e M E L C C F P  

D es s éri es d’ e ntr eti e ns s e mi -str u ct ur és, o nt ét é or g a nis é es a v e c d e u x ( 2) r es p o ns a bl es d u 

d é p art e m e nt e n vir o n n e m e nt d e l a mi n e Él é o n or e, d e u x ( 2) r é p o n d a nts d u G N C, u n ( 1) 

r é p o n d a nt d u M R N F et u n ( 1) r é p o n d a nt d u M E L C C F P . D es g ui d es d’ e ntr eti e ns o nt ét é 

él a b or és et  o nt  s er vi d’ o utils à c et eff et ( v oir l es g ui d es d’ e ntr eti e ns B. 2, B. 3 et B. 4 e n 

A n n e x e). L’ o bj e ctif d e c es e ntr eti e ns ét ait d e c o n n aîtr e l es diff ér e nt es p er c e pti o ns d es 

a utr es p arti es pr e n a nt es ( mi n e Él é o n or e, G N C, M R N F et M E L C C F P ) s ur l es t y p es d e 

v é g ét ati o n c h oisi s p ar l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d a ns l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u 

P A R d e l a mi n e Él é o n or e. C es e ntr eti e ns o nt d ur é e c h a c u n 1 h 3 0 m n, e n vir o n.  

3. 2  I n v esti g ati o ns q u a ntit ati v es  

Pr e mi èr e m e nt, d e u x pri n ci p al es ét u d es s ur l e s yst è m e r a ci n air e d es pi n s gris ( pl a nt es 

pri oris é es p ar l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d a n s l e s c é n ari o d e v é g ét ali s ati o n d u P A R 

d’ Él é o n or e) s ur d u s a bl e dr ai n é o nt ét é r é ali s é es. C e s u bstr at (s a bl e dr ai n é) est si mil air e à 

l a c o m p ositi o n d e l a c o u c h e a u -d ess us d e l’ o pti o n 1 d u r e c o u vr e m e nt pr é v u p o ur l a 

r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us d e l a mi n e Él é o n or e (v oir Fi g ur e 1. 3 a ). Il c o nstit u e é g al e m e nt 

u n a n al o g u e n at ur el d e l a c o u c h e d e m at éri a u gr os si er ( c o u c h e d e pr ot e cti o n [ C P]) pl a c é e 

s ur l a c o u c h e à eff et d e b arri èr e  e ntr e l es r ej ets mi ni ers et l’ e n vir o n n e m e nt d’ u n 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e. Ai nsi, la pr e mi èr e ét u d e f ut r é ali s é e d a ns l es e n vir o ns d u p ar c 

à r ési d us  s ur l e sit e mi ni er d’ Él é o n or e et l a s e c o n d e s ur u n t errit oir e a u S u d d u Q u é b e c d a ns 

u n c o nt e xt e cli m ati q u e diff é r e nt de c el ui d u  sit e d’ Él é o n or e . L es d o n n é es o bt e n ue s 

p er m ett e nt d e c o n n aitr e le pr ofil, l a d e nsit é d e c ol o nis ati o n et l a pr of o n d e ur  m a xi m al e , à 

l o n g t er m e, et s o us l’ eff et cli m ati q u e , d es r a ci n e s d e pl a nt es pri oris é es p ar l e m aîtr e d e 

tr a p p e d u V C-2 9, à s a v oir l e pi n gris.  

D e u xi è m e m e nt, u n e a utr e ét u d e s ur l e s yst è m e r a ci n air e d es pi n s gris s ur d es a n al o g u e s 

n at ur els d e C E B C (s a bl e s ur silt) a ét é r é ali s é e. Il f a ut r a p p el er q u e l a C E B C c orr es p o n d à 

l’ o pti o n 2 d es r e c o u vr e m e nts e n vis a g és p ar l a mi n e Él é o n or e p o ur l a r est a ur ati o n d e s o n 
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p ar c à r ési d us ( v oir Fi g ur e 1. 3 b). A u c u n sit e d’ a n al o g u e n at ur el d e C E B C n’ a ét é tr o u v é 

d a ns l es e n vir o ns d u sit e d’ Él é o n or e. Ai nsi, l’ét u d e f ut r é ali s é e s ur u n t errit oir e a u S u d d u 

Q u é b e c d a ns u n c o nt e xt e cli m ati q u e diff é r e nt d e c el ui d e l a z o n e d’ Él é o n or e. L a d é m ar c h e 

m ét h o d ol o gi q u e e m pl o y é e p o ur i d e ntifi er c es a n al o g u es d e C E B C est e x pli q u é e e n d ét ails 

d a ns l’ arti cl e d e c o nf ér e n c e e n A n n e x e C d e c ett e t h ès e.  

L a pr e mi èr e ét u d e f ut r é ali s é e d a ns u n p e u pl e m e nt d e pi ns gris d a ns l a s a bli èr e d e l a mi n e 

Él é o n or e ( v oir Fi g ur e 3. 1)  s ur u n a n al o g u e n at ur el d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n d’ u n 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e à f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e . L a s e c o n d e ét u d e , 

e x pl or at oir e,  f ut eff e ct u é e d a ns u n p e u pl e m e nt d e pi ns gris s ur d u s a bl e d a ns l a r é gi o n 

d’ A biti bi, pl us pr é cis é m e nt à St M at hi e u d’ H arri c a n a, A m os, ( v oir Fi g ur e 3. 1) pr és e nt a nt 

( e n 2 0 2 1) l es pr é visi o ns cli m ati q u es d e 2 1 0 0 (R C P 8, 5 ; m o d èl e cli m ati q u e C MI P 5) à 

Él é o n or e  ( v oir T a bl e a u  3. 1) ( O u r a n os, 2 0 1 6). L a tr oisi è m e ét u d e a ét é r é ali s é e s ur l e m ê m e 

sit e q u e l a d e u xi è m e m ais s ur d es a n al o g u es n at ur els d e l a p arti e s u p éri e ur e d’ u n 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e d e t y p e C E B C. C e sit e f ut c h oisi, d a ns t o ut e l a r é gi o n d’ A biti bi, 

à c a us e d e  l a pr és e n c e d e pi ns gris m ât ur es ( â g é es d e pl us d e 6 0 a ns) s ur d u s a bl e pl a c é a u -

d ess us d e silt d a ns l a z o n e.  
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Fi g ur e 3 .1  L o c ali s ati o n d es z o n es d’ ét u d e  
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T a bl e a u 3 .1  Pr é visi o ns cli m ati q u es d a ns l es r é gi o n s d’ A biti bi e n 2 0 2 1 et d e l a B ai e -J a m es 

e n 2 1 0 0 1  ( c o m pil ati o n d’ a pr ès O ur a n os, 2 0 1 6; B ussi èr e, D e m ers, C h arr o n et B oss é, 2 0 1 7)  

P r é visi o ns cli m ati q u es  R é gi o n  

A biti bi 
e n 2 0 2 1  

B ai es -
J a m es e n 
2 1 0 0  

B ai es -J a m es 
e n 2 0 2 1  

T e m p ér at ur e m o y e n n e hi v er n al e ( e ntr e d é c e m br e 
et f é vri er)  

-1 1, 9 ° C  -9, 8 1 ° C  -1 6, 4 ° C  

T e m p ér at ur e m o y e n n e esti v al e ( e ntr e j ui n et a o ût) 1 7, 3 5 ° C  1 8, 6 2 ° C  1 4, 2 9 ° C  

T e m p ér at ur e mi ni m al e a n n u ell e  
-3 6, 9 ° C  -2 6 ° C  -3 6, 6 ° C  

T e m p ér at ur e m a xi m al e a n n u ell e  
3 3, 6 4 ° C  3 4, 1 5 ° C  2 9, 3 9 ° C  

N o m br e d e j o ur s s a ns g el (t e m p ér at ur e > à 0 ° C)  
1 7 7  2 0 1  1 6 2  

Pr é ci pit ati o n a n n u ell e (li q ui d e et s oli d e)  
8 8 9 m m  1 0 1 4 m m  6 8 4 m m  

Pr é ci pit ati o ns a n n u ell es ( pr é ci pit ati o ns e xtr ê m es)  
2 8 m m  2 6 m m  2 1 m m  

a)  D es cri pti o n d e l a pr e mi èr e z o n e d’ ét u d e  

L a s a bli èr e d e l a mi n e Él é o n or e est l o c ali s é e à 5 2º 4 2' 1 6 " l atit u d e N or d 7 6º 4' 3 1 " l o n git u d e 

O u est d a ns l e N or d d u Q u é b e c, d a ns l a r é gi o n d e l a B ai e J a m es d a ns l e t errit oir e d u 

g o u v er n e m e nt r é gi o n al d’ E e y o u Ist c h e e. Ell e est sit u é e à e n vir o n 3 5 0 k m a u N o r d d e 

M at a g a mi et 1 9 0 k m à l’ Est d e l a c o m m u n a ut é Cri e d e W e mi n dji ( G ol d er et ass o ci és, 

2 0 0 9). L es i nst all ati o ns d e l a mi n e s e tr o u v e nt s ur d es t err es d e c at é g ori e 3 2 , s ur l e t errit oir e 

d e tr a p p e V C -2 9 q ui est s o us l a r es p o ns a bilit é d u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9. L a r o ut e q ui 

r eli e l a mi n e à l a B ai e-J a m es est c o nstr uit e s ur l es t errit oir es d e tr a p p e V C -2 2 et V C -2 8.  

 

1  L es d o n n é e s d es si m ul ati o n s cli m ati q u es pr és e nt é es d a n s l e t a bl e a u 3. 1 s o nt iss u es d u s c é n ari o R C P 8, 5 (l e 
s c é n ari o l e pl u s p essi mist e e n t er m es d e r é c h a uff e m e nt). S el o n l es d er ni èr es o b s er v ati o n s d’ é missi o n s d e g a z 
à eff et d e s err e, c’ est l e s c e n ari o l e pl u s r é alist e ( B u ssi èr e, D e m er s  et al.,  2 0 1 7).   

2  T err es d e c at é g ori e 3 : T err es p u bli q u es pr o vi n ci al e s a v e c dr oits e x cl u sifs d e c h ass e, p ê c h e et pi é g e a g e p o ur 
c ert ai n es es p è c es, s e ul e m e nt p o ur l es Cris et N as k a pis ( G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et N ati o n cri e, 2 0 1 2).  
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L a mi n e Él é o n or e est u n e mi n e a urif èr e s o ut err ai n e et p ar mi l es pl us gr a n d es mi n es d’ or 

a u Q u é b e c. L’ e x pl oit ati o n a c o m m e n c é e n o ct o br e 2 0 1 4 p ar G ol d C or p, a pr ès pl us d e q u atr e 

a n n é es d e d e m a n d es d’ a ut oris ati o ns et d e tr a v a u x d e c o nstr u cti o n. L a pr e mi èr e c o ul é e d' or 

a ét é l e 1 er  o ct o br e 2 0 1 4, et ell e a att ei nt l a pr o d u cti o n c o m m er ci al e l e 1 er a vril 2 0 1 5. E n 

a vril 2 0 1 9, N e w m o nt s’ est ass o ci é e à G ol d c or p et est d e v e n u e pr o pri ét air e d e l a mi n e 

( N e w m o nt, 2 0 2 0). L' or d e l a mi n e pr o vi e nt d u gis e m e nt R o b ert o et l e mi n er ai e xtr ait est 

tr ait é s ur pl a c e à l' ai d e d' u n cir c uit c o n v e nti o n n el q ui c o m pr e n d l e c o n c ass a g e, l e br o y a g e, 

l a gr a vit é, l a fl ott ati o n et l a c y a n ur ati o n. L es r ési d us d e l a mi n e s o nt d és ulf ur és, filtr és et 

c o -dis p os és a v e c d es st éril es d a ns l e P A R .  

À l a fi n d e l’ o p ér ati o n mi ni èr e, e n vir o n 1 6 M T d e r ési d us et d e r o c h es st éril es s er o nt 

st o c k és d a ns l e P A R . L a mi n e e ntr e p os e s es r ési d us ( à 8 3 % s oli d e) a v e c d es i n cl usi o ns 

dr ai n a nt es ( c o m p os é es d e st éril es) p o ur r é d uir e l ’i nfiltr ati o n et f a cilit er l’é v a c u ati o n d e 

l’e a u d es p ar cs afi n d e r é d uir e l e ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e et ass ur er l a st a bilit é 

g é ot e c h ni q u e d e l ’o u vr a g e. P ar aill e urs, s es r ési d us d és ulf ur és s o nt p ot e nti ell e m e nt 

g é n ér at e urs d e dr ai n a g e n e utr e c o nt a mi n é ( D N C) à l’ ars e ni c ( As). Ai nsi, p o ur c o ntr ôl er l a 

c o nt a mi n ati o n d e l’ e n vir o n n e m e nt, l e p ar c à r ési d us s er a r est a ur é a v e c u n e d e s d e u x o pti o ns 

e n vis a g é es p ar l a mi n e ( Fi g ur es 1. 3 a et 1. 3 b) .  

L a mi n e Él é o n or e s e tr o u v e d a ns l e d o m ai n e bi o cli m ati q u e d e l a p essi èr e à li c h e ns et a u 

s ei n d e l a pr o vi n c e n at ur ell e d es C olli n es d e l a Gr a n d e Ri vi èr e, c o m pr e n a nt 1 2, 3 % d e 

mili e u x h u mi d es ( G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c, 2 0 1 9; P ell eri n et P o uli n, 2 0 1 3). L a p éri o d e 

d e cr oiss a n c e d es pl a nt es est c o urt e et l es s ais o ns s o nt tr ès c o ntr ast é es. L es v é g ét ati o ns q ui 

e nt o ur e nt l a mi n e et q ui s o nt tr a diti o n n ell e m e nt utili s é es p ar l a c o m m u n a ut é cri e s o nt,  e ntr e 

a utr es  : P i n us b a n ksi a n a L a m b.,  1 8 0 3,  B et ul a p a p yrif er a M ars h all,  1 7 8 5 , P o p ul us 

tr e m ul oi d es Mi c h x.,  1 8 0 3 , E m p etr u m ni gr u m L.,  1 7 5 3 , Pi c e a m ari a n a  ( Mill.) Britt o n , 

V a c ci ni u m vitis -i d a e a L.,  1 7 5 3 , S ali x b e b bi a n a  S ar g.,  1 8 9 5  ( G ol d er et a ss o ci és, 2 0 0 9, 

2 0 1 0 ).  

D a ns c ett e r é gi o n n or di q u e, l e cli m at est d e t y p e s u b p ol air e fr oi d ( G o u v er n e m e nt d u 

Q u é b e c, 2 0 1 9). L a t e m p ér at ur e m o y e n n e hi v er n al e est d e -1 6, 4 ° C et c ell e esti v al e est d e 
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1 4, 2 9 ° C ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7). L es pr é ci pit ati o ns s o nt pl us a b o n d a nt es e n s e pt e m br e. L es 

pr é ci pit ati o ns a n n u ell es m o y e n n es à l a st ati o n m ét é or ol o gi q u e ( L a Gr a n d e Ri vi èr e A) s o nt 

d e 6 8 4 m m, d o nt 3 5 % s o us f or m e d e n ei g e. C ett e d er ni èr e t o m b e d e s e pt e m br e à j ui n, m ais 

pl us i nt e ns é m e nt d' o ct o br e à a vril. D a ns l es e n vir o ns d u sit e mi ni er, il y a q u el q u es c olli n es 

dis c o nti n u es j us q u' à u n e altit u d e d e 3 0 0 m. L es d é p ôts d e s urf a c e s o nt d’ ori gi n e gl a ci air e 

et c orr es p o n d e nt à u n e c o u c h e d e till s a bl e u x. L e s ol est  c ar a ct éristi q u e d’ u n p o d z ol 

( G o u v er n e m e nt d u C a n a d a, 2 0 2 0). L es v e nts d' O u e st s o nt d o mi n a nts t o ut a u l o n g d e l' a n n é e 

et à u n e vit ess e m o y e n n e d e 1 7, 5 k m/ h, al ors q u e l a pl u p art d es v e nts vi ol e nts vi e n n e nt d u 

n or d -o u est, à l' O u est et a u N or d ( G ol d er et ass o ci és, 2 0 1 0).  

b)  D es cri pti o n d e l a d e u xi è m e z o n e d’ ét u d e  

L a d e u xi è m e z o n e d’ ét u d e s e sit u e d a ns u n p e u pl e m e nt d e pi n gris s ur u n s u bstr at s a bl e u x 

et s a bl e silt e u x ( 4 7 ° 2 7′ 2 8′′ l atit u d e N or d, 7 8 ° 1 2′ 5 6′′ l o n git u d e O u est), à St M at hi e u 

d’ H arri c a n a, A m os, d a ns l a r é gi o n d' A biti bi, Q u é b e c, C a n a d a  ( Fi g ur e 3. 1). Il a p p arti e nt a u 

d o m ai n e bi o cli m ati q u e d e l a s a pi ni èr e à b o ul e a u bl a n c ( Or dr e d es i n g é ni e ur s f or esti ers d u 

Q u é b e c, 1 9 9 6; Vi e ns, 2 0 0 1). L e r eli ef d e l a r é gi o n est r e pr és e nt é p ar d es pl ai n es et d es 

p e nt es d o nt l' altit u d e v ari e e ntr e 2 0 0 et 5 0 0 m. L e s d é p ôt s d e s urf a c e s o nt e n m aj orit é d e 

t y p es gl a ci o-l a c ustr e ar gil e u x et s a bl e u x. L es s ols s o nt c ar a ct éris és p ar d es p o d z ols et d es 

l u vi s ols ( Or dr e d es i n g é ni e urs f or esti ers d u Q u é b e c, 1 9 9 6). L e cli m at d e c ett e r é gi o n est 

fr oi d et h u mi d e ( E n vir o n n e m e nt C a n a d a, 1 9 9 3). L a t e m p ér at ur e m o y e n n e esti v al e est d e 

1 7, 3 5 ° C ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7). L es pr é ci pit ati o ns a n n u ell es s o nt c ar a ct éris é es p ar d e s 

c h ut es d e pl ui e et d e n ei g e d o nt l a m o y e n n e a n n u ell e est d e 8 8 9 m m ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7).  

L a v é g ét ati o n d e l a z o n e i n cl u t l es es p è c es s ui v a nt es : Pi n us b a n ksi a n a  L a m b., 1 8 0 3, 

P o p ul us tr e m ul oi d es  Mi c h x., 1 8 0 3, Pi c e a m ari a n a  ( Mill.), B et ul a p a p yrif er a  M ars h., L ari x 

l ari ci n a ( D u R oi) K. K o c h, Britt o n, et A bi es b als a m e a  ( L.) Mill. 

3. 2. 1  S u bst r at et m at é ri el v é g ét al  

À l a mi n e Él é o n or e, l’ a n al o g u e n at ur el d e l a c o u c h e gr ossi èr e à pl a c er s ur l’ o pti o n 1 d u 

r e c o u vr e m e nt e n vis a g é e p ar l a mi n e s e tr o u v e d a ns l a s a bli èr e A -0 1 a y a nt u n e s u p erfi ci e 

t ot al e d e 3 9 9 1 8 1 m 2 . Il e st à pr o xi mit é d u sit e mi ni er, à e n vir o n 1, 5 k m à l’ O u est d u P A R 
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et à 5 k m à l’ O u est d e l a z o n e i n d ustri ell e d’ Él é o n or e ( G ol d er et ass o ci é s, 2 0 1 0). À St -

M at hi e u d’ H arri c a n a , l es d e u x t y p es d’ a n al o g u es n at ur els ( a n al o g u e cli m ati q u e d e l’ o pti o n 

1 d u r e c o u vr e m e nt e n vis a g é e p ar l a mi n e  et l’ a n al o g u e n at ur el d’ u n e C E B C) s e tr o u v e nt  à 

St -M at hi e u d’ H arri c a n a, pl us pr é cis é m e nt d a ns l a z o n e s a bl o n n e us e, a u S u d d es Es k ers 

(N a d e a u, R os a, Cl o uti er, D ai g n e a ult et V eill ett e, 2 0 1 5 ). C ett e z o n e c o u vr e u n e s u p erfi ci e 

t ot al e d e 4 1 h a. C es diff ér e nts a n al o g u es  s o nt pri n ci p al e m e nt c ol o ni s é s p ar d es pi ns gris. 

A u s ei n d e c es d er ni ers, d es c o m m u n a ut és d e pi ns gi ns m a t ur es; â g é es d e 6 0 a ns et pl us 

( M orris o n, F ost er et H a zl ett, 1 9 9 3; C a m p a g n a, 1 9 9 6) c o nstit u e nt l e m at éri el v é g ét al p o ur 

l a r é ali s ati o n d e c ett e ét u d e.  

3. 2. 2  M es u r es, é c h a ntill o n n a g es et a n al ys es  

D e u x dis p ositifs d’ é c h a ntill o n n a g e o nt ét é mi s e n pl a c e d a ns l es z o n es d’ ét u d es (l e pr e mi er 

e n m ai 2 0 2 1 à St -M at hi e u d’ H arri c a n a , et l e s e c o n d e n a o ût 2 0 2 1 à El é o n or e). L es 

dis p ositifs d e St -M at hi e u d’ H arri c a n a  et d’ Él é o n or e c o m pr e n n e nt, r es p e cti v e m e nt, q u atr e 

( 4) et tr ois ( 3) diff ér e nt e s p ar c ell es d e 1 6 x 1 6 m s él e cti o n n é es d’ u n e m a ni èr e al é at oir e 

( a v e c u n e dist a n c e d e ≥ 4 m e ntr e l es i n di vi d us et a u c u n a utr e ar br e à pr o xi mit é) d a ns l es 

p e u pl e m e nts d e pi ns gris.   

a)  Dis p ositif e x p éri m e nt al  

À St -M at hi e u d’ H arri c a n a, tr ois p ar c ell es e x p éri m e nt al es o nt ét é s él e cti o n n é es , s ur l e s 

a n al o g u es n at ur els d e C E B C , a v e c l es crit èr es pr éli mi n air es s ui v a nts  : l e ni v e a u d e l a n a p p e 

p hr é ati q u e s u p éri e ur à 3 m d e pr of o n d e ur et d es p ar c ell es s ur d u pl at a v e c é p aiss e ur d e 

s a bl e cr oiss a nt e s ur d u silt ( Fi g ur e 3 .2 ). É g al e m e nt, u n e p ar c ell e f ut s él e cti o n n é e s ur 

l’ a n al o g u e cli m ati q u e ( v oir T a bl e a u 3. 1) d e l a c o u c h e gr ossi èr e à pl a c er s ur l’o pti o n 1 d u 

r e c o u vr e m e nt pr é v u à Él é o n or e . C ett e p ar c ell e a ét é c h oisi e s el o n  l es crit èr es s ui v a nts  : 

é p aiss e ur d u s a bl e et ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e s u p éri e ur s à 3 m d e pr of o n d e ur , et 

p ar c ell e s ur d u pl at  ( Fi g ur e 3 .2 ).  

P o ur d ét er mi n er l e ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e et l’ é p aiss e ur d es c o u c h e s d e s a bl e , d e s 

f or a g es o nt ét é cr e us é es s ur c h a q u e p ar c ell e et l a pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e ai nsi 

q u e l’ é p aiss e ur d es c o u c h es d e s a bl e o nt ét é m es ur é es a v e c  u n m ètr e  à r u b a n a u m oi s d e 
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m ai 2 0 2 1. E ns uit e, d o u z e pi ns gris m ât ur es o nt ét é s él e cti o n n és a u c e ntr e d e c es q u atr e 

p ar c ell es d’ u n e m a ni èr e al é at oir e (s oi e nt tr ois pi ns gris p ar p ar c ell e).  

À Él é o n or e, tr ois p ar c ell e s e x p éri m e nt al es o nt ét é s él e cti o n n é es a v e c les crit èr es s ui v a nts  : 

é p aiss e ur d u s a bl e et ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e s u p éri e ur s à 3 m d e pr of o n d e ur , et 

p ar c ell e s s ur d u pl at . L a pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e ai nsi q u e l’ é p aiss e ur d e s 

c o u c h es d e s a bl e o nt ét é tr o u v é es d a ns l e r a p p ort d e f or a g e d e l a s a bli èr e A -0 1 d e l a mi n e 

Él é o n or e . E ns uit e, 1 3 i n di vi d us d e pi ns gris et d’ é pi n ett es n oir es ma t ur es o nt ét é 

s él e cti o n n és d a ns c es p ar c ell es d’ u n e m a ni èr e al é at oir e (tr ois i n di vi d u s d e pi ns gris p ar 

p ar c ell e et d e u x é pi n ett e s n oir es d a ns l a p ar c ell e 1, u n e d a ns l a p ar c ell e 2 et u n e a utr e 

é pi n ett e n oir e d a ns l a p ar c ell e 3). Il f a ut s o uli g n er q u e l’ é pi n ett e n oir e f ut aj o ut é e  à l’ ét u d e 

à l a d e m a n d e d e l a mi n e Él é o n or e, p uis q u’ ell e c o nstit u e é g al e m e nt u n e es p è c e d o mi n a nt e 

d a ns l a z o n e b or é al e ( Str o n g et L a R oi, 1 9 8 3; B ur ns et H o n k al a, 1 9 9 0; S ni d er h a n et B alt z er, 

2 0 1 6 ) et a u n e f ort e pr o b a bilit é d e c ol o ni s er l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers. L es Fi g ur es 3. 2  et 

3. 3  pr és e nt e nt l es dis p ositifs d’ é c h a ntill o n n a g e q ui o nt ét é i nst all és, r es p e cti v e m e nt, à St -

M at hi e u d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e . 

 



1 0 2  
 

 

 

 

Fi g ur e 3 .2  Dis p ositif d’ é c h a ntill o n n a g e à St -M at hi e u d’ H arri c a n a    
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Fi g ur e 3 .3  Dis p ositif d’ é c h a ntill o n n a g e à Él é o n or e  
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b)  C ar a ct éris ati o n d es p ar c ell es : i n v e nt air es fl oristi q u es, a n al ys es d e s ol  

Pr e mi èr e m e nt, l es es p è c es v é g ét al es pr és e nt es a ut o ur d es ar br es ( pi ns gris) o nt ét é i n v e nt ori é es 

d a ns c h a q u e p ar c ell e e n m ai et e n a o ût  2 0 2 1  à St -M at hi e u d’ H arri c a n a et à Él é o n or e, 

r es p e cti v e m e nt. L a t e c h ni q u e d’ air e mi ni m al e d e Br a u n -Bl a n q u et  (Br a u n -Bl a n q u et, 1 9 2 8 ) a ét é 

c ell e utili s é e à c et eff et. C’ est l a s urf a c e n é c e ss air e à é c h a ntill o n n er p o ur c ar a ct éris er u n e 

ass o ci ati o n v é g ét al e ( Br a u n -Bl a n q u et, 1 9 2 8 ; M ar c o n, 2 0 1 5). L’ air e d u r el e v é ét ait d e 5 3 1 m 2  à St -

M at hi e u d’ H arri c a n a et d e 3 1 6 m 2  à Él é o n or e. D e u xi è m e m e nt, p o ur a n al ys er l es c ar a ct éristi q u es 

q ui p e u v e nt i nfl u e n c er l a pr of o n d e ur d es r a ci n e s, u n e c ar a ct éris ati o n d es s u bstr ats s a bl e u x et 

silt e u x, s ur l es q u els l e m at éri el v é g ét al s e tr o u v e, a ét é r é ali s é e. L e p H, l a d e nsit é a p p ar e nt e, l a 

p or osit é, l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e ai nsi q u e l a t e n e ur e n él é m e nts n utritifs s o nt d es 

p ar a m ètr es d es s u bstr ats q ui o nt ét é a n al ys és à c et eff et.  

c)  É c h a ntill o n n a g e et m es ur es a u ni v e a u d e c h a q u e ar br e  : c ar a ct éris ati o n g é ot e c h ni q u e et 

c ol o ni s ati o n r a ci n air e  

P o ur a n al ys er l a distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e, d es é c h a ntill o n n a g es o nt ét é r é ali s és à St -M at hi e u 

d’ H arri c a n a et à Él é o n or e. E n eff et, à  St -M at hi e u d’ H arri c a n a, n e uf é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és 

d e l a p ar c ell e 2 ( p ar c ell e s ur d u s a bl e) e n m ai 2 0 2 1. C es é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és à t o us l es 1 0 

c m ( à p artir d e l a s urf a c e d u s ol) d e l a tr a n c h é e l a pl us pr o c h e d’ u n d es 3 ar br es d e l a p ar c e ll e ( v oir 

Fi g ur e 3. 6  p o ur  pl us d e d ét ails s ur l es tr a n c h é es) , et c e, j us q u’ à l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' a p p ariti o n 

d es r a c i n es. D a ns l es a utr es p ar c ell es ( p ar c ell es 1, 3 et 4, s u bstr at s a bl e silt e u x), 1 6 2 é c h a ntill o ns 

( d o nt 5 4 p ar p ar c ell e et 1 8 p ar ar br e) o nt ét é pr él e v és. Tr ois é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és p ar 

tr a n c h é e r é ali s é e ( à 1 0 c m a u-d ess us d u silt, 1 0 c m et à 3 0 c m e n d ess o us d u silt) ( Fi g ur e 3. 4 ).  

À Él é o n or e, 3 6 é c h a ntill o ns ( d o nt 1 2 p ar p ar c ell e) o nt ét é pr él e v és d a ns l e s u bstr at s a bl e u x a u m oi s 

d e m ai 2 0 2 1 , et c e, d a ns l es q u atr e tr a n c h é es l es pl us pr o c h es d e c h a q u e ar br e (tr ois ar br es, d o nt u n 

p ar p ar c ell e) . Tr ois é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és p ar tr a n c h é e (l e pr e mi er à 1 0 c m d e l a s urf a c e, l e 

s e c o n d a u mili e u d e l a tr a n c h é e, à e n vir o n 5 0 c m d e l a s urf a c e, et l e tr oisi è m e à l a pr of o n d e ur 

m a xi m al e d' a p p ariti o n d e s r a ci n es ) ( Fi g ur e 3.5 ).  

C es é c h a ntill o ns, pr él e v é s à St -M at hi e u d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e, o nt ét é p ar l a s uit e s é c h és à 

l’ ét u v e à 6 0 ° C ( p e n d a nt 7 2 h, a u l a b or at oir e) p uis d és a g gl o m er és  et h o m o g é n éis és. L a distri b uti o n 

gr a n ul o m étri q u e d es s u bstr ats a ét é p ar l a s uit e é v al u é e à l’ ai d e d’ u n t a mis ( p o ur l es p arti c ul es > 0, 8 
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m m) et d’ u n gr a n ul o m ètr e l as er d e m ar q u e M ast ersi z er d e M al v er n  ( M al v er n P a n al yti c al Lt d. 

U nit e d Ki n g d o m)  ( p o ur l es p arti c ul es < 0, 8 m m). 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 3 .4  E n dr oits d e pr él è v e m e nts d es é c h a ntill o ns, d e St -M at hi e u d’ H arri c a n a , utili s és p o ur d es 

a n al ys es gr a n ul o m étri q u es ( à 1 0 c m a u -d ess us d u silt, 1 0 c m et à 3 0 c m e n d ess o us d u silt)  

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 3 .5  E n dr oit s d e pr él è v e m e nts d es é c h a ntill o ns, d’ Él é o n or e, utili s és p o ur d es a n al ys es 

gr a n ul o m étri q u es ( à 1 0 c m d e l a s urf a c e d u s ol, a u mili e u d e l a tr a n c h é e, à 5 0 c m d e l a s urf a c e d u 

s ol, et à l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' a p p ariti o n d es r a ci n es)  

P o ur d ét er mi n er l a p or osit é, l a d e nsit é a p p ar e nt e et pr é dir e l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es , des 

m es ur es d e  p or osit é a v e c l a m ét h o d e d e l’ a n n e a u  ( C A N/ B N Q 2 5 0 1-0 5 8)  o nt ét é r é ali s é es s ur l e 

s a bl e et l e silt d a ns c h a c u n e d es  p ar c ell es  à Él é o n or e et à St M at hi e u d’ H arri c a n a . A u t ot al q u atr e 
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et tr ois m es ur es o nt ét é eff e ct u é es à St -M at hi e u d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e, r es p e cti v e m e nt. E n 

eff et, c es é c h a ntill o ns d’ a n n e a u o nt ét é s é c h és à l’ ét u v e à 6 0 ° C p e n d a nt 7 2 h p o ur c o n n aitr e  l e urs 

m ass e s s è c h es. Ils o nt, p ar l a s uit e , ét é d és a g gl o m ér és et  h o m o g é n éis és p o ur d ét er mi n er l a d e nsit é 

r el ati v e d es gr ai ns (gr a vit é s p é cifi q u e [ G S] ). Ai nsi, l e G S f ut d ét er mi n é à l’ ai d e d’ u n p y c n o m ètr e 

à h éli u m ( A S T M D 5 5 5 0) ( A ut o m ati c v a c u u m p y c n o m et er, Q u alt e c h Pr o d u cts I n d ustr y, U S A).  

L a m ass e v ol u mi q u e a p p ar e nt e d u s ol s e c, n ot é e  ( 𝜌 𝑑 ) , a ét é d ét er mi n é e à l’ ai d e d e l a f or m ul e 

s ui v a nt e ( é q u ati o n 3. 1):  

𝜌 𝑑 =
m  ( g )

Vt  ( c m 3 )
                  |( 3 .1 )  

O ù  :  

➢  m = m ass e s è c h e d e l’ é c h a ntill o n;  

➢  V = v ol u m e t ot al c o nt e n u d a ns l’ a n n e a u.  

E ns uit e, l a m ass e v ol u mi q u e d es gr ai ns s oli d e, ( 𝜌 𝑠 ) , a ét é c al c ul é e p ar l a f or m ul e 

s ui v a nt e  ( é q u ati o n 3. 2):  

𝜌 𝑠 = 𝜌 𝑤 𝐺 𝑠                            |( 3 .2 )  
 

O ù  :  

➢  𝜌 𝑤  est l a m ass e v ol u mi q u e d e l’ e a u, q ui est u n e c o nst a nt e = 1 g/ c m 3;  

➢  Gs = d e nsit é r el ati v e d u m at éri a u o u gr a vit é s p é cifi q u e.  

L’i n di c e d es vi d es d u m at éri a u ( 𝑒 ) , f ut e nfi n d ét er mi n é à l’ ai d e d e l a f or m ul e s ui v a nt e ( é q u ati o n 

3. 3)  :  

𝑒 =  
( 𝜌 𝑠 − 𝜌 𝑑 )

𝜌 𝑑
                     |( 3 .3 )  

 
O ù  : 
𝜌 𝑑 = m ass e v ol u mi q u e d u s ol s e c  ( é q u ati o n 3. 1); 
 𝜌 𝑠 = m ass e v ol u mi q u e d es gr ai ns s oli d e s ( é q u ati o n 3. 2).  
 
Ai nsi, l a f or m ul e d e K o z e n y -C ar m a n M o difi é ( K C M) ( M b o ni m p a, A u b erti n, C h a p uis et B ussi èr e, 

2 0 0 2) ( é q u ati o n 3. 4), f ut utili s é e p o ur d ét er mi n er l a c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e (k s at) :  
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𝜌
𝑑 𝜌 𝑑  ( 𝜌 𝑠

𝜌 𝑠
𝜌

)
= 𝑤 𝐺

𝑠 𝜌

𝑤 𝑒

𝑒 3 + 𝜌

1 + 𝑠
𝜌 𝑑

1 3⁄
𝜌 1 0

2               |( 3 .4 )  

 

O ù  : 

➢  𝑑 𝜌  ≈ 0, 1;  

➢  𝑑 𝜌  est l e p oi ds v ol u mi q u e d e l’ e a u à 2 0 ° C ≈ 1 0 k N/ m 3 ;  

➢  𝑠 𝑤  est l a vis c osit é d y n a mi q u e d e l’ e a u à 2 0 ° C ≈ 1 0 -3 P a.s;  

➢  D 1 0 e n c m;  

➢  x ( c o effi ci e nt s a ns u nit é) ≈ 2 ( M b o ni m p a et al., 2 0 0 2).  

L a c o ur b e d e r ét e nti o n d’ e a u f ut p ar l a s uit e esti m é e à tr a v ers l e m o d èl e K o v a cs M o difi é ( M K) 

( A u b erti n et al., 2 0 0 3) a v e c E x c el ( é q u ati o n 3. 5), et c e, à p artir d e l a t e n e ur e n e a u v ol u mi q u e e n 

f o n cti o n d e l a s u c ci o n c a pill air e : 

𝑆 r =
𝛳

𝑛  
= 1 − ⦑1 − 𝑆 a ⦒( 1 − 𝑆 c )                              |( 3 .5 )  

 
 
 
 

 
 

                    𝑆 𝑐 = 1 − [( ℎ 𝑐 𝑜 / 𝛹 ) 2 + 1 ]𝑚  e x p  [− 𝑚 (
ℎ 𝑐 𝑜

𝛹 ) 2 ]                    |( 3 .6 )  

 
 

                   𝑆 a = 𝑎 𝑐 ( 1 −
l n( 1 +

𝛹

𝛹 𝑟
)

l n( 1 + 𝛹 ˳
𝛹 𝑟

)
)

( ℎ 𝑐 𝑜 / 𝛹 𝑛 )
2

3⁄

𝑒
1

3⁄  ( 𝛹 / 𝛹 𝑛 )
1

6⁄
                                     |( 3 .7 )  

 
               

𝛹 𝑟 = 0 ,8 6 ℎ 𝑐 𝑜 ,𝐺
1 ,2                                                           |( 3 .8 )  

 
O ù  :                                                

                                                 h c o ,G =
𝑏

𝑒  𝐷 1 0
                                     |( 3 .9 )  

 
                             et  

b =
0 ,7 5

1 + 1 ,1 7  l o g  ( 𝐶 𝑢 )
                                 |( 3 .1 0 )  

A v e c 〈y 〉 = 0. 5( y +| y |) ( p ar e nt h ès e d e M a c a ul a y) 
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➢  h c o = h a ut e ur c a pill air e e n c m;  

➢  m = i n v ers e d u c o effi ci e nt d’ u nif or mit é ( 1/ C u ); 

➢  a c = 0, 0 1 0, c o effi ci e nt d e f or m e d es p arti c ul es, q ui est u n e c o nst a nt e;  

➢  ψ n = est u n p ar a m ètr e d e n or m ali s ati o n ( ψ n  = 1 c m l ors q u e ψ  est e n c m);  

➢  ψ 0 = s u cti o n c a pill air e à l’ ét at s e c ( e n c m) ( θ  = 0 à ψ  = ψ 0  = 1 0 7 c m d’ e a u);  

➢  ψ r = s u c ci o n c a pill air e r esi d u ell e. 

P ar aill e urs, p o ur c ert ai ns é c h a ntill o ns, l es v al e urs d o n n é es p ar M K n’ ét ai e nt p as r é ali st es . 

P uis q u’ o n s e tr o u v e pr o b a bl e m e nt e n pr és e n c e d’ ar gil e et d e m at éri a u x pl asti q u es.  Ai nsi, c o m m e 

n o us n’ a v o ns p as m es ur é l a pl asti cit é d e s  é c h a ntill o ns , ces v al e urs o nt  êtr e e nl e v é es d e n os a n al ys es 

d e d o n n é es.  

d)  C ol o ni s ati o n r a ci n air e  

T o ut d’ a b or d, u n e  a n al ys e c hi mi q u e d u s u bstr at f ut r é ali s é e à St M at hi e u d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e. 

P o ur a n al ys er l e p H et l a t e n e ur e n él é m e nts n utritifs d es s u bstr ats, 1 2 et  9  é c h a ntill o ns o nt ét é 

pr él e v és, r es p e cti v e m e nt, à St M at hi e u d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e ( u n é c h a ntill o n p ar pi n gris). 

C h a q u e é c h a ntill o n est u n c o m p osit e d e d e u x ( 2) é c h a ntill o ns pr él e v és à l a s urf a c e , i n cl u a nt l a 

m ati èr e or g a ni q u e  ( d e 0 à 2 0 c m), d a ns l es d e u x tr a n c h é es l es pl us pr o c h es d es pi ns gris.  C es 

é c h a ntill o ns o nt ét é p ar l a s uit e c o ns er v és à 4 ℃ p uis s é c h és à 6 0 ⁰ C et a n al ys és. E n eff et, l e p H et 

l a c o n d u cti vit é o nt ét é m es ur és d a ns u n r a p p ort e a u/s ol d e 1: 1 ( L a k e h e a d U ni v ersit y C e ntr e f or 

A n al yti c al S er vi c es). L a c o n d u cti vit é a ét é m es ur é e a v e c l e c o m pt e ur M ettl er T ol e d o S e v e n M ulti 

é q ui p é d' u n e c ell ul e d e c o n d u cti vit é I n Li n e 7 3 1. L e p H a ét é m es ur é a v e c l e m ê m e a p p ar eil é q ui p é 

d' u n e él e ctr o d e I n L a b Pr o p H et l es r és ult ats s o nt e x pri m és e n u nit é p H ( K alr a  et  M a y n ar d,  1 9 9 1 ). 

L e t ot al d es él é m e nts tr a c es m ét alli q u es  a ét é a n al ys é p ar l a m ét h o d e S E P A ( L a k e h e a d U ni v ersit y 

C e ntr e f or A n al yti c al S er vi c es). D a ns c ett e m ét h o d e, u n é c h a ntill o n r e pr és e nt atif d e s ol h o m o g è n e 

est di g ér é d a ns u n f o ur à mi cr o -o n d es C E M M ars X pr ess e n utili s a nt d es r é ci pi e nts f er m és e n t éfl o n 

X P R E S S et d e l' a ci d e nitri q u e et c hl or h y dri q u e. U n e f ois l e pr o gr a m m e d e di g esti o n t er mi n é, l es 

é c h a ntill o ns o nt ét é dil u és à 4 0 ml a v e c d u D D W d e t y p e I. L es é c h a ntill o ns di g ér és o nt ét é a n al ys és 

p ar l'I C P -A E S V ari a n d u l a b or at oir e d'i nstr u m e nt ati o n ( L UI L) ( m ét h o d e E P A 3 0 5 1 m o difi é e). L es 

é c h a ntill o ns s e cs s o nt a n al ys és p o ur l e c ar b o n e et l' a z ot e t ot a u x à l' ai d e d e l' a n al ys e ur d e 

c o m b usti o n E L V ari o c u b e C H N S. E ns uit e, l es é c h a ntill o ns s e cs s o nt d' a b or d a ci difi és p o ur 
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éli mi n er l e c ar b o n e i n or g a ni q u e, p uis a n al ys és à l' ai d e d e l' a n al ys e ur E L V ari o c u b e C H N S p o ur 

a n al ys er l e c ar b o n e or g a ni q u e t ot al ( L a k e h e a d U ni v ersit y C e ntr e f or A n al yti c al S er vi c es).   

E ns uit e, u n e ét u d e d u m at éri el v é g ét al a ét é r é ali s é e e n m ai et e n a o ût 2 0 2 1 à St -M at hi e u 

d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e, r es p e cti v e m e nt. T o ut d’ a b or d, l es di a m ètr es à h a ut e ur d e p oitri n e d es 

ar br es o nt ét é m es ur és, le ur s tr o n cs o nt ét é c o u p és, l e urs h a ut e urs m es ur é es et l e urs â g es d ét er mi n és 

p ar c o m pt a g e d es c er n es ( M ari a u x, 1 9 6 7; P et ers, M a c d o n al d et D al e, 2 0 0 2 ). E ns uit e, l a 

c ol o ni s ati o n r a ci n air e d e s ar br es  f ut ét u di ée  (pri n ci p al e m e nt d es r a ci n es gr ossi èr es, d' u n di a m ètr e 

> 2 m m ). P o ur c e f air e, d e u x diff ér e nt es m ét h o d es o nt ét é utili s é es. Il s’ a git d e l a m ét h o d e d u pr ofil 

( B ô h m, 1 9 7 9)3  ( pl us pr é cis é m e nt l a v ari a nt e d e S u d m e y er, S p eij ers et Ni c h ol as [ 2 0 0 4]) 4  et c ell e 

d e l a t ari èr e ( M a c ki e -D a ws o n et At ki ns o n, 1 9 9 1) 5 . E n eff et, d es tr a n c h é es d’ o bs er v ati o ns 

v erti c al es, p er p e n di c ul air es à l’ ar br e, o nt ét é cr e u s é es à l a p ell e m é c a ni q u e à 5 0 c m d u tr o n c  d e 

c h a q u e ar br e, à St -M at hi e u d’ H arri c a n a et à Él é o n or e. Di x ( 1 0) tr a n c h é es, p er p e n di c ul air es l es u n es 

p ar r a p p ort a u x a utr es, ( d o nt 5 s ur c h a q u e li g n e) o nt ét é cr e us é es p ar ar br e à St -M at hi e u d’ H arri c a n a  

et si x ( 6) tr a n c h é es ( d o nt 3 s ur c h a q u e li g n e) o nt ét é cr e us é es p ar ar br e à Él é o n or e.  T o ut es c es 

tr a n c h é es cr e us é es s o nt d e 4 m d e l ar g e ur, 2 m d e pr of o n d e ur et d e 4 m d e l o n g u e ur afi n d e 

mi ni mis er l e ris q u e d’ eff o n dr e m e nts ( B ö h m, 1 9 7 9). E ns uit e, u n e grill e d e 9 0 × 6 0 c m a v e c u n 

m aill a g e d e 5 × 5 c m a ét é p ositi o n n é e c o ntr e l a p ar oi v erti c al e d u s ol d e c h a q u e tr a n c h é e 

( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e et L orti e, 2 0 1 7). U n ( 1) , d e u x ( 2) à tr ois ( 3) diff ér e nt es o bs er v ati o ns 

(s el o n l a pr of o n d e ur  d es r a ci n es l e l o n g d u pr ofil) o nt ét é r é ali s é es a v e c l a grill e, à tr a v ers c h a q u e 

tr a n c h é e. C es diff ér e nt es ét a p es ai nsi q u e l’ e m pl a c e m e nt d es tr a n c h é es p ar r a p p ort à c h a q u e ar br e 

s o nt s c h é m atis é es s ur l a Fi g ur e 3 .6 . 

  

 
3  Ell e c o n sist e à ét u di er l es r a ci n es s ur l es p ar ois d e tr a n c h é e s o u v ert es à l' e n dr oit o ù o n v e ut o b s er v er l es r a ci n es 
( B ô h m, 1 9 7 9). 
4  Ell e est f a cil e à a p pli q u er, p er m et d e m es ur er pl u si e ur s p ar a m ètr es r a ci n air es ( di a m ètr e, distri b uti o n et pr of o n d e ur) 

et s' a p pli q u e à t o u s l es t y p es d e s ol et a u x o b st a cl e s p h y si q u es ( Pl a nt e, 2 0 1 2).  
5  Ell e c o n sist e à pr él e v er d es é c h a ntill o n s d e s ol à diff ér e nt e pr of o n d e ur d es tr a n c h é e s et à d es dist a n c e s v ari a bl es d e 

l' ar br e à l' ai d e d' u n e t ari èr e ( Pl a nt e, 2 0 1 2). Ils s o nt p ar l a s uit e l a v é à l' e a u afi n d e s é p ar er l es r a ci n es d u s ol et d ét er mi n er 

l es p ar a m ètr es r a ci n air es.  
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Fi g ur e 3 .6  Diff ér e nt es ét a p es d e l’ ét u d e et e m pl a c e m e nt d es tr a n c h é es  

A u t ot al, 1 9 8 tr a n c h é es d e m es ur e o nt ét é r é ali s é es ( 1 2 0 à St -M at hi e u d’ H arri c a n a  et 7 8 à Él é o n or e). 

L’ o c c urr e n c e  ( no m br e d e m aill es o ù u n e r a ci n e est pr és e nt e / n o m br e t ot al d es m aill es × 1 0 0) et l a 

distri b uti o n d es r a ci n es l e l o n g d u pr ofil d u s u bstr at l e l o n g d e l a tr a n c h é e  o nt ét é n ot é es p ar cl ass e 

 



1 1 1  
 

 

 

d e pr of o n d e ur  (G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e et al., 2 0 1 7) . L a d e nsit é d es r a ci n es ( no m br e d e r a ci n es / 

s urf a c e e n d m -2 ) a, e ns uit e, ét é n ot é e d a ns c h a q u e tr a n c h é e  (G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e et al., 2 0 1 7). 

C es p ar a m ètr es f ur e nt n ot és  : ( a) p ar cl ass es d e 5 c m d e pr of o n d e ur, à l a s urf a c e d u s ol [ 0 -3 0 c m], 

et ( b) d a ns l' e ns e m bl e d u pr ofil d u s ol j us q u' à l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt p o ur t o us 

l es pr ofil s ( 1 m à Él é o n or e, 1, 6 m à S ai nt-M at hi e u d’ H arri c a n a) . É g al e m e nt, l a pr of o n d e ur 

m a xi m al e d' a p p ariti o n d e s r a ci n es ( e n c m) à p artir d e l a s urf a c e a ét é r el e v é e . 

A fi n d e c ar a ct éris er l’i nt e nsit é d e c ol o ni s ati o n r a ci n air e d a ns l es s u bstr ats (pri n ci p al e m e nt d es 

r a ci n es fi n es, d' u n di a m ètr e < 2 m m), d es c ar ott es o nt ét é pr él e v é es a v e c u n e c ar ott e us e (d = 7 ,5 c m)  

à St -M at hi e u d’ H arri c a n a  et à Él é o n or e. À St -M at hi e u d’ H arri c a n a , ell es o nt ét é pr él e v é es d a ns l a 

c o u c h e d e  silt et d e s a bl e à diff ér e nt es pr of o n d e ur s  ( à 1 0 c m a u-d ess us d u silt, d a ns l e s a bl e, 1 0 c m 

et à 3 0 c m e n d ess o us d u silt) , et c e, d a ns l es si x tr a n c h é es l es pl us pr o c h es d e c h a q u e ar br e d a ns 

l es tr ois p ar c ell es d’ a n al o g u e d’ u n e C E B C. E n c e q ui c o n c er n e, l a p ar c ell e s ur d u s a bl e, d es 

é c h a ntill o ns o nt ét é pr él e v és  à t o us l es 1 0 c m ( à p artir d e l a s urf a c e d u s ol) d e l a tr a n c h é e l a pl us 

pr o c h e d’ u n d es tr ois ar br es d e l a p ar c ell e, et c e, j us q u’ à l a pr of o n d e ur m a xi m al e d' a p p ariti o n d es 

r a ci n es. À Él é o n or e,  d es c ar ott es o nt ét é  pr él e v é es d a ns l a c o u c h e d e  s a bl e à diff ér e nt es pr of o n d e ur s  

( à t o us l es 1 0 c m, pl us pr é cis é m e nt), et c e, d a ns l e s d e u x tr a n c h é es l es pl us pr o c h es d e c h a q u e ar br e 

(l es 2 tr a n c h é es dist a nt es d e 5 0 c m d es ar br es ). A u t ot al 2 3 1 é c h a ntill o ns ( d o nt 1 7 1 à St -M at hi e u  

d’ H arri c a n a  et 6 0 à Él é o n or e) o nt ét é pr él e v és  et c o ns er v és à 4 ℃ . C es é c h a ntill o ns o nt ét é l a v és à 

l’ e a u s ur u n t a mis a u l a b or at oir e ( p o ur s é p ar er l es r a ci n es d u s ol), tri é es et s c a n n é es p o ur a n al ys er 

l es i m a g es a v e c l e l o gi ci el Wi n R hi z o (R e g e nt I nstr u m e nts I n c ., C a n a d a) p o ur o bt e nir l e R L D (R o ot 

L e n gt h d e nsit y ). 

P ar aill e urs, a v a nt l a r é ali s ati o n d e c es tr a v a u x, d es p er mis d’ e x c a v ati o n o nt ét é d e m a n d és a u m oi s 

d’ a vril 2 0 2 1 ( p o ur l es tr a v a u x à Él é o n or e et à St -M at hi e u d’ H arri c a n a ). A ussi, l e d é p art e m e nt S a nt é 

S é c urit é d e l a mi n e Él é o n or e et l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 o nt ét é c o ns ult és. C es c o ns ult ati o ns 

et l’ o bt e nti o n d es p er mis d’ e x c a v ati o n o nt  p er mis d e pr e n dr e t o ut es l es m e s ur es afi n d’ é vit er d es 

ris q u es d’ eff o n dr e m e nt et d e c h ut e p e n d a nt l a r é ali s ati o n d es tr a v a u x.  

3. 2. 3  T r ait e m e nt d es d o n n é es  

T o ut d' a b or d, l es d o n n é e s q u alit ati v es iss u es d es i nt er vi e ws o nt ét é v ali d é e s a v e c l es p arti ci p a nts. 

E ns uit e, ell es o nt ét é r ass e m bl é es et a n al ys é es à tr a v ers u n e a n al ys e t h é m ati q u e. C ett e a n al ys e a 
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c o nsist é à tri er l es d o n n é es e n f o n cti o n d es t h è m e s ( O pl at k a, 2 0 0 1) et à e x a mi n er l a r el ati o n e ntr e 

l es p oi nt s d e v u e d es r é p o n d a nts et l es c o m m e nt air es r é p ét és c o nt e n us d a ns l es e ntr e v u es 

( A c k er m a n et al., 2 0 1 8). Ai nsi, l es d o n n é es o nt ét é cl ass é es s el o n l es t h è m es s ui v a nts : ( a) l e 

pr o c ess us d e g o u v er n a n c e p o ur l'i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l e pr o c ess us d e 

v é g ét alis ati o n d u P A R d’ Él é o n or e, ( b) l es diff ér e nt es visi o ns, o bj e ctifs s p é cifi q u es et di v er g e n c es 

s ur l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R d’ Él é o n or e, et ( c) l es d éfis li és à l'i nt é gr ati o n d es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l e pr o c ess us d e v é g ét alis ati o n d u P A R d’ Él é o n or e.  

E ns uit e, l es d o n n é es q u a ntit ati v es c oll e ct é es s ur l e t err ai n, o nt ét é r é u ni es, d é crit es et a n al ys é es afi n 

d e s a v oir si l es att e nt es d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o urr ai e nt pr és e nt er u n ris q u e, à l o n g t er m e, 

p o ur l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt d’i n g é ni eri e.  E n eff et, u n e a n al ys e st atisti q u e a ét é r é ali s é e 

p o ur l e tr ait e m e nt d es d o n n é es q u a ntit ati v es iss us d es tr a v a u x d e t err ai n ( Él é o n or e et St -M at hi e u 

d’ H arri c a n a). L es d o n n é es o nt ét é a n al ys é es d a ns R ( v ersi o n 4. 1. 2) : Ti d y v ers e ( Wi c k h a m et al., 

2 0 1 9), Rst at i x ( K ass a m b ar a, 2 0 2 1), m ult c o m p ( H ot h or n, et al., 2 0 0 8) s o nt d es p a c k a g es q ui o nt ét é 

utili s és. Pr e mi èr e m e nt, afi n d e t est er l es eff ets d e l a dist a n c e e ntr e l es tr a n c h é es et l' ar br e, l a 

pr of o n d e ur d u s ol, et l' eff et d e l' es p è c e ai nsi q u e l e ur i nt er a cti o n ( d a ns l e c as d’ El é o n or e) s ur l es 

v ari a bl es d e r é p o ns e ( R L D, d e nsit é r a ci n air e, o c c urr e n c e d e r a ci n es et pr of o n d e ur m a xi m al e 

d' e nr a ci n e m e nt), l es d o n n é es o nt ét é a n al ys é es p ar A N O V A. C ert ai n es d o n n é es o nt d o n c ét é 

tr a nsf or m é es e n r a ci n e c arr é e p o ur r es p e ct er l e crit èr e d e distri b uti o n n or m al e p o ur l' A N O V A. L a 

n or m alit é d es r ési d us d u m o d èl e a ét é v érifi é e p ar l e t est d e n or m alit é d e S h a pir o et 

l' h o m os c é d asti cit é d e l a v ari a n c e p ar l e t est d' h o m o s c é d asti cit é d e L e v e n e. L a si g nifi c ati o n gl o b al e 

d es a n al ys es a é t é fi x é e à α = 0, 0 5. Ai nsi, l ors q u e l es f a ct e urs ét ai e nt si g nifi c atifs p o ur u n e v ari a bl e 

d o n n é e, l es m o y e n n es d e s m oi n dr es c arr és o nt ét é esti m é es ( d é cl ar ati o n L S M E A N S) et d es t ests 

d e c o m p ar ais o n m ulti pl e p ost h o c a v e c aj ust e m e nt d e D u n n -Si d a k o nt ét é ef f e ct u és.  

D e u xi è m e m e nt, l es eff ets d es pr o pri ét és h y dr o g é ot e c h ni q u es d u s u bstr at ( A E V, W E V, D 1 0 , D 6 0  et 

k s at), et d e l' é p aiss e ur d e l a m ati èr e or g a ni q u e s ur l e s v ari a bl es d e r é p o ns e a u ni v e a u r a ci n air e ( R L D, 

d e nsit é r a ci n air e, o c c urr e n c e d es r a ci n es et pr of o n d e ur m a xi m al e d' e nr a ci n e m e nt) o nt ét é t est és s ur 

d es d o n n é es iss u es d es a n al o g u es d e C E B C à St-M at hi e u d’ H arri c a n a. P o ur c e f air e, d es r é gr essi o ns 

li n é air es si m pl es o nt ét é r é ali s é es. L' o bj e ctif fi x é ét ait R2  = 0, 6. T o ut ef ois, il n' y a p as e u d e 

c orr él ati o n e ntr e c es f a ct e urs et l es p ar a m ètr es r a ci n air es, c ar t o ut es l es r é gr essi o ns ét ai e nt < 0, 5. 
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L’ e ns e m bl e d es r és ult ats o bt e n us d e c es tr ait e m e nt s s o nt pr és e nt és et dis c ut és, s o us f or m e d’ arti cl es 

s ci e ntifi q u es, d a ns l es c h a pitr es 5, 6 et 7.  
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C H A PI T R E 4  A R TI C L E 1 - I N T E G R A TI O N O F C R E E T R A D I TI O N A L 

E C O L O GI C A L K N O W L E D G E ( T E K) I N T O T H E R E V E G E T A TI O N 

P R O C E S S O F T H E E L E O N O R E MI N E T AI LI N G S S T O R A G E 

F A CI LI T Y  

M o h a m e d K a di at o u Ciss é a * , A r n K e eli n g  b , M a ri e G uitt o n n y  a , B r u n o B u ssi è r e a   

P u bli s h e d i n T h e E xt r a cti v e In d u st ri es a n d S o ci et y  J o u r n al  (M a y 1 7, 2 0 2 3) : V ol u m e 1 4, 

J u n e 2 0 2 3, 1 0 1 2 6 3 . 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. e xis. 2 0 2 3. 1 0 1 2 6 3  

J’ ai c o ntri b u é à l a str u ct ur ati o n d e l’ arti cl e, l’ él a b or ati o n d e l a m ét h o d ol o gi e d e r e c h er c h e, l a 

r é ali s ati o n d es tr a v a u x d e t err ai n, l e tr ait e m e nt et l’ a n al ys e d es d o n n é es, l a r e c h er c h e 

bi bli o gr a p hi q u e et l a r é d a cti o n d e l’ arti cl e .  

a U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, C a n a d a  

b  M e m ori al U ni v ersit y, N e wf o u n dl a n d a n d L a br a d or, C a n a d a  

* C orr es p o n di n g a ut h or  

4. 1  A bst r a ct  

T h e El e o n or e mi n e is l o c at e d o n Cr e e t errit or y, i n n ort h er n Q u e b e c, a n d t h e Cr e e c o m m u nit y is 

i n v ol v e d i n t h e sit e r e cl a m ati o n pr o c ess. T h e t aili n gs st or a g e f a cilit y ( T S F), l o c at e d i n t h e t errit or y 

of V C -2 9’s tr a pli n e, will b e r e cl ai m e d wit h a n e n gi n e er e d c o v er a n d r e v e g et at e d t o c o m pl y wit h 

r e g ul ati o ns. H o w e v er, t h e pr ese n c e of c ert ai n d e e p -r o ot e d pl a nts, w hi c h ar e pri oriti z e d b y t h e 

t all y m a n of V C-2 9 ( t h e g u ar di a n of t h e t errit or y), m ust b e c o m p ati bl e wit h t h e t e c h ni c al 

p erf or m a n c e of t h e e n gi n e er e d c o v er. T his p a p er d o c u m e nts t h e visi o n of t h e t all y m a n of V C -2 9 

(t h e T all y m a n) a n d t h e diff er e nt st a k e h ol d ers r e g ar di n g t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of t h e El e o n or e 

mi n e T S F b as e d o n t h e c o -d esi g n pr o c ess p ut i n pl a c e b y t h e mi n e. S e mi -str u ct ur e d i nt er vi e ws 

w er e c o n d u ct e d wit h st a k e h ol d ers (t h e T all y m a n, t h e El e o n or e mi n e, t h e Q u é b e c mi nist èr e d e 

l’ E n vir o n n e m e nt, d e l a L utt e C o ntr e l es C h a n g e m e nts cli m ati q u es, d e l a F a u n e et d es P ar cs, t h e 

Q u é b e c mi nist èr e d es R ess o ur c es n at ur ell es  et d es F or êts , a n d t h e Cr e e N ati o n G o v er n m e nt). All 

st a k e h ol d ers a gr e e d o n t h e i m p ort a n c e of i nt e gr ati n g tr a diti o n al e c ol o gi c al k n o wl e d g e ( T E K) i nt o 

t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess ( alt h o u g h t his is n ot r e q uir e d b y t h e Q u e b e c g o v er n m e nt). 

https://doi.org/10.1016/j.exis.2023.101263
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T h e diff er e n c es i n vi e ws w er e m ai nl y r el at e d t o t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o. B as e d o n his T E K, 

t h e T all y m a n pr ef ers usi n g o nl y j a c k pi n e as a ris k m a n a g e m e nt str at e g y t o di v ert t h e a ni m als fr o m 

t h e r e cl ai m e d T S F, as h e b eli e v es t h e T S Fs ar e t o xi c ar e as. Ot h er st a k e h ol d ers pri oriti z e t h e 

t e c h ni c al as p e cts of t h e T S F r e cl a m ati o n t o e ns ur e t h e i nt e grit y of t h e c o v er s yst e m ( a v oi d er osi o n 

a n d d e e p r o ots) t o c o ntr ol c o nt a mi n a nts a n d c o ns er v e bi o di v ersit y, b ot h i n t h e s h ort a n d l o n g t er m. 

Fi n all y, t hi s p a p er d o c u m e nts, a n d i nt e gr at es, w h er e p ossi bl e, t h e e x p e ct ati o ns of t h e T all y m a n i nt o 

t h e El e o n or e mi n e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o. 

K e y w or ds: T all y m a n of V C -2 9, El e o n or e mi n e, Cr e e Tr a diti o n al e c ol o gi c al k n o wl e d g e, T aili n gs 

st or a g e f a cilit y, R e v e g et ati o n.  

4. 2  I nt r o d u cti o n  

Mi ni n g a cti viti es c a n h a v e m aj or e n vir o n m e nt al i m p a cts o n t h e l a n d -b as e d li v eli h o o ds a n d 

tr a diti o n al a cti viti es of c o m m u niti es ( D o w ni n g et al., 2 0 0 2). I n d e e d, I n di g e n o us c o m m u niti es 

oft e n r el y o n n at ur al r es o ur c es (li k e fis h eri es a n d f or est r es o ur c es) t h at m a y b e disr u pt e d b y mi ni n g 

a cti viti es ( L e Cl er c  a n d  K e eli n g,  2 0 1 5; H or o wit z et al. 2 0 1 8 ). T h e y als o h a v e c ult ur al a n d s pirit u al 

r el ati o ns hi ps t o l a n ds c a p es (Ri c h m o n d a n d Bi g -C a n o e, 2 0 1 8 ) t h at m a y b e d estr o y e d or d e gr a d e d 

b y mi ni n g a cti viti es ( H or o wit z et al., 2 0 1 8; L e wis et al., 2 0 2 1 ). T h es e i m p a cts c a n l e a d i n t ur n t o 

a l oss of s o ci al c o h esi o n, gr o wi n g i n e q u aliti es, c h a n g es t o tr a diti o n al l a n d us e pr a cti c es, a n d a n 

i n cr e as e i n m e nt al h e alt h dis e as es ( Gi bs o n a n d Kli n c k, 2 0 0 5; H or o wit z et al., 2 0 1 8; M y ett e a n d 

Ri v a, 2 0 2 1 ). I n r es p o ns e t o t h es e iss u es a n d gr o wi n g c all s f or r ef or m, mi ni n g c o u ntri es a n d mi ni n g 

c o m p a ni es h a v e d e v ot e d i n cr e asi n g att e nti o n t o t h e e n vir o n m e nt al a n d s o ci al i m p a cts of t h eir 

a cti viti es. O n t h e o n e h a n d, mi ni n g c o m p a ni es ar e b e gi n ni n g t o u n d erst a n d t h e n e e d t o i n v ol v e 

I n di g e n o us c o m m u niti es a n d t a k e i nt o a c c o u nt t h eir tr a diti o n al e c ol o gi c al k n o wl e d g e ( T E K) 6  i n 

mi ni n g a cti viti es ( C olli ns, 2 0 1 5). O n t h e ot h er h a n d, mi ni n g c o u ntri es h a v e i m pl e m e nt e d l a ws a n d 

r ul es t o c o m p elli n g mi ni n g c o m p a ni es t o i n v ol v e ( vi a i nf or m e d c o ns ult ati o n a n d p arti ci p ati o n) 

 
6  T E K or T K (tr a diti o n al k n o wl e d g e) h as b e e n d efi n e d as:  
“ a c u m ul ati v e b o d y of k n o wl e d g e a n d b eli efs, h a n d e d d o w n t h r o u g h t h e g e n er ati o n s b y c ult u r al tr a n s mis si o n, a b o ut 
t h e r el ati o n s hi p of li vi n g b ei n g s (i n cl u di n g h u m a n s) wit h o n e a n ot h er a n d wit h t h eir e n vir o n m e nt” ( B er k es, 1 9 9 5).  
“ a b o d y of k n o wl e d g e b uilt u p b y a g r o u p of I n di g e n o u s p e o pl e t h r o u g h g e n er ati o n s of li vi n g i n cl o s e c o nt a ct wit h t h e 
l a n d. I n di g e n o u s k n o wl e d g e is c u m ul ati v e a n d d y n a mi c. It b uil d s u p o n t h e hist o ri c e x p eri e n c e s of a p e o pl e a n d a d a pts 
t o s o ci al, e c o n o mi c, e n vir o n m e nt al, s pirit u al a n d p oliti c al c h a n g e ” (I m p a ct Ass ess m e nt A g e n c y of C a n a d a, 2 0 2 0).  
 

https://www.canada.ca/en/impact-assessment-agency.html
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I n di g e n o us c o m m u niti es i n t h e pr o c ess of mi ni n g a cti viti es ( Cl ar k a n d Cl ar k, 1 9 9 9; B h att a c h ar y a, 

2 0 0 0; Br a ds h a w, et al., 2 0 1 5; N y g a ar d a n d Vi g dis, 2 0 1 6; Atli n et al., 2 0 1 7; R o d o n et al., 2 0 1 8 a; 

K u o k k a n e n a n d R a u n a, 2 0 1 9; P a pill o n et al., 2 0 2 0; Pr n o et al.,  2 0 2 1).  

T h us, s e v er al mi ni n g c o u ntri es (s u c h as C a n a d a a n d A ustr ali a) h a v e st art e d t o r e q uir e pr o p o n e nts 

t o r e vi e w T E K d uri n g t h eir e n vir o n m e nt al ass ess m e nt pr o c ess es ( Wil es, M c E w e n a n d S a d ar, 1 9 9 9; 

C olli ns, 2 0 1 5; H a al b o o m, 2 0 1 6; B ai nt o n a n d H ol c o m b e, 2 0 1 8; Pr n o  et al., 2 0 2 1 ). I n C a n a d a, f or 

e x a m pl e, t h e T E K of n ort h er n I n di g e n o us p e o pl es h as b e e n offi ci all y i nt e gr at e d o v er t h e l ast 4 0 

y e ars i nt o t h e e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt a n d, i n s o m e c as es, t h e a p pr o v al pr o c ess es of mi ni n g 

pr oj e cts ( Atli n a n d Gi b s o n, 2 0 1 7; H u nti n gt o n, 2 0 1 8; B e c k ett et al., 2 0 2 1).  H o w e v er, T E K 

i nt e gr ati o n i nt o t h e r e cl a m ati o n pr o c ess a n d t h e d esi g n f or cl os ur e is e m er gi n g a n d l ess  st u di e d 

( P oiri er a n d Br o o k e, 2 0 0 0; R o d o n a n d L é v es q u e, 2 0 1 5; L e Cl er c a n d K e eli n g, 2 0 1 5; Ts osi e,  2 0 1 5;  

C ost a, 2 0 1 5; S a n dl os  a n d  K e eli n g,  2 0 1 6; B ai nt o n a n d H ol c o m b e, 2 0 1 8; B e c k ett et al., 2 0 2 1). 

N o w a d a ys, t h e  r e cl a m ati o n of mi ni n g sit es c a n n o l o n g er b e f o c us e d o nl y o n t e c h ni c al e n gi n e eri n g 

a cti viti es. I n d ustr y b est pr a cti c es (I C M M, 2 0 0 8) a n d a c a d e mi c r es e ar c h b ot h hi g hli g ht t h e n e e d t o 

i n v ol v e I n di g e n o us c o m m u niti es a n d i n c or p or at e t h eir T E K i n t h e r e cl a m ati o n pr o c ess ( Wil es et 

al., 1 9 9 9; Sisti li, et al., 2 0 0 6 ; V a ns pr o ns e n et al., 2 0 0 7 ; C h al o pi n g-M ar c h, 2 0 0 8; B e c k ett a n d 

K e eli n g, 2 0 1 9; D a n c e, 2 0 1 5; M o n os k y a n d K e eli n g, 2 0 2 1). I n 2 0 1 5, X a vi er et al. e m p h asi z e d t h at 

mi ni n g c o m p a ni es s h o ul d e n g a g e l o c al v al u es, n e e ds, pri oriti es, a n d visi o ns f or t h e f ut ur e i n t h e 

r e cl a m ati o n pl a n ni n g g o als ( X a vi er, V ei g a a n d V a n Z yl, 2 0 1 5). I n di g e n o us k n o wl e d g e, f or 

e x a m pl e, c a n h el p t o a d dr ess t h e hist ori c al d a m a g e a n d dis pl a c e m e nt r el at e d t o mi ni n g a cti viti es 

( Sistili et al., 2 0 0 6), u n d erst a n d pl a nts a n d a ni m als of t h e r e gi o n a n d h o w t o s ust ai n a bl y r est or e 

l o c al r es o ur c es (J o h ns o n, 1 9 9 2), a n d i nt e gr at e pr os p e cts a n d pri oriti es of I n di g e n o us c o m m u niti es 

wit h r e g ar d t o l a n d us e aft er mi n e cl os ur e ( Wil es et al., 1 9 9 9; R e o, 2 0 1 1; C olli ns, 2 0 1 5). 

Est a blis hi n g a c oll a b or ati v e r el ati o ns hi p wit h t h e l o c al c o m m u nit y is t h e b est str at e g y f or T E K 

i n c or p or ati o n i nt o r e cl a m ati o n pl a n ni n g. I n d e e d, c o ns ulti n g wit h t h e l o c al c o m m u nit y, i n cl u di n g 

t h e m i n d e cisi o n-m a ki n g ( B a k er a n d M c L ell a n d, 2 0 0 3 ; B e c k ett a n d K e eli n g, 2 0 1 9), a n d 

c o nsi d eri n g t h eir T E K as c o m pl e m e nt ar y k n o wl e d g e t o W est er n s ci e n c e ( Fi dl er, 2 0 0 9; W hit el a w, 

M c C art h y a n d Ts uji, 2 0 0 9 ) will h el p f a cilit at e t hi s pr o c ess. H o w e v er, t his c oll a b or ati o n c a n b e 

c h all e n gi n g d u e t o t h e m ut u al s k e pti cis m b et w e e n mi ni n g c o m p a ni es a n d l o c al c o m m u niti es, t h e 
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pr o bl e m ati c n at ur e of h o w T E K is d efi n e d a n d d e pl o y e d i n r e cl a m ati o n ( Sistili et al., 2 0 0 6; 

M c B e at h a n d S h e pr o, 2 0 0 7; Ts osi e, 2 0 1 5; S a n dl os a n d K e eli n g, 2 0 1 6), a n d t h e e x p eri e n c es of 

l o c al c o m m u niti es wit h t h e mi ni n g i n d ustr y a n d it s i m p a cts o n t h e e n vir o nm e nt, es p e ci all y at t h e 

p ost -cl os ur e st a g e ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0).  

D es pit e it s d e m o nstr at e d n e c essit y, t h er e is still v er y littl e r es e ar c h o n c oll a b or ati o n wit h 

I n di g e n o us p e o pl e a n d t h eir T E K i nt e gr ati o n i nt o mi n e r e cl a m ati o n a n d o nl y a f e w g ui d eli n es a n d 

littl e k n o wl e d g e of b est pr a cti c es ( C olli ns, 2 0 1 5; B a et e n, 2 0 1 8; B e c k ett, et al., 2 0 1 9; G ett y a n d 

M orris o n -S a u n d ers, 2 0 2 0 ). I n r es p o ns e t o t hi s k n o wl e d g e g a p, t hi s arti cl e ai m s t o d o c u m e nt t h e 

visi o n of t h e I n di g e n o us Cr e e c o m m u nit y of a t aili n gs st or a g e f a cilit y ( T S F) 7  r e v e g et ati o n s c e n ari o 

a n d t h e p er c e pti o ns of g o v er n m e nt a n d t h e mi ni n g i n d ustr y t hr o u g h t h e c as e st u d y of t h e El e o n or e 

mi n e, l o c at e d i n Q u e b e c, C a n a d a. T his arti cl e a n al y z es t h e g o v er n a n c e pr o c ess of T E K i nt e gr ati o n 

i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n, t h e p arti es’ visi o ns of t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o, a n d t h e criti c al 

c h all e n g es of T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n. T h e fi n di n gs hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of 

e arl y i nt e gr ati o n of T E K a n d c o nti n u o us c o m m u nit y e n g a g e m e nt i n mi n e r e cl a m ati o n g ui d eli n es 

a n d pr a cti c es, as w ell as t h e i m p ort a n c e of f oll o wi n g l o c al I n di g e n o us l a n d us e g o v er n a n c e a n d 

c o ns ult ati o n pr ot o c ols.  

F urt h er m or e, it is i m p ort a nt t o n ot e t h at, w hil e w e a gr e e t h at t h er e ar e m a n y d efi niti o ns f or 

T E K/ T K, i n t h e c o nt e xt of t hi s st u d y w e h a v e c o nsi d er e d it s h oli sti c d efi niti o n m e nti o n e d a b o v e 

(s e e als o B er k es, 1 9 9 5; D al e a n d Ar mit a g e, 2 0 1 1; P arl e e, 2 0 1 2; K e a ts a n d E v a ns, 2 0 2 0; I m p a ct 

Ass ess m e nt A g e n c y of C a n a d a [I A A], 2 0 2 0, f or m or e i nf or m ati o n). W e r e c o g ni z e t h at t h e 

t er mi n ol o g y ar o u n d T E K/ T K is e v ol vi n g, a n d r ef ers t o d et ail e d k n o wl e d g e a n d u n d erst a n di n g of 

l o c al e n vir o n m e nts as w ell as c ult ur al pr a cti c es, k n o wl e d g e a n d e x p ertis e. T h er ef or e, i n t hi s p a p er, 

i n a d diti o n t o t h e T all y m a n's bi o-c ult ur al k n o wl e d g e, w e c o nsi d er his b eli efs, u n d erst a n di n gs a n d 

o pi ni o ns t o b e T E K. W e als o s u g g est t his k n o wl e d g e is r el e v a nt t o “t e c h ni c al ” q u esti o ns ar o u n d 

t aili n gs r e cl a m ati o n, r e v e g et ati o n, et c. A c c or di n gl y, t h e T all y m a n's o pi ni o n or u n d erst a n di n g of a 

T S F a n d t h e El e o n or e mi n e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o is c o nsi d er e d t o b e T E K. W e dr a w o n a wi d e 

 
7  Str u ct ur e b uilt f or t h e p ur p o s es of st ori n g t h e u n e c o n o mi c al or e  a n d w at er fr o m t h e milli n g pr o c e ss  ( Mi ni n g 
Ass o ci ati o n of Britis h C ol u m bi a, 2 0 2 1).  



1 1 8  
 

 

 

r a n g e of lit er at ur e o n t h e i n cl usi o n of T E K/ T K i n i n d ustri al d e v el o p m e nt a n d e n vir o n m e nt al r e vi e w 

pr o c ess es t o s u p p ort t his cl ai m.  

4. 3  B a c k g r o u n d a n d m et h o ds  

4. 3. 1  St u d y a r e a a n d El e o n o r e mi n e d es c ri pti o n  

N e w m o nt C or p or ati o n’s El e o n or e g ol d mi n e ( 5 2º 4 2 ' N, 7 6º 4' W) is a n u n d er gr o u n d o p er ati o n 

l o c at e d i n t h e t errit or y of t h e r e gi o n al g o v er n m e nt of E e y o u Ist c h e e, J a m es B a y, i n n ort h er n 

Q u e b e c, C a n a d a. It is l o c at e d a p pr o xi m at el y 3 5 0 k m n ort h of M at a g a mi a n d  1 9 0 k m e ast of t h e 

Cr e e c o m m u nit y of W e mi n dji ( G ol d er et ass o ci és, 2 0 0 9) ( Fi g 5. 1). T h e El e o n or e mi n e sit e is 

l o c at e d i n t h e bi o cli m ati c d o m ai n of t h e s pr u c e-m oss f or est i n t h e b or e al z o n e ( S a u ci er et al. 2 0 0 9). 

T h e t y pi c al f or est v e g et ati o n t h at s urr o u n d s t h e mi n e i n cl u d es  j a c k pi n e (P i n us b a n ksi a n a L a m b. ), 

p a p er bir c h  (B et ul a p a p y rif er a M ars h all. ), l e at h erl e af (C h a m a e d a p h n e c al y c ul at a  [L. ] M o e n c h ), 

a n d bl a c k s pr u c e ( Pi c e a m ari a n a  [Mill. ]) ( G ol d er et ass o ci és, 2 0 1 0). I n t hi s r e gi o n, t h e gr o wi n g 

s e as o n is s h ort ( a b o ut t hr e e m o nt hs) ( G o u v er n e m e nt d u C a n a d a, 2 0 2 0). T h e cli m at e is s u b p ol ar, 

a n d t h e a v er a g e a n n u al t e m p er at ur e is -2. 9 ° C ( G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c, 2 0 1 9). T h e a v er a g e 

m o nt hl y t e m p er at ur es ris e t o 1 3. 7 ° C i n J ul y (t h e w ar m est m o nt h of t h e y e ar) a n d f all t o -2 3. 2 ° C 

i n J a n u ar y (t h e c ol d est m o nt h of t h e y e ar). Pr e ci pit ati o n is m ost  a b u n d a nt i n S e pt e m b er. T h e 

a v er a g e a n n u al pr e ci pit ati o n at t h e m et e or ol o gi c al st ati o n “ L a Gr a n d e Ri vi èr e A ” i s 6 8 4 m m.  

U n d er gr o u n d m i n e o p er ati o ns  b e g a n i n O ct o b er 2 0 1 4 b y G ol d c or p. T h e first g ol d p o ur w as o n 

O ct o b er 1, 2 0 1 4, a n d it a c hi e v e d c o m m er ci al pr o d u cti o n o n A pril 1, 2 0 1 5 ( N e w m o nt, 2 0 2 0). I n 

A pril 2 0 1 9, N e w m o nt p art n er e d wit h G ol d c or p a n d b e c a m e t h e o w n er of t h e mi n e ( N e w m o nt, 

2 0 2 0). T h e g ol d or e at El e o n or e mi n e c o m es fr o m t h e R o b ert o d e p osit a n d is pr o c ess e d o n -sit e 

usi n g a c o n v e nti o n al cir c uit t h at i n cl u d es cr us hi n g, gri n di n g, gr a vit y, fl ot ati o n, a n d c y a ni d ati o n. 

El e o n or e mi n e pr o d u c es 2 7 0 , 0 0 0 o u n c es of g ol d p er y e ar ( P oiri er et al., 2 0 2 1 ). T h e d es ul p h uri z e d 

a n d filt er e d t aili n gs ar e p ot e nti all y c o nt a mi n at e d n e utr al dr ai n a g e ( C N D) g e n er at ors a n d c o nt ai n 

ars e ni c ( As) ( P oiri er, P a bst, P ai n c h a u d a n d S ar a, 2 0 2 1 ). T h e y ar e c o-dis p os e d wit h w ast e r o c k i n 

t h e T S F; a b o ut 1 6. 0 Mt of t aili n gs a n d w ast e r o c k will b e st or e d i n t h e T S F b y t h e e n d of mi ni n g 

o p er ati o n ( c urr e ntl y s c h e d ul e d f or 2 0 2 8) ( P oiri er et al., 2 0 2 1). T o c o ntr ol fl ui d m o v e m e nt i nt o t h e 

t aili n gs, t h e T S F will b e r e cl ai m e d usi n g a l o w s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y c o v er wit h 

g e o m e m br a n e ( G M). M or e i nf or m ati o n o n t h e us e of G M f or mi n e sit e r e cl a m ati o n c a n b e f o u n d 
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i n: B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 2 0 2 1; M a qs o u d et al. 2 0 2 0; R ariss o n, 2 0 2 1; a n d R ariss o n et al., 2 0 2 2. 

T h e n, t h e r e cl ai m e d T S F will b e r e v e g et at e d t o c o m pl y wit h r e g ul ati o ns.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 4 .1  El e o n or e mi n e l o c ati o n ( É E M i m p a ct., 2 0 1 9)  

4. 3. 2  E e y o u Ist c h e e a n d t h e J a m es B a y C r e e  

El e o n or e mi n e is sit u at e d i n E e y o u Ist c h e e, t h e h o m el a n d of t h e Cr e e N ati o n i n Q u e b e c. T h e Cr e e 

N ati o n is c o m p os e d of a p pr o xi m at el y 1 4, 5 0 0 p e o pl e w h o li v e i n ni n e vill a g e c o m m u niti es l o c at e d 

o n t h e s h or e of J a m es B a y a n d H u ds o n B a y as w ell as i nl a n d ( Aff air es a ut o c ht h o n es et d u N or d 

C a n a d a, 2 0 1 9). Cr e e tr a diti o n al t errit or y, w hi c h e xt e n ds o v er 4 0 0, 0 0 0 k m 2 (s e e Fi g ur e 4. 1),  

s u p p orts a mi x e d e c o n o m y i n v ol vi n g tr a diti o n al h u nti n g, fis hi n g, a n d tr a p pi n g a cti viti es as w ell as 

p ai d  e m pl o y m e nt i n t h e i n d ustri al a n d s er vi c e s e ct ors. T h e t errit or y is di vi d e d i nt o o v er 3 0 0 

tr a diti o n al f a mil y h u nti n g gr o u n ds a n d tr a pli n es, r a n gi n g i n si z e fr o m a p pr o xi m at el y 2 3 0 t o s e v er al 

 



1 2 0  
 

 

 

t h o us a n d k m 2  (t h e a v er a g e tr a pli n e si z e is 1, 2 0 0 k m 2 ) ( F eit, 1 9 8 5; W hit e m a n, 2 0 0 4; Cr e e N ati o n, 

2 0 2 2). E a c h tr a pli n e is m a n a g e d b y a t all y m a n ( K a a n o o w a p m a a ki n), a s e ni or h u nt er, a n d a l a n d 

st e w ar d ( W hit e m a n, 2 0 0 4; C arls o n, 2 0 0 9).  

D uri n g t h e 1 9 7 0s, i n t h e c o nt e xt of t h e m assi v e J a m es B a y h y dr o el e ctri c pr oj e ct d e v el o p m e nt, t h e 

Cr e e cr e at e d a str u ct ur e d p oliti c al or g a ni z ati o n c all e d t h e Gr a n d C o u n cil of t h e Cr e es of Q u e b e c 

( M or a nt z, 2 0 0 2; S e cr ét ari at a u x aff air es a ut o c ht o n es d u Q u é b e c, 2 0 1 9). I n 1 9 7 5, t h e Cr e e ( al o n g 

wit h I n uit i n N ort h er n Q u e b e c) si g n e d t h e J a m es B a y a n d N ort h er n Q u e b e c A gr e e m e nt (J B N Q A) 

wit h t h e g o v er n m e nts of C a n a d a a n d Q u e b e c ( R o d o n, 2 0 1 4; R o d o n, 2 0 1 7 ). T his a gr e e m e nt g a v e 

t h e Cr e e t h e e x cl usi v e o w n ers hi p of t erritori es c o v eri n g 5, 5 4 4 k m 2  a n d t h e e x cl usi v e ri g hts of 

h u nti n g, fis hi n g, a n d tr a p pi n g o n a n ar e a of 6 9, 9 9 5 k m 2  ( Aff air es a ut o c ht o n es d u Q u é b e c, 2 0 1 9).  

U n d er t h e J B N Q A, t h e Cr e e ass u m e d r es p o nsi bilit y f or a n d c o ntr ol of t h e g o v er n a n c e of h e alt h, 

s o ci al s er vi c es, e d u c ati o n, a n d i n c o m e s e c urit y i n t h eir t errit or y ( R o d o n, 2 0 1 4 ). T h es e b e n efits 

all o w e d t h e J a m es B a y Cr e e t o cr e at e Cr e e i nstit uti o ns a n d a d mi nistr ati v e or g a ni z ati o ns, a n d m a n y 

e nt er pris es c o ntri b uti n g t o it s e c o n o mi c d e v el o p m e nt ( R o d o n, 2 0 1 4). H o w e v er, t h e i m pl e m e nt ati o n 

of t hi s a gr e e m e nt cr e at e d s o m e c o nfli cts wit h  r es o ur c e d e v el o p m e nt a n d m a n a g e m e nt. T h us, i n 

2 0 0 2, t h e Q u e b e c g o v er n m e nt a n d t h e  Cr e e n ati o n a gr e e d t o r es ol v e t h es e iss u es b y si g ni n g a n e w 

c oll a b or ati o n c all e d t h e “ P ai x d es Br a v es ”, t h e P e a c e of t h e Br a v es ( R o d o n, 2 0 1 4; Aff air es 

a ut o c ht o n es d u Q u é b e c, 2 0 1 9). As w ell as est a bli s hi n g a fr a m e w or k f or Cr e e N ati o n s elf -

g o v er n m e nt, t hi s a gr e e m e nt gr a nt e d t h e Cr e e a gr e at er s h ar e i n r es o ur c e r e v e n u es a n d a l ar g er r ol e 

i n l a n d a n d r es o ur c e m a n a g e m e nt i n E e y o u Ist c h e e. 

T h e Cr e e c o m m u nit y cl o s est t o El e o n or e mi n e is W e mi n dji, als o c all e d I yi y u u c h ( w hi c h m e a ns 

"t h e p e o pl e " i n t h e Cr e e l a n g u a g e. T h e p o p ul ati o n of t h e W e mi n dji Cr e e N ati o n is esti m at e d at 

1, 4 4 4 ( St atisti q u e C a n a d a, 2 0 1 7) w h o li v e m ai nl y i n W e mi n dji Cr e e vill a g e ( C arls o n, 2 0 0 8; 

S e cr ét ari at a u x aff air es a ut o c ht o n es d u Q u é b e c, 2 0 1 9; Aff air es a ut o c ht o n e s d u Q u é b e c, 2 0 1 9). T h e 

W e mi n dji Cr e e N ati o n is g o v er n e d b y a n el e ct e d b a n d c o u n cil  w it h h e a d q u art ers i n W e mi n dji. I n 

Cr e e c ult ur e, t h e tall y m a n is t h e g u ar di a n of t h e t errit or y, a n d a r e c o g ni z e d l e a d er i n a n I n di g e n o us 

s yst e m of tr a pli n e m a n a g e m e nt. T h e tall y m a n e x er cis es p arti c ul ar r es p o nsi bilit y f or l a n d a n d 

r es o ur c e m a n a g e m e nt wit hi n d efi n e d tr a pli n e t errit ori es, a n d “t h e t all y m e n’s e c ol o gi c all y 

e m b e d d e d k n o wl e d g e, b eli efs, a n d pr a cti c e f or m e d t h e b asis f or t h eir c ult ur al l e giti m a c y as l e a d ers 
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a n d d e cisi o n m a k ers a b o ut l o c al n at ur al r es o ur c e m a n a g e m e nt ” ( W hit e m a n, 2 0 0 4, p. 4 2 7). T h us, 

i n t h e c o nt e xt of mi n e d e v el o p m e nt a n d r e cl a m ati o n pl a n ni n g, t h e tall y m a n pl a ys a p arti c ul ar r ol e 

r el at e d t o I n di g e n o us p arti ci p ati o n, al o n gsi d e t h e Cr e e N ati o n G o v er n m e nt.  

4. 3. 3  G o v e r n a n c e a p p r o a c h of El e o n o r e mi n e t o i nt e g r at e t h e C r e e c o m m u nit y 

i nt o t h e r e cl a m ati o n p r o c es s 

I n C a n a d a, t h e Cr o w n h as a l e g al d ut y t o c o ns ult a n d a c c o m m o d at e I n di g e n o us c o m m u niti es i n 

r el ati o n t o l a n d a n d r es o ur c e d e v el o p m e nt ( P a pill o n a n d R o d o n, 2 0 1 7; Br a ds h a w et al., 2 0 1 8). T his 

c o ns ult ati o n pr o c ess is oft e n d el e g at e d t o mi ni n g c o m p a ni es, w hi c h h as l e d m a n y mi ni n g 

c o m p a ni es t o n e g oti at e r es o ur c e r e v e n u e s h ari n g a gr e e m e nts t hr o u g h I m p a ct a n d B e n efit 

A gr e e m e nts (I B A) or si mil ar a gr e e m e nts wit h I n di g e n o us c o m m u niti es ( Pr n o et al., 2 0 1 0). T h es e 

a gr e e m e nts ar e a m e a ns  t o f a cilit at e t h e a c c e pt a bilit y of d e v el o p m e nt pr oj e ct s o n I n di g e n o us l a n ds, 

si n c e t h e y est a blis h g ui d eli n es f or I n di g e n o us e m pl o y m e nt a n d c o m m u nit y d e v el o p m e nt, a n d 

i n cl u d e pr o visi o ns f or pr ofit s h ari n g ( R o d o n et al., 2 0 1 8 b), e n vir o n m e nt al m a n a g e m e nt, a n d 

bi o di v ersit y c o ns er v ati o n ( D es c ô t e a u x, 2 0 1 5).  T hr o u g h t h es e a gr e e m e nts, I n di g e n o us 

c o m m u niti es ar e i n cr e asi n gl y a bl e t o o bt ai n a s h ar e of t h e r e v e n u e fr o m r es o ur c e d e v el o p m e nt t h at 

t a k es pl a c e i n t h eir t errit or y, as w ell as p arti ci p at e t o v ar yi n g d e gr e es i n pr oj e ct g o v er n a n c e a n d 

o v ersi g ht ( R o d o n et al., 2 0 1 8 b).  

In 2 0 1 1, El e o n or e mi n e si g n e d a c oll a b or ati o n a gr e e m e nt (t h e “ O pi n a g o w C oll a b or ati o n 

A gr e e m e nt ”) wit h t h e Cr e e. T his a gr e e m e nt est a bli s h es a c oll a b or ati v e r el ati o ns hi p a m o n gst  t h e 

mi n e, t h e Cr e e N ati o n of W e mi n dji, t h e Gr a n d C o u n cil of t h e Cr e e of E e y o u Ist c h e e, a n d t h e Cr e e 

N ati o n G o v er n m e nt d uri n g mi ni n g a cti viti es, w hil e r es p e cti n g t h e tr a diti o n al a n d c ult ur al v al u es 

of t h e Cr e e ( G ol d C or p, 2 0 1 5; D es c ôt e a u x, 2 0 1 5). I n t h e a gr e e m e nt, t h e mi n e c o m mit s t o i n v ol v e 

t h e Cr e e N ati o n, as w ell as p arti c ul ar c o m m u niti es, i n t h e e ntir e mi n e sit e r e cl a m ati o n pr o c ess 

( G ol d C or p, 2 0 1 5). 

T o i nt e gr at e t h e Cr e e i n t h e r e cl a m ati o n pr o c ess, El e o n or e mi n e us es a “ c o -d esi g n a p pr o a c h. ” T his 

a p pr o a c h  i n v ol v es I n di g e n o us p e o pl e a n d l o c al c o m m u niti es as p art n ers i n t h e pr oj e ct d esi g n 

pr o c ess ( S a n d ers, 2 0 0 2; M ull er, 2 0 0 2; S a n d ers, 2 0 0 8; M a g er 2 0 0 8; B ot er o a n d H y ys al o, 2 0 1 3; 

M os er, 2 0 1 6; M ari n, El y, a n d V a n Z w a n e n b er g , 2 0 1 6; D al y et al., 2 0 2 1). R e cl a m ati o n c o-d esi g n 

i n cl u d es c o m m o n st e ps t h at m a k e it r el e v a nt f or pr oj e cts wit h I n di g e n o us p e o pl e: ( a) st a k e h ol d er 
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c o ns ult ati o n, ( b) pr o bl e m d efi niti o n, ( c) i d e a g e n er ati o n, a n d ( d) c oll a b or ati v e w or k t o m a k e 

d e cisi o ns a n d b uil d t h e pr oj e ct  ( Fr o w, N e n o n e n, P a y n e a n d St or b a c k a, 2 0 1 5; Br a df or d, et al., 2 0 1 8; 

Z a m e n o p o ul os a n d Al e xi o u, 2 0 1 8).  

B y f oll o wi n g t h es e st e ps, El e o n or e mi n e’s o p er at or ai m s t o i nf or m, c o ns ult, a n d i n v ol v e t h e Cr e e 

N ati o n i n t h e T S F r e cl a m ati o n pr o c ess ( Fi gur e  4. 2) . First, t h e mi n e m ust c o ns ult t h e e n vir o n m e nt 

c o m mitt e e ( c o m p os e d of El e o n or e mi ni n g e m pl o y e es, t h e Cr e e N ati o n G o v er n m e nt [ C N G], 

r e pr es e nt ati v es of t h e Cr e e N ati o n of W e mi n dji, a n d t h e T all y m a n [ or his r e pr es e nt ati v e] 

r es p o nsi bl e f or t h e l a n d w h er e t h e T S F is l o c at e d) i n t h e pr e p ar ati o n, u p d ati n g, a n d i m pl e m e nt ati o n 

of t h e mi n e r e cl a m ati o n pl a n. S e c o n d l y, t h e mi n e m ust i n cl u d e t h e Cr e e c o m m u nit y i n t h e mi n e 

sit e r e cl a m ati o n a cti viti es. T hir d l y, t h e c o m p a n y m ust e ns ur e t h at t h e r e cl a m ati o n will c o nsi d er t h e 

f ut ur e us e of t h e sit e b y t h e Cr e e N ati o n. F o urt hl y, it m ust c o ns ult l o c al l a n d us ers t o d et er mi n e t h e 

pl a nt s p e ci es t o b e us e d i n t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of d e gr a d e d sit es ( G ol d C or p, 2 0 1 5).  

 

Fi g ur e 4 .2  G o v er n a n c e a p pr o a c h of t h e mi n e t o i nt e gr at e t h e Cr e e i nt o t h e r e cl a m ati o n pr o c ess  

2 0 1 1

•  Si g n at ur e of " O pi n a g o w C oll a b or ati o n A gr e e m e nt " t o i nt e gr at e t h e Cr e e c o m m u nit y i n t h e 
r e cl a m ati o n pr o c e ss.

• Est a blis h m e nt of t h e e n vir o n m e nt c o m mitt e e ( c o m p o s e d of r e pr es e nt ati v es of t h e mi n e, t h e 
Cr e e N ati o n G o v er n m e nt, t h e W e mi n dji Cr e e c o m m u nit y, a n d t h e t all y m a n). T his c o m mitt e e 
m e ets f o ur ti m es a y e ar ( 1/ y e ar o n El e o n or e sit e a c c o m p a ni e d b y a l a n d visit o n t h e mi ni n g sit e ) 

2 0 1 4
•  St art of mi ni n g o p er ati o ns

2 0 1 9 -2 0 2 1

•  R e ali z ati o n of t hi s r es e ar c h pr oj e ct t o d o c u m e nt t h e vi si o n of t h e t all y m a n f or t h e T S F 
r e v e g et ati o n s c e n ari o a n d t h e p er c e pti o n of ot h er p arti es of hi s vi si o n.

2 0 2 3
• B e gi n ni n g of El e o n or e T S F pr o gr es si v e r e cl a m ati o n, i n cl u di n g r e v e g et ati o n.
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T h e El e o n or e mi n e sit e is o n c at e g or y 3 l a n d: 8  m or e pr e cis el y, i n t h e t errit or y of V C -2 9’s tr a pli n e. 

T h e r o a d c o n n e cti n g t h e mi n e t o J a m es B a y is b uilt o n t h e V C -2 2 a n d V C -2 8 tr a pli n es ( N e w m o nt, 

2 0 2 0). B as e d o n Cr e e l a n d g o v er n a n c e pr a cti c e s n ot e d a b o v e, t h e T all y m a n m ust b e dir e ctl y 

c o ns ult e d o n m att ers r el at e d t o t h e mi n e r e cl a m ati o n. Si n c e t h e T S F is o n t h e t errit or y of t h e 

T all y m a n a n d his f a mil y, h e will b e t h e m ai n us er of t h e r e cl ai m e d mi n e sit e aft er cl os ur e. T his 

p ers o n is t h us c e ntr al t o t h e mi n e sit e r e cl a m ati o n a n d p arti c ul arl y f or T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e 

r e v e g et ati o n pr o c ess. At t hi s st a g e, aft er 1 0 y e ars of t h e “ c o -d esi g n ” pr o c ess, b ut b ef or e t h e 

b e gi n ni n g of t h e T S F r e cl a m ati o n, t hi s st u d y w as u n d ert a k e n i n c oll a b or ati o n wit h t h e mi n e a n d 

t h e Cr e e N ati o n. It d o c u m e nts t h e visi o n of t h e Tall y m a n f or t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o a n d t h e 

p er c e pti o n of ot h er p arti e s of his visi o n.  

It s h o ul d b e n ot e d t h at t his st u d y w as pr o p os e d b y r es e ar c h ers as p art of t h e r es e ar c h pr o gr a m of 

t h e N S E R C-U Q A T I n d u stri al R es e ar c h C h air o n mi n e sit e r e cl a m ati o n, a n d w as a p pr o v e d b y t h e 

mi n e, w hi c h p artl y f u n ds t h e c h air r es e ar c h pr o gr a m. T h e pr oj e ct w a s c o n d u ct e d b y a n i n d e p e n d e nt 

e n vir o n m e nt al s ci e ntist, d oi n g P h D st u di es at U Q A T i n a c c or d a n c e wit h t h e pri n ci pl es of t h e 

U Q A T r es e ar c h et hi cs c o m mitt e e. E t hi c al c o nsi d er ati o ns w er e c ar ef ull y pl a n n e d a n d t a k e n i nt o 

a c c o u nt f or t h e i nt er vi e w s, a n d a n et hi cs  c ertifi c at e w as o bt ai n e d i n O ct o b er 2 0 2 0 fr o m l e C o mit é 

d e l’ ét hi q u e d e l a r e c h er c h e d e l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T e mi s c a mi n g u e ( C E R -U Q A T). 

T h e P h D st u d e nt r e c ei v e d a s c h ol ars hi p fr o m U Q A T. H e w as p ut i n c o nt a ct wit h t h e T all y m a n a n d 

t h e e n vir o n m e nt c o m mitt e e a n d C N G r e pr es e nt ati v es b y t h e mi ni n g c o m p a n y. T his st u d y w as n ot 

p art of t h e O pi n a g o w  C oll a b or ati o n A gr e e m e nt. T h e r es e ar c h er c oll a b or at e d i n d e p e n d e ntl y wit h 

t h e T all y m a n, t h e mi n e, t h e C N G a n d Q u e b e c g o v er n m e nt, d uri n g t h e st u d y. 

4. 3. 4  D at a c oll e cti o n  

T his pr oj e ct c o m m e n c e d i n J u n e 2 0 1 9 wit h a m e eti n g wit h t h e El e o n or e mi n e e n vir o n m e nt 

c o m mitt e e, w hi c h i n cl u d es r e pr es e nt ati v es fr o m b ot h t h e mi n e a n d t h e Cr e e N ati o n. T h e p ur p os e 

of t hi s m e eti n g w as t o e x pl ai n t h e pr oj e ct, g at h er t h eir o pi ni o ns o n t h e T S F  r e v e g et ati o n s c e n ari o, 

i d e ntif y t h e m ai n p arti es, a n d visit t h e T S F a n d t h e s urr o u n di n g t errit or y wit h t h e r e pr es e nt ati v es. 

T his first st a g e of d at a c oll e cti o n w as als o a n o p p ort u nit y f or t h e r es e ar c h er t o b e c o m e f a mili ari z e d 

 
8  Pr o vi n ci al p u bli c l a n d s wit h e x cl u si v e h u nti n g, fis hi n g, a n d tr a p pi n g ri g hts f or c ert ai n s p e ci es, o nl y f or t h e Cr e es a n d N as k a pis 
( G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et N ati o n Cri e, 2 0 1 2). 
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wit h all t h e p arti es (i n cl u di n g t h e T all y m a n). T h e p arti es a n d p arti ci p a nt s el e cti o n crit eri a w er e 

s p e cifi e d (t hr o u g h a r e vi e w of r el e v a nt r e cl a m ati o n r e g ul ati o ns i n Q u e b e c) a n d ar e s u m m ari z e d i n 

T a bl e 4 . 1. T his st u d y pri oriti z e d p arti ci p a nts dir e ctl y i n v ol v e d wit h or h a vi n g k n o wl e d g e of mi n e 

r e cl a m ati o n r e g ul ati o ns a n d r e v e g et ati o n s c e n ari os. 

T a bl e 4 .1  P arti es a n d p arti ci p a nt s el e cti o n crit eri a  

I nt e r vi e w #  P a rti es  R ol e a n d r e s p o nsi biliti e s  P a rti ci p a nt s el e cti o n 
c rit e ri a  

1  Mi nist èr e d es R es s o ur c e s 
n at ur ell es et d es F or êts 

( M R N F) 

R es p o n si bl e f or t h e a n al y sis a n d 
a p pr o v al of t h e T S F r e cl a m ati o n 
pl a n  

Mi n e sit e r e cl a m ati o n 
e x p erts  

2  Mi nist èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt, 
d e l a L utt e c o ntr e l es 

C h a n g e m e nts cli m ati q u es, d e l a 
F a u n e et d es P ar cs 

( M E L C C F P) 

R es p o n si bl e f or t h e a n al y sis a n d 
v ali d ati o n  of  t h e  T S F 
r e cl a m ati o n pl a n 

Mi n e sit e r e cl a m ati o n 
e x p erts  

3  El e o n or e mi n e  R es p o n si bl e f or t h e T S F 
r e cl a m ati o n 

M a n a g er s of t h e T S F 
r e cl a m ati o n 

4  Cr e e N ati o n G o v er n m e nt 
( C N G) 

M e m b er of t h e El e o n or e 
e n vir o n m e nt c o m mitt e e  

W or k er s fr o m 
E n vir o n m e nt d e p art m e nt  

5  T h e T all y m a n of V C -2 9  Fi n al l a n d u s er aft er r e cl a m ati o n  

H ol d er of t h e T E K o n t h e l a n d 
t o b e r e h a bilit at e d  

El e o n or e T S F is l o c at e d o n 
his t errit or y  

 

T w o w e e ks b ef or e t h e i nt er vi e ws, p arti ci p a nts w er e gi v e n a c o ns e nt f or m a n d q u esti o n n air e. T h e n, 

s e mi -dir e ct e d i nt er vi e ws w er e c o n d u ct e d wit h t h e m b y vi d e o c o nf er e n c e ( d u e t o C O VI D -1 9) i n 

D e c e m b er 2 0 2 0 a n d J a n u ar y, F e br u ar y, a n d M ar c h 2 0 2 1. I n t ot al, s e v e n  p e o pl e w er e i nt er vi e w e d: 

t h e T all y m a n , t w o p e o pl e fr o m El e o n or e mi n e, o n e fr o m t h e M E L C C F P , t w o fr o m t h e C N G, a n d 

o n e fr o m t h e M R N F .  

T h e i nt er vi e w wit h t h e T all y m a n  w as c o n d u ct e d first. T h e k e y o bj e cti v es of t hi s i nt er vi e w w er e t o:  

➢  i nf or m t h e T all y m a n  a b o ut t h e El e o n or e T S F r e cl a m ati o n pl a n i n v ol vi n g a c o v er s yst e m t o 

pr e v e nt t h e c o nt a mi n ati o n of his t errit or y;  

➢  u n d erst a n d his o pi ni o n ( b as e d o n his c ult ur al a n d tr a diti o n al k n o wl e d g e p oi nt of vi e w) of 

T S Fs a n d t h eir r e cl a m ati o n;  
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➢  i d e ntif y his c o n c er ns a n d e x p e ct ati o ns f or t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of t h e El e o n or e T S F; 

a n d  

➢  i d e ntif y t h e t y p es of v e g et ati o n t h at h e pri oriti z es i n t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o f or t h e T S F 

a n d t h e r e as o ns f or his c h oi c es. 

D uri n g t his i nt er vi e w, t h e T all y m a n  w as as k e d t o s h o w t h e r es e ar c h er, i n t h e ar e a s urr o u n di n g t h e 

El e o n or e mi n e sit e, t h e t y p es of v e g et ati o n t h at h e pri oriti z es i n t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of t h e 

T S F. Fi n all y, t h e k e y o bj e cti v e of t h e i nt er vi e w s wit h t h e r est of t h e p arti ci p a nts w as  t o s oli cit t h eir 

p er c e pti o n s of t h e v e g et ati o n t y p es c h os e n b y t h e T all y m a n f or t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of t h e 

T S F.  

D at a c oll e cti o n w as c o n si d er e d c o m pl et e w h e n all t h e q u esti o ns w er e a d dr ess e d, a n d t h e k e y 

o bj e cti v es of t h e i nt er vi e ws w er e a c hi e v e d. T h e i nt er vi e w wit h t h e T all y m a n w as a p pr o xi m at el y 

t hr e e h o urs. W hil e t h e i nt er vi e ws wit h t h e r est of t h e p arti ci p a nts (t he mi n e, t h e C N G, t h e 

M E L C C F P  a n d t h e M R N F ) e a c h l ast e d a p pr o xi m ati v el y 1 h o ur 3 0 mi n ut es. All t h e i nt er vi e ws 

w er e r e c or d e d o n a di git al r e c or di n g d e vi c e. T h e r e c or di n gs w er e t h e n tr a ns cri b e d v er b ati m i n 

Fr e n c h e x c e pt t h at of t h e T all y m a n, w hi c h w as r e c or d e d i n E n glis h.  

4. 3. 5  D at a a n al ysi s  

First, t h e i nt er vi e w tr a ns cri pts w er e v ali d at e d wit h t h e p arti ci p a nts. T h e n, i nt er vi e w d at a w er e 

ass e m bl e d a n d a n al y z e d t hr o u g h t h e m ati c a n al ysi s. T his i n v ol v e d s orti n g t h e d at a a c c or di n g t o 

t h e m es (O pl at k a, 2 0 0 1 ) a n d e x a mi ni n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n r es p o n d e nts' vi e ws a n d r e p e at e d 

c o m m e nts c o nt ai n e d i n t h e i nt er vi e w tr a ns cri pts ( A c k er m a n et al., 2 0 1 8). T h e r es p o ns es c o nt ai n e d 

i n t h e i nt er vi e w tr a ns cri pt s w er e c at e g ori z e d i nt o t h e f oll o wi n g t h e m es: ( 1) t h e g o v ern a n c e pr o c ess 

f or T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess; ( 2) s p e cifi c a n d di v er g e nt visi o ns 

a n d o bj e cti v es of t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o; a n d ( 3) c h all e n g es of i nt e gr ati n g T E K 

i nt o t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess. T h e f oll o wi n g s e cti o ns pr es e nt t h e m ai n r es ult s 

a c c or di n g t o t h e t hr e e t h e m es as arti c ul at e d b y t h e st a k e h ol d ers.  
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4. 4  R es ults  

4. 4. 1  G o v e r n a n c e p r o c ess f o r T E K i nt e g r ati o n i nt o t h e El e o n o r e T S F 

r e v e g et ati o n p r o c ess  

a)  Q u e b e c g o v er n m e nt  

First a n d f or e m ost, as t h e M R N F  r e pr es e nt ati v e e x pl ai n e d, t h e Q u e b e c pr o vi n ci al g o v er n m e nt is 

t h e l e gisl ati v e a ut h orit y wit h r es p e ct t o mi n e cl os ur e a n d r e cl a m ati o n [M R N F  r e pr es e nt ati v e 

(I nt er vi e w # 1)]. T h e pr o vi n c e r e q uir es mi ni n g c o m p a ni es t o pl a n a n d p erf or m t h e r e cl a m ati o n of 

t h eir mi ni n g sit es, s u bj e ct t o a p pr o v al. T h e r e cl a m ati o n pl a n a p pr o v al i s r e n e w e d e v er y fi v e y e ars. 

R e pr es e nt ati v es of b ot h mi nistri es ( M E L C C F P  [I nt er vi e w # 2] a n d M R N F ) m e nti o n e d t h e 

i m p ort a nt r e g ul at or y a n d t e c h ni c al as p e cts r el ate d t o t h e r e cl a m ati o n pr o c ess: p h ysi c al a n d 

c h e mi c al st a bilit y of mi n e w ast e, s e c uri n g mi ni n g o p e ni n gs a n d di k es a c c or di n g t o e n vir o n m e nt al 

st a n d ar ds, r e v e g et ati n g mi ni n g sit es, a n d c o nsi d eri n g cli m at e c h a n g es o n r e cl ai m e d sit es 

[I nt er vi e ws # 1 a n d 2]. F or i nst a n c e, a c c or di n g t o Q u e b e c r e g ul ati o ns, a mi ni n g sit e is s ati sf a ct oril y 

r e cl ai m e d if t h e w at er l e a vi n g t h e sit e h as c o n c e ntr ati o ns of p ot e nti all y c o nt a mi n ati n g el e m e nts 

b el o w d efi n e d t hr es h ol ds. W at er q u alit y m o nit ori n g is m a n d at or y f or 1 0 t o 2 0 y e ars d e p e n di n g o n 

t h e t y p e of c o nt a mi n a nts p ot e nti all y pr es e nt i n t h e w at er. 

H o w e v er, T E K is n ot o n e of t h e el e m e nts r e q uir e d b y t h e Q u e b e c g o v er n m e nt i n t h e r e cl a m ati o n 

pr o c ess [I nt er vi e w # 2]. I n d e e d, w hil e t h e g o v er n m e nt r e q uir es t h e d e v el o p m e nt of a n a d vis or y 

c o m mitt e e ( wit h, a m o n g ot h ers, r e pr es e nt ati v es of t h e l o c al c o m m u nit y)  t o b e s et u p at t h e 

b e gi n ni n g of t h e mi ni n g pr oj e ct, w hi c h c o ul d i n cl u d e t h e I n di g e n o us c o m m u nit y, t h e g o v er n m e nt 

d o es n ot s p e cifi c all y r e q uir e t h at mi ni n g c o m p a ni es i nt e gr at e T E K i nt o t h eir mi n e sit e r e cl a m ati o n 

pl a ns [I nt er vi e w # 1]. As i n di c at e d a b o v e, i nt e gr ati n g t h e T E K of t h e T all y m a n  i nt o t h e El e o n or e 

T S F r e v e g et ati o n pr o c es s is n ot l e g all y r e q uir e d i n t h e Q u e b e c Mi n e R e cl a m ati o n G ui d eli n es. 

H o w e v er, if t h e mi n e d e ci d es t o d o s o, t h e Q u e b e c g o v er n m e nt will n ot dis a gr e e, as l o n g as it d o es 

n ot aff e ct t h e t e c h ni c al as p e cts of t h e r e cl a m ati o n. T h e M E L C C F P  r e pr es e nt ati v e c o m m e nt e d t h at 

i nt e gr ati n g t h e T all y m a n  i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess is v er y i nt er esti n g, b ut t h at t h e s p e ci es 

c h os e n b y hi m s h o ul d n ot n e g ati v el y i m p a ct t h e p erf or m a n c e of t h e c o v er  s yst e m: “ T h e c h oi c e of 

t h e s c e n ari o s h o ul d b e d o n e o n t h e b asis of s ci e ntifi c st u di es, i n a d diti o n t o t h e T all y m a n ’s T E K” 
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[I nt er vi e w # 2]. I n a d diti o n t o t h e T E K, t h e mi n e s h o ul d c o nsi d er t h e ot h er as p e cts of t h e 

r e v e g et ati o n s c e n ari o (s u c h as t h e t e c h ni c al, bi ol o gi c al, a n d c h e mi c al as p e cts of t h e T S F 

r e v e g et ati o n).  

b)  El e o n or e mi n e  

Mi n e r e pr es e nt ati v es e m p h asi z e d t h e i n v ol v e m e nt of I n di g e n o us p art n ers i n it s a cti viti es a n d t h e 

i nt e gr ati o n of t h e T E K of t h e T all y m a n  i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess as p art of N e w m o nt's 

g o v er n a n c e a p pr o a c h [ Mi n e r e pr es e nt ati v e (I nt er vi e w # 3)]. T his c o m m u nit y i n v ol v e m e nt is 

d es cri b e d i n t h e “ O pi n a g o w C oll a b or ati o n A gr e e m e nt, ” dr a w n u p b et w e e n t h e mi n e a n d t h e Cr e e 

N ati o n, a n d i n El e o n or e mi n e’s “ Gl o b al C ertifi c at e of A ut h ori z ati o n ” d eli v er e d b y t h e M E L C C F P . 

C o m p a n y offi ci als m e nti o n e d t h at T E K i nt e gr ati o n i nt o it s T S F r e v e g et ati o n pr o c ess i s n e c ess ar y, 

e v e n if t h e Q u e b e c g o v er n m e nt d o es n ot r e q uir e it:  

W e ar e n ot o bli g e d b y t h e g o v er n m e nt t o t a k e i nt o a c c o u nt all t h e Cr e e’s o pi ni o ns [...], 

h o w e v er, f or t h e r e n e w al of o ur c ertifi c at es of a ut h ori z ati o n, w e ar e o bli g e d t o gi v e t h e 

r e as o ns ( w hi c h m a y b e t e c h ni c al, e c o n o mi c, et c.) w h y w e w er e n ot a bl e t o t a k e  i nt o a c c o u nt 

o n e or m or e of t h e Cr e e’ s o pi ni o ns [ …]  [I nt er vi e w # 3]. 

I nt e gr ati n g t h e T all y m a n ’s k n o wl e d g e i n t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess is n ot cl e arl y s p e cifi e d i n 

t h e "O pi n a g o w C oll a b or ati o n A gr e e m e nt " [I nt er vi e w # 3], b ut i n Cr e e c ult ur e, t h e T all y m a n  is “t h e 

g u ar di a n of t h e t errit or y ” [I nt er vi e w # 3]. S o, l o gi c all y, t h e T all y m a n  m ust b e p art of t h e d e cisi o n -

m a ki n g pr o c ess i n t h e T S F r e v e g et ati o n a n d t h e r e cl a m ati o n of t h e r est of t h e mi n e sit e.  

El e o n or e r e pr es e nt ati v es dis c uss e d s e v er al r e as o ns w h y i nt e gr ati n g t h e T all y m a n ’s T E K i nt o it s 

T S F r e v e g et ati o n pr o c e ss is v er y i m p ort a nt. First, d oi n g s o pr o vi d es k n o wl e d g e a b o ut t h e 

e c ol o gi c al s er vi c es of t h e Cr e e t errit or y t h at m ust b e c o nsi d er e d i n t h e r e v e g et ati o n pr o c ess. 

S e c o n dl y, it i nf or ms t h e mi n e a b o ut t y p es of pl a nt s p e ci es t h at t h e T all y m a n  t hi n ks will a d a pt t o 

t h e s u bstr at e of t h e t errit or y. T hir dl y, it pr o vi d es i nf or m ati o n t h at c a n b e u s e d t o s e c ur e it s w or ks 

a n d w or k ers o n t h e mi n e sit e: “ Of t e n, t h e Cr e e c o m m u nit y m a k es c o m m e nts r el at e d t o t h e s af et y 

of t h e w or ks a n d t h at of t h e w or k ers. W e fi n d it i nt er esti n g ” [I nt er vi e w # 3].  
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c)  C N G a n d t h e T all y m a n  

T h e Cr e e N ati o n G o v er n m e nt p arti ci p a nts c o nsi d er e d t h at T E K i nt e gr ati o n i nt o mi ni n g r e cl a m ati o n 

pr o c ess es, i n cl u di n g r e v e g et ati o n, is ess e nti al. F or t h e C N G, it is i m p ossi bl e t o r e v e g et at e a mi n e 

sit e wit h o ut usi n g T E K of t h e t errit or y i n w hi c h it is l o c at e d. T his all o ws t h e r e cl a m ati o n pl a n t o 

c o nsi d er t h e f ut ur e us e of t h e t errit or y b y t h e l o c al c o m m u nit y. " I n a n uts h ell, w e t hi n k it is 

i m p ort a nt t o v al u e T E K a n d us e it i n t h e r e v e g et ati o n pr o c ess of El e o n or e T S F " [ T h e C N G 

(I nt er vi e w # 4)]. 

T h e C N G c o nfir m e d t h at t h e mi n e i nt e gr at es t h e T all y m a n ’s T E K i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess 

t hr o u g h t h e e n vir o n m e nt C o m mitt e e ( of w hi c h t h e C N G a n d t h e T all y m a n [ or his r e pr es e nt ati v e] 

ar e m e m b ers). T his c o m mitt e e m e ets a b o ut f o ur ti m es a y e ar a n d i n cl u d es dis c ussi o ns a b o ut T E K 

i nt e gr ati o n i nt o t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess: " W e [i n cl u di n g t h e T all y m a n ] ar e w ell 

i n v ol v e d i n t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess. T h er e is a g o o d r el ati o ns hi p b et w e e n us a n d ot h er p arti es, 

i n cl u di n g t h e mi n e " [I nt er vi e w # 4]. As El e o n or e i s o n e of t h e first m o d er n mi n es i n t h eir t errit or y, 

C N G offi ci als e m p h asi z e d t h at t h eir c oll a b or ati o n wit h t h e mi n e h el p e d i nf or m t h e m of diff er e nt 

iss u es r el at e d t o mi n e r e cl a m ati o n. "It is a n o p p ort u nit y f or us t o l e ar n n e w k n o wl e d g e of mi ni n g 

r e cl a m ati o n pr o c ess. It i s a c a p a cit y b uil di n g f or u s " [I nt er vi e w # 4].  

Fi n all y, t h e T all y m a n  c o nfir m e d t h at h e h as a g o o d r el ati o ns hi p wit h t h e mi n e. As o n e of t h e 

m e m b ers of t h e e n vir o n m e nt c o m mitt e e si n c e 2 0 1 1, h e is i n v ol v e d i n t h e mi n e T S F r e v e g et ati o n 

pr o c ess. H e e m p h asi z e d t h at t a ki n g his k n o wl e d g e i nt o a c c o u nt i n t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c e ss i s 

v er y i m p ort a nt t o hi m f or s e v er al r e as o ns. I n p arti c ul ar, h e d o es n ot w a nt t h e mi n e t o i ntr o d u c e 

e x oti c or s o ut h er n s p e ci es i nt o t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o. H e w a nt s t h e v e g et ati o n of his 

t errit or y t o r e m ai n n at ur al f or f ut ur e g e n er ati o ns.  

4. 4. 2  S p e cifi c ( a n d di v e r g e nt) visi o ns a n d o bj e cti v es f o r t h e El e o n o r e T S F 

r e v e g et ati o n s c e n a ri o  

T h e T all y m a n ’s visi o n a n d o bj e cti v e f or t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o, as w ell as ot h er 

a ct ors’ r es p o ns es t o it, ar e s u m m ari z e d i n T a bl e 4 .2.  
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T a bl e 4 .2  R e v e g et ati o n s c e n ari o f a v or e d b y t h e T all y m a n  f or t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n 

s c e n ari o a n d t h e p er c e pti o ns of t h e ot h er p arti es a b o ut it  

T h e T all y m a n’s 
p r ef e r e n c e s  

Ot h e r P a rti es p e r c e pti o ns of t h e T all y m a n’s e x p e ct ati o ns  

C N G  Q u e b e c g o v e r n m e nt  El e o n o r e mi n e  

Pr ef er s u si n g o nl y 
j a c k pi n e i n t h e 
T S F r e v e g et ati o n 
s c e n ari o t o di v ert 
t h e a ni m als fr o m 
t h e r e cl ai m e d sit e, 
as h e b eli e v es t h e 
T S Fs ar e t o xi c 
ar e a s.  

T h e T all y m a n a n d 
his f a mil y h a v e 
t h eir o w n r e a s o n s 
f or t h eir c h oi c e. 
T h e T all y m a n h as 
pri m ar y 
r es p o n si bilit y f or 
his t errit or y.  

 

T h e mi n e c a n u s e t h e 
T all y m a n’ s c h oi c e, if 
s ci e ntifi c st u di es 
d e m o n str at e t h at it d o es n ot 
aff e ct, i n t h e s h ort a n d/ or t h e 
l o n g t er m, t h e p erf or m a n c e 
of t h e e n gi n e er e d c o v er s a n d 
o b e y s t h e r e q uir e m e nts of 
t h e Q u e b e c g o v er n m e nt. 
T h e g o v er n m e nt d o es n ot 
i m p os e a r e v e g et ati o n 
s c e n ari o o n a mi ni n g 
c o m p a n y.  

T h e mi n e will u s e t h e c h oi c e of t h e 
T all y m a n if s ci e ntifi c st u di es 
d e m o n str at e t h at it f oll o ws t h e 
Q u e b e c g o v er n m e nt r e q uir e m e nts. 
B ut, t o c o ntr ol er o si o n, e n s ur e t h e 
i nt e grit y of t h e c o v er s y st e m, 
c o m p e n s at e f or t h e l o ss of 
w etl a n d s , a n d c o n s er v e t h e 
bi o di v er sit y, h e m u st a c c e pt t h e u s e 
of h er b a c e o u s a n d ot h er l o c al 
s p e ci es i n t h e r e v e g et ati o n 
s c e n ari o. 

T h e T all y m a n h as a s p e cifi c s c e n ari o i n mi n d f or t h e T S F r e v e g et ati o n. I n his vi e w, T S Fs ar e ar e as 

t h at c a n c o nt a mi n at e pl a nts, a ni m als, a n d t h e f o o d c h ai n. T h er ef or e, h e d o es n ot w a nt pl a nts or 

tr e es t o gr o w o n El e o n or e’s T S F: s p e cifi c all y, pl a nts t h at c an attr a ct a ni m als (li k e b e ars, m o os e, 

r a b bit s, g e es e). H e d o es n ot w a nt t h e mi n e t o us e h er b a c e o us pl a nts i n t h e T S F r e v e g et ati o n 

s c e n ari o. El e o n or e mi n e i nf or m e d hi m t h at t h e y ar e g oi n g t o r e cl ai m t h e T S F wit h a c o v er s yst e m 

t o k e e p c o nt a mi n a nts i nsi d e t he t aili n gs. B ut h e r e m ai ns a d a m a nt:  

I pr ef er t h at t h e y us e c o v er s yst e ms if m y o pi ni o n m att er. B ut f or us [t all y m e n a n d t h eir 

f a mili es] T S F is a t o xi c ar e a. It is d a n g er o us f or pl a nts, a ni m als a n d f or h u m a n b ei n gs. T h e 

T all y m a n of P or c u pi n e G ol d mi n e at Ti m mi ns i n O nt ari o a d vis e d m e t h at I s h o ul d n ot h u nt 

o n t h e T S F aft er mi n e cl os ur e or t h e r e cl a m ati o n pr o c ess  [I nt er vi e w # 5]. 

B ut, if t h e mi n e m ust r e v e g et at e t h e T S F, h e s ai d t h at h e pr ef ers o nl y j a c k pi n es ( Pi n us b a n ksi a n a  

L a m b.) t o k e e p a ni m als a w a y, b e c a us e, a c c or di n g t o his T E K, a ni m als ar e n ot i nt er est e d i n t h at 

t y p e of tr e e. A p art fr o m j a c k pi n e, t h e T all y m a n s a ys h e d o es n ot w a nt a n y ot h er t y p e of pl a nts o n 

t h e r e cl ai m e d sit e. H e t ol d t h e mi n e n ot t o us e t h e t o ps oil on t h e T S F, b e c a us e t o ps oil c o ul d h a v e 

s o m e s e e ds of n at ur al pl a nts t h at will gr o w o n t h e T S F a n d attr a ct a ni m als.  
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I d o n ot w a nt t h e m [ e x oti c or s o ut h er n s p e ci es] i n m y t errit or y. T h es e s p e ci es c a n m o dif y 

wil dlif e h a bit ats a n d c a us e t h e pr es e n c e of e x oti c i ns e cts, w hi c h will u n d o u bt e dl y i nfl u e n c e 

t h e f a u n a i n m y t errit or y. I w a nt f ut ur e g e n er ati o n s i n m y t errit or y t o be a bl e t o h u nt li k e I 

d o. If I h a v e a c h oi c e, I w a nt t h e v e g et ati o n of m y t errit or y t o r e m ai n n at ur al  [t h e T all y m a n 

(I nt er vi e w # 5)].  

F urt h er m or e, El e o n or e mi n e i nf or m e d hi m t h at t h e r e cl ai m e d T S F will b e sl o pi n g a n d pl a nts o n it 

m ust b e s uit a bl e t o a v oi d er osi o n, wi n dt hr o w, a n d d e e p r o oti n g. B ut i n his p oi nt of vi e w, j a c k pi n e 

is s uit a bl e t o a v oi d wi n dt hr o w a n d d e e p r o oti n g, a n d gr o ws on diff er e nt l a n d, o n r o c k, sl o p es, hills, 

et c. [I nt er vi e w # 5].  

A c c or di n g t o t h e C N G a n d t h e Q u e b e c g o v er n m e nt, t h e fi n al mi n e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o is 

still u n k n o w n. I n d e e d, t h e C N G h as n ot y et r e c ei v e d a r e cl a m ati o n s c e n ari o pr o p os al fr o m t h e mi n e 

[I nt er vi e w # 4]. H o w e v er, t h e C N G r e pr es e nt ati v es c o nsi d er e d t h at t h e T all y m a n h as his r e as o ns t o 

m a k e t hi s c h oi c e f or t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o a n d d e cli n e d t o c o m m e nt o n his o pi ni o ns, “si n c e 

w e ar e n ot s p e ci alist s o n t h e T S F r e v e g et ati o n ”  [I nt er vi e w # 4] a n d t h e T all y m a n h as pri m ar y 

r es p o nsi bilit y f or his t errit or y. F or t h e M E L C C F P , it w as t o o e arl y t o i d e ntif y t h e s p e cifi c T S F 

r e v e g et ati o n s c e n ari o, b e c a us e it is still u n d er st u d y b y t h e mi n e. T h e M E L C C F P  r e pr es e nt ati v e 

cl arifi e d t h at t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o s h o ul d b e pr es e nt e d i n t h e n e xt r e visi o n of t h e mi n e 

r e cl a m ati o n pl a n. T h e k e y c o nsi d er ati o n f or t h e M E L C C F P  r e pr es e nt ati v es is t h at t h e s el e ct e d 

s c e n ari o m ust n ot aff e ct, i n t h e s h ort a n d/ or t h e l o n g t er m, t h e p erf or m a n c e of t h e g e o m e m br a n e 

c o v er s yst e m:  

[ …]. If t h e mi n e s h o ws us, t hr o u g h s ci e ntifi c st u di es, b y i nt e gr ati n g t h e as p e ct of cli m at e 

c h a n g e, t h at t h e r o ots of j a c k pi n e d o n ot aff e ct (i n t h e s h ort a n d/ or t h e l o n g -t er m) t h e 

p erf or m a n c e of t h e c h o s e n c o v er s c e n ari o, t h e mi nistr y will n ot r ef us e it s  us e i n t h e 

r e v e g et ati o n s c e n ari o [I nt er vi e w # 1]. 

N e v ert h el ess, t h e M E L C C F P  r e pr es e nt ati v e r e m ai n e d s k e pti c al o n t h e us e of j a c k pi n e o n t h e c o v er 

s yst e m, b e c a us e “ it is n ot a s p e ci es us e d i n r e v e g et ati o n s c e n ari os o n c o v er s y st e ms. [...] A c c or di n g 

t o m y e x p eri e n c es a n d k n o wl e d g e, it d o es n ot s e e m t o m e a g o o d c h oi c e. It s e e ms t o b e a s p e ci es 

wit h d e e p r o oti n g. B ut t h e st u di es will t ell ”  [I nt er vi e w # 2]. 
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El e o n or e mi n e r e pr es e nt ati v es c o nfir m e d it h as n ot y et d et er mi n e d t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of its 

T S F, w hi c h is still u n d er st u d y. H o w e v er, mi n e offi ci als c o nfir m e d pl a ns t o us e n ati v e pl a nt s p e ci es 

a n d t a k e i nt o a c c o u nt as m u c h as p ossi bl e t h e pr ef er e n c e s of t h e T all y m a n  a n d t h at of t h e r est of 

t h e Cr e e c o m m u nit y:  

T h e crit eri a f or s el e cti n g t h e r e v e g et ati o n s c e n ari o of El e o n or e T S F ar e: ( a) t h e us e of n ati v e 

pl a nts i n t h e s c e n ari o, ( b) v al ui n g t h e c h oi c e of t h e Cr e e c o m m u nit y, i n cl u di n g t h at of t h e 

T all y m a n, a n d ( c) t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e i nt e grit y of t h e c o v er s ys t e m. T his p oi nt ( c) is 

r e all y i m p ort a nt f or us; it e ns ur es t h e i nt e grit y of t h e c o v er s yst e m a n d t h us pr ot e cts t h e 

e n vir o n m e nt  [I nt er vi e w # 3]. 

El e o n or e mi n e offi ci als b eli e v e t h at t h e T all y m a n’ s c h oi c e is v er y li mit e d, b e c a us e t h e y c o ul d n ot 

us e o nl y o n e s p e ci es i n t h e El e o n or e mi n e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o. First, t h e y h a v e a n offs etti n g 

pl a n t o r es p e ct ( w hi c h c o nsists of c o m p e ns ati n g f or t h e l oss of w etl a n ds i m p a ct e d b y t h e 

c o nstr u cti o n of t h e i nfr astr u ct ur e of t h e mi n e). I n t his offs etti n g pl a n (f ull y d e v el o p e d wit h t h e Cr e e 

c o m m u nit y i n cl u di n g t h e T all y m a n), t h e mi n e pl a ns t o r e v e g et at e t h e d e gr a d e d ar e as t o c o m p e ns at e 

a n d r est or e t h e bi o di v e r sit y [I nt er vi e w # 3]. T h er ef or e, El e o n or e mi n e offi ci als c o nsi d er t h at 

h er b a c e o us pl a nts a n d s hr u bs s h o ul d als o b e k e pt o n t h e r e cl ai m e d T S F, b e c a us e t h er e is a n 

e c ol o gi c al str u ct ur e t o b e r es p e ct e d  i n c o n n e cti o n wit h t h eir offs etti n g pl a n [I nt er vi e w # 3]. 

S e c o n dl y, a n ot h er i m p ort a nt el e m e nt of t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o is t o pr e v e nt w at er er osi o n: 

“If w e pl a nt o nl y j a c k pi n e at e v er y 2 m o n t h e r e cl ai m e d sit e, w e will n ot b e a bl e t o st o p er osi o n ”  

[I nt er vi e w # 3]. Fr o m a t e c h ni c al p ers p e cti v e, er osi o n is o n e of t h e f a ct ors t h at c a n c a us e a l oss of 

effi ci e n c y of t h e c o v er s y st e m us e d o n t h e T S F.  

[...], if w e o nl y pl a nt j a c k pi n e o n t h e r e cl ai m e d T S F , w e will h a v e cr a c ks ( a b o ut 2 f e et [ 6 1 

c m] d e e p), w hi c h will b e cr e at e d aft er o n e y e ar b e c a us e of w at er er osi o n. T h at is w h at is 

c urr e ntl y h a p p e ni n g o n t h e n ot r e cl ai m e d T S F sl o p es, as w e k n o w. T h er e ar e m a n y sl o p es 

at t h e El e o n or e T S F c o m p ar e d t o tr a diti o n al t aili n gs f a ciliti es  [I nt er vi e w # 3].  

T h e pri orit y of t h e mi n e is t o st a bili z e t h e sit e a n d pr ot e ct t h e c o v er s yst e m wit h G M t h at will 

c o ntr ol t h e c o nt a mi n ati o n of t h e e n vir o n m e nt. T h at is w h y, i n r es p o ns e t o t h e T all y m a n’s 

pr ef er e n c es a n d t h e c o n str ai nt s i n f oll o wi n g t h e m, t h e mi n e st at e d t h a t t o us e j a c k pi n e i n t h e 

r e v e g et ati o n s c e n ari o, s ci e ntifi c st u di es n e e d t o d e m o nstr at e t h at t his pl a nt c a n e ns ur e t h e st a bilit y 
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of t h e sit e, c o m b at w at er er osi o n, a n d will n ot aff e ct t h e p erf or m a n c e of t h e c o v er s yst e m. T h es e 

as p e cts of p erf or m a n c e ar e p art of t h e r e q uir e m e nts of t h e Q u e b e c g o v er n m e nt. S e c o n dl y, t h e mi n e 

n e e ds t o us e h er b a c e o us pl a nts o n r e cl ai m e d T S F t o q ui c kl y st a bili z e t h e sit e a g ai nst w at er er osi o n. 

T h e sit e c o ul d l at er b e c ol o ni z e d b y s hr u bs a n d tr e e s a c c or di n g t o a n at ur al pl a nt s u c c essi o n pr o c ess.  

T h e Q u e b e c g o v er n m e nt r e q uir es t h e v e g et ati o n t o b e st a bl e a n d s ust ai n a bl e o v er ti m e. H o w e v er, 

t h e ris k of a m o n o c ult ur e is t h at if t h e j a c k pi n e d o es n ot d e v el o p w ell o n t h e sit e, it will b e n e c ess ar y 

t o m a k e c orr e cti o ns (t o c orr e ct t h e T S F r e v e g et ati o n sc e n ari o). Mi n e offi ci als s u g g est e d t h at t h e 

pl a nt s p e ci es o n t h e T S F will v ar y o v er ti m e, si n c e t h e e c os yst e m is d y n a mi c. T his is o n e of t h e 

el e m e nts t h at m ust b e st u di e d t o d et er mi n e if t h es e n e w pl a nt s p e ci es aff e ct, i n t h e l o n g t er m, t h e 

p erf or m a n c e of t h e c o v er s yst e m. Fi n all y, t h e o bj e cti v e of t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n is t o bri n g 

t h e sit e b a c k as m u c h as p ossi bl e t o it s pr e vi o us, n at ur al st at e. S o, mi n e offi ci als c o m m e nt e d, “ w e 

m ust n ot f o ol o urs el v es t h at w e c a n st o p a ni m als e nt eri n g t h e r e v e g et at e d T S F ”  [I nt er vi e w # 3]. 

O v er all, t h e sit e is diffi c ult t o c o ntr ol:  “ W h at e v er w e pl a nt o n t h e r e cl ai m e d T S F, it will, l at er, b e 

c ol o ni z e d b y ot h er pl a nt s p e ci es ”  [I nt er vi e w # 3]. T h us, d es pit e it s c o m mit m e nt t o i n c or p or at e T E K 

i nt o t h e r e cl a m ati o n s c e n ari o, t h e mi n e is f a c e d wit h a c h all e n g e t o r e c o n cil e t h e T all y m a n’s visi o n 

wit h t h e t e c h ni c al a n d r e g ul at or y r e q uir e m e nts f or mi n e r e cl a m ati o n.  

4. 4. 3  C h all e n g es of i nt e g r ati n g T E K i nt o t h e El e o n o r e T S F r e v e g et ati o n 

p r o c ess  

D es pit e t e n y e ars of dis c ussi o ns s u p p ort e d b y t h e e n vir o n m e nt c o m mitt e e,  t h e T S F r e v e g et ati o n 

s c e n ari o h as b e e n dis c uss e d o nl y r e c e ntl y. N o w, as t h e mi n e a p pr o a c h es t h e r e v e g et ati o n, t h e m or e 

a p p ar e nt t h e c h all e n g es r el at e d t o t h e i nt e gr ati o n of t h e T all y m a n’s T E K h a v e b e c o m e, a n d 

t h er ef or e t h e n e e d t o d e e p e n t h e di al o g u e wit h hi m [I nt er vi e w # 3]. I n c or p or ati n g t h e T all y m a n’s 

T E K a n d t h e t e c h ni c al a s p e cts of t h e T S F r e cl a m ati o n i n t h e c o -d esi g n pr o c ess pr es e nts s e v er al 

c h all e n g es, i n cl u di n g t h e T all y m a n’s u n d erst a n di n g of t h e T S F, di v er g e nt visi o ns f or t h e T S F 

r e v e g et ati o n, a n d t h e diffi c ulti es of r e c o n cili n g t h es e wit h r e g ul at or y r e q uir e m e nts. Oft e n, t h e 

T all y m a n is s k e pti c al of w h at t h e mi n e t ells hi m a b o ut t h e t e c h ni c al as p e cts of t h e T S F r e cl a m ati o n 

pr o c ess. A c c or di n g t o t h e mi n e, t h e T all y m a n s h o ul d h a v e a c c ess t o a tr u st e d e xt er n al r es o ur c e, 

p ossi bl y fr o m t h e C N G, w hi c h c o ul d pr o vi d e i n d e p e n d e nt t e c h ni c al i nf or m ati o n [I nt er vi e w # 3].  
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It i s i m p ort a nt t o e m p h asi z e t h at t h e Q u e b e c g o v er n m e nt’s r e q uir e m e nts f or mi n e sit e r e cl a m ati o n 

f o c us m or e o n t e c h ni c al as p e cts t h a n o n T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e r e cl a m ati o n pr o c ess. I n d e e d, t h e 

M E L C C F P  r e pr es e nt ati v e r e c o g ni z es t h at i nt e gr ati n g t h e T all y m a n’s e x p e ct ati o n i nt o t h e El e o n or e 

T S F r e v e g et ati o n pr o c ess m a y b e c h all e n gi n g. T h e Q u e b e c g o v er n m e nt ur g es t h e mi n e t o c o nti n u e 

t o c o ns ult wit h t h e T all y m a n t o s ati sf y his c o n c er ns. H o w e v er, t h e g o v er nm e nt’s hi er ar c h y b et w e e n 

t e c h ni c al a n d T E K as p e cts i s cl e ar:  

T h e s p e ci es c h os e n b y t h e T all y m a n s h o ul d n ot h a v e a n e g ati v e eff e ct o n t h e t e c h ni c al 

as p e cts of t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o. T h e c h oi c e s h o ul d b e m a d e o n t h e b asis of 

s ci e ntifi c st u di es, i n a d diti o n t o t h e T E K of t h e t all y m a n. [ …] El e o n or e mi n e s h o ul d 

c o nsi d er first t h e t e c h ni c al as p e cts of t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o  [I nt er vi e w # 2].  

If s ci e ntifi c st u di es d e m o nstr at e t h at t h e T all y m a n’ s pr ef er e n c es h a v e a n e g ati v e eff e ct o n t e c h ni c al 

as p e cts of T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o, t h e mi n e s h o ul d us e ot h er pl a nt s p e ci es i n or d er t o m e et t h e 

Q u e b e c g o v er n m e nt t e c h ni c al r e q uir e m e nts, b e c a u s e “t h e M E L C C F P  will n ot a c c e pt t h e r e cl ai m e d 

T S F t o b e l eft wit h o ut v e g et ati o n ”  [I nt er vi e w # 2]. T h e r e v e g et ati o n of t h e r e cl ai m e d T S F sit e is 

r e q uir e d t o pr e v e nt er osi o n a n d li mit w at er i nfiltr ati o n t o t h e t aili n gs [I nt er vi e w # 2].  

A c c or di n g t o t h e C N G, alt h o u g h c oll a b or ati o n o n t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess i n v ol v es 

o p p ort u niti es f or all p arti es, it als o pr es e nts c h all e n g es. F or t h e C N G, t h e m ai n c h all e n g e ass o ci at e d 

wit h t hi s c oll a b or ati o n is “t h e r e c o n cili ati o n of t h e diff er e nt p arti es’ e x p e ct ati o ns ”  o n t h e El e o n or e 

T S F r e v e g et ati o n pr o c ess [I nt er vi e w # 4]. T o m e et t his c h all e n g e a n d h a v e a T S F r e v e g et ati o n t h at 

i nt e gr at es t h e e x p e ct ati o ns of all p arti es, C N G ur g es o n g oi n g di al o g u e a n d dis c ussi o ns u ntil t h e 

c o m pl eti o n of t h e r e v e g et a ti o n pr o c ess, b e c a us e “t h e mi n e m ust n ot f or c e a s ol uti o n or a n o pi ni o n 

o n t h e T all y m a n a n d t h e Cr e e ”  [I nt er vi e w # 4]. T h e Cr e e g o v er n m e nt r e c o m m e n ds t h at El e o n or e 

mi n e gi v e ti m e t o t h e T all y m a n a n d all t h e Cr e e r e pr es e nt ati v es t o dis c uss f a mil y c o n c er ns a n d 

c o m e b a c k l at er wit h a n a ns w er t h at r efl e cts t h e o pi ni o n of t h e Cr e e c o m m u nit y.  

4. 5  Dis c us si o n  

4. 5. 1  T E K i nt e g r ati o n i nt o t h e T S F r e cl a m ati o n p r o c es s  

T h e i nt er vi e w r es ult s d e m o nstr at e t h at t h er e is a r e c o g niti o n a m o n g all p arti es t h at T E K i nt e gr ati o n 

is i m p ort a nt f or mi n e cl os ur e a n d r e cl a m ati o n s u c c ess. T his is i n li n e wit h t h e r e c o m m e n d ati o n of 
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Sistili et al. ( 2 0 0 6), X a vi er et al. ( 2 0 1 5), B e c k ett a n d K e eli n g ( 2 0 1 9), a n d D al y et al. ( 2 0 2 1 ) f or 

mi n e cl os ur e s u c c ess. T h es e a ut h ors r e c o m m e n d t h at mi ni n g c o m p a ni es s h o ul d w or k wit h 

I n di g e n o us c o m m u niti es t o u n d erst a n d a n d a p pl y l o c al e x p ertis e f or T E K i nt e gr ati o n i nt o 

r e cl a m ati o n pl a n ni n g. Alt h o u g h Q u e b e c’s f or m al mi n e r e cl a m ati o n r e g ul ati o ns d o n ot r e q uir e t hi s 

i nt e gr ati o n, t h e e xisti n g a gr e e m e nts b et w e e n El e o n or e a n d t h e Cr e e N ati o n (i n cl u di n g t h e 

T all y m a n) pr o vi d e a c o nt e xt f or d oi n g s o, t hr o u g h t h e e n vir o n m e nt c o m mitt e e. I n g e n er al, t hi s  ki n d 

of n e g oti at e d a gr e e m e nt b et w e e n mi ni n g c o m p a ni es a n d I n di g e n o us c o m m u niti es oft e n 

c o n p e ns at es f or t h es e s h ortf all s i n r e g ul ati o ns. H o w e v er, t hi s c o ul d i nfl u e n c e t h e fr e e, pri or, a n d 

i nf or m e d c o ns e nt of l o c al c o m m u niti es, si n c e et hi c al as p e cts m a y n ot b e r es p e ct e d i n t h es e 

a gr e e m e nt pr o c ess es ( P a pill o n a n d  R o d o n, 2 0 1 7). T h er ef or e, t h es e a gr e e m e nts b et w e e n mi ni n g 

c o m p a ni es a n d I n di g e n o us c o m m u niti es n e e d t o b e r e g ul at e d b y t h e g o v er n m e nts of mi ni n g 

c o u ntri es. T his w e a k n ess i n t h e r e g ul ati o ns is i n di c ati v e of t h e n e e d f or T E K i nt e gr ati o n i n mi ni n g 

r e cl a m ati o n pr o c ess es ( B e c k ett et al., 2 0 2 0; M o n os k y a n d K e eli n g, 2 0 2 1) t o pr ess ur e mi ni n g 

c o m p a ni es t o a d o pt a p pr o a c h es t h at i n c or p or at e T E K i n mi n e sit e r e v e g et ati o n pr o c ess es. T his 

u n d erst a n di n g w as c o nfir m e d b y t h e r e pr es e nt ati v e of t h e M R N F  i n t hi s st u d y. F urt h er m or e , t h e 

l a c k of r e g ul ati o ns d o es n ot n e c ess aril y m e a n t h at mi ni n g c o m p a ni es will m e et o nl y t h e b ar e 

mi ni m u m r e q uir e m e nts i n t h eir r e cl a m ati o n pr o c e ss es ( B e c k ett, et al., 2 0 2 0 ).  

T h e pr o c ess of T E K i nt e gr ati o n t hr o u g h e arl y pl a n ni n g a n d c o ns ult ati o n at El e o n or e is a p ositi v e 

a p pr o a c h a n d r efl e cts b est pr a cti c es ( C olli ns, 2 0 1 5). T h e a p pr o a c h us e d b y El e o n or e mi n e is si mil ar 

t o t h at us e d b y N e w G ol d C err o S a n P e dr o Mi n e, i n M e xi c o, alt h o u g h t h e N e w G ol d c as e w as 

f o c us e d o n p ost-mi ni n g l a n d us e a n d e c o n o mi c d e v el o p m e nt. T his mi n e us e d a p arti ci p at or y 

a p pr o a c h t o d efi n e t h e c o m p a n y’s I nt e gr at e d Cl os ur e Str at e g y ( C ost a, 2 0 1 5). A c o m mitt e e 

( c o m p os e d of r e pr es e nt ati v es of t h e mi n e, t h e l o cal c o m m u nit y, a n d t h e l o c al g o v er n m e nt) w as s et 

u p t o dis c uss t h e s o ci al as p e cts of cl os ur e. T h e a p pr o a c h w as b as e d o n di al o g u e wit h k e y p arti es 

(t h e l o c al c o m m u nit y i n p arti c ul ar) t o i d e ntif y t h e s o ci al i m p a cts of cl os ur e a n d t o b uil d t o g et h er a 

f e asi bl e s ust ai n a bilit y p at h f or w ar d. L ess o ns l e ar n e d i n cl u d e d, a m o n g ot h ers, t h e r el e v a n c e of 

e n g a gi n g l o c al c o m m u nit y fr o m a n e arl y st a g e t o a c hi e v e r es p o nsi bilit y f or a pr os p er o us f ut ur e 

( C ost a, 2 0 1 5). T h es e l ess o ns will i nfl u e n c e h o w N e w G ol d pl a ns a n d i m pl e m e n ts r e cl a m ati o n i n 

t h e f ut ur e.  

https://www.linguee.fr/anglais-francais/traduction/furthermore.html
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Si mil arl y, t h e R e d D o g mi n e i n Al as k a s et u p a c o m mitt e e t o dis c uss r e cl a m ati o n wit h t h e l o c al 

c o m m u nit y (t h e I n u pi at) a n d t o t a k e i nt o a c c o u nt t h eir c o n c er ns ( H o c kl e y a n d C o ult er, 2 0 1 0). T h e 

pr o c ess t o o k f o ur y e ars a n d w as r e ali z e d t hr o u g h s e v er al i nf or m a ti o n a n d c o m m u ni c ati o n s essi o ns 

wit h t h e I n u pi at ( H o c kl e y a n d C o ult er, 2 0 1 0). T his str at e g y of est a blis hi n g a c o m mitt e e f or T E K 

i nt e gr ati o n i nt o r e cl a m ati o n pr o c ess es is e m er gi n g i n C a n a d a. I n 2 0 1 8, t h e R a gl a n mi n e cr e at e d a 

s u b c o m mitt e e t o d e v el o p a mi n e cl os ur e pl a n t h at i nt e gr at es s o ci al as p e cts ( B e c k ett, K e eli n g a n d 

M o n os k y, 2 0 2 1; Cl os ur e Pl a n S u b c o m mitt e e of R a gl a n Mi n e, 2 0 2 1). T his s u b c o m mitt e e i n cl u d es 

r e pr es e nt ati v es fr o m t h e mi n e, t h e c o m m u niti es ( S all uit a n d K a n gi q s uj u a q), t h e M a ki vi k 

C or p or ati o n,  a n d t hir d -p art y e x p erts i n t e c h ni c al a n d s o ci al r e cl a m ati o n ( Cl os ur e Pl a n 

S u b c o m mitt e e of R a gl a n Mi n e, 2 0 2 1). T h e pr es e n c e of e x p erts i n t e c h ni c al a n d s o ci al r e cl a m ati o n 

o n t hi s s u b c o m mitt e e a n d it s cr e ati o n pri or t o r e cl a m ati o n ar e s o m e of t h e a d v a nt a g es  of t h e R a gl a n 

mi n e’s str at e g y.  

4. 5. 2  A d v a nt a g es a n d c h all e n g es of i nt e g r ati n g T E K i nt o t h e T S F r e cl a m ati o n 

p r o c ess  

All p arti es a gr e e o n t h e a d v a nt a g es of T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e El e o n or e T S F r e cl a m ati o n pr o c ess. 

T h es e a d v a nt a g es s u g g e st t h at g o v er n m e nts, mi ni n g c o m p a ni es, a n d I n di g e n o us c o m m u niti es 

s h o ul d c oll a b or at e t o i nt e gr at e T E K i nt o t h e pr o c ess es f or mi n e r e cl a m ati o n s u c c ess. First, t hi s 

all o ws T E K t o c o m pl e m e nt W est er n s ci e n c e i n r e cl a m ati o n pl a n ni n g ( V a ns pr o ns e n et al., 2 0 0 7). 

Ts uji a n d H o ( 2 0 0 2) t hi n k t h at w e s h o ul d n ot t al k a b o ut T E K i nt e gr ati o n i nt o t e c h ni c al ( W est er n 

s ci e n c e) as p e cts of r e cl a m ati o n, b ut r at h er t h e c o m pl e m e nt arit y  b et w e e n t h e t w o, si n c e T E K c a n 

pr o vi d e i nf or m ati o n t h at is n ot a v ail a bl e i n W est er n s ci e n c e (s u c h as hist ori c al a n d c ult ur al 

i nf or m ati o n) ( Sistili et al., 2 0 0 6). F or e x a m pl e, T E K i nt e gr ati o n is cr u ci al t o u n d erst a n d pl a nts a n d 

a ni m als of t h e r e gi o n a n d h o w t o s ust ai n a bl y m a n a g e l o c al r es o ur c es (J o h ns o n, 1 9 9 2). S e c o n dl y, it 

all o ws r e cl a m ati o n pl a ns t o t a k e i nt o a c c o u nt I n di g e n o us c o n c er ns a b o ut t h e l o n g -t er m 

e n vir o n m e nt al a n d s o ci al l e g a c y of t h e mi n e ( S a n dl os a n d K e eli n g, 2 0 1 6). T his  a p pr o a c h a d dr ess es 

p ot e nti al s o ci al c o nfli cts a n d pr o m ot es t h e s o ci al a c c e pt a bilit y of f ut ur e mi ni n g pr oj e cts i n mi ni n g 

ar e as. T hir dl y, it all o ws i nt e gr ati o n of t h e pr os p e cts a n d pri oriti es of I n di g e n o us p e o pl e wit h r e g ar d 

t o l a n d us e aft er mi ni n g r e cl a m ati o n ( R E O, 2 0 1 1; C olli ns, 2 0 1 5). 
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N e v ert h el ess, as ill ustr at e d b y t h e El e o n or e c as e, T E K i nt e gr ati o n i nt o mi ni n g r e cl a m ati o n a n d 

c o m bi ni n g t h e s o ci al a n d t e c h ni c al as p e cts i n t h e r e cl a m ati o n pr o c ess r e m ai ns c h all e n gi n g. T h e 

T all y m a n c o nsi d ers t h at T S Fs ar e t o xi c ar e as t h at c a n c o nt a mi n at e pl a nts, a ni m als, a n d t h e f o o d 

c h ai n. T h e ris k of c o nt a mi n ati o n of pl a nts a n d a ni m als o n t h e El e o n or e T S F w as m e nti o n e d s e v er al 

ti m es d uri n g t h e i nt er vi e ws wit h t h e T all y m a n. T h es e u n d erst a n di n gs a n d c o n c er ns ar e i n li n e wit h 

ot h er r es e ar c h o n i n d ustri al a n d ot h er c o nt a mi n a nts ( C ass a d y, 2 0 0 7; V a n S pr o ns e n et al., 2 0 0 7). 

I n di g e n o us p e o pl e c o nsi d er mi n e sit es as t o xi c ar e a s ( S a n dl os a n d K e eli n g, 2 0 1 6) a n d mi n e w ast es 

as s o m et hi n g d e a dl y ( P oiri er a n d Br o o k e, 2 0 0 0 ). T h es e u n d erst a n di n gs h a v e i m p ort a nt i m pli c ati o ns 

b ot h f or t e c h ni c al r e cl a m ati o n s c e n ari os a n d f or p ost -mi ni n g l a n d us e pl a n ni n g.  

I n t hi s st u d y, t h e p arti es ar e a p pr o a c hi n g t h e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o fr o m v er y diff er e nt 

p ers p e cti v es a n d k n o wl e d g es. F or t h e T all y m a n, t h e k e y iss u e is pr ot e cti o n of wil dlif e a n d c o n c er ns 

a b o ut c o nt a mi n ati o n, b as e d o n his T E K a n d e x p eri e n c e. F or t h e Q u e b e c g o v er n m e nt a n d El e o n or e 

mi n e, t h e k e y iss u e is t h e p erf or m a n c e a n d t h e i nt e grit y of t h e c o v er s yst e m, b as e d o n t e c h ni c al 

as p e cts of r e cl a m ati o n. T his di v er g e n c e c o ntri b ut es t o m a ki n g T E K i nt e gr ati o n a c o m pl e x a n d 

c o nti n ui n g c h all e n g e. T h e c as e of t h e  I n uit of N u n a vi k, Q u e b e c, a n d bi o m e di c al r es e ar c h ers o n 

e n vir o n m e nt al c o nt a mi n a nts is a n ill ustr ati o n ( P oiri er a n d Br o o k e, 2 0 0 0). T h e t w o gr o u ps 

a p pr o a c h e d t h e iss u e fr o m diff er e nt dir e cti o ns. T h e bi o m e di c al r es e ar c h er s off er e d t h eir s p e cifi c 

k n o wl e d g e of  t h e hi d d e n d a n g ers of c o nt a mi n a nts o n h u m a n h e alt h. T h e I n uit, b as e d o n t h eir T E K 

a n d p ast e x p eri e n c e, d e v el o p e d a p arti c ul ar c ult ur al u n d erst a n di n g r el at e d t h es e c o nt a mi n a nts. F or 

e x a m pl e, “ s u k u n a kt uit ”  ( w hi c h m e a ns lit er all y “ d estr u cti v e a g e nts ”) is t h e w or d m ost c o m m o nl y 

us e d b y t h e I n uit of S all uit, Q u e b e c, f or “ c o nt a mi n a nt ” i n r el ati o n t o m er c ur y a n d as b est os p oll uti o n 

i n t h eir t errit or y ( P oiri er a n d Br o o k e, 2 0 0 0). T his c o ntri b ut es t o cr e ati n g a m ut u al s k e pti cis m 

a m o n gst I n uit a n d v ari o u s m e m b ers of t h e bi o m e di c al c o m m u nit y, as w ell as di v er g e nt vi e ws of 

p ot e nti al h ar ms a n d miti g ati o n str at e gi es (s e e als o C ass a d y, 2 0 0 7; T yrr ell, 2 0 0 6).  

N o w, as t h e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess u nf ol ds, El e o n or e mi n e is dis c o v eri n g t h e c h all e n g es r el at e d 

t o t h e T all y m a n’s T E K i nt e gr ati o n. T h es e c h all e n g es i n cl u d e t h e p o w er i m b al a n c e b et w e e n T E K 

a n d W est er n s ci e n c e (s e e B a k er a n d W est m a n, 2 0 1 8; P arl e e, 2 0 1 2) d u e t o t h e d o mi n a n c e of 

W est er n s ci e n c e i n e n vir o n m e nt al ass ess m e nt a n d r e g ul ati o n, as w ell as t h e e xist e n c e of m a n y 

hist ori c al, p oliti c al, s o ci al, a n d c ult ur al b arri ers t h at c a n m a k e i nt er a cti o n a n d c o m m u ni c ati o n 
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b et w e e n t h e p arti es diffi c ult ( P arl e e, 2 0 1 2). T h es e c h all e n g es c o ul d aff e ct t h e w or k of t h e 

e n vir o n m e nt c o m mitt e e t o a c hi e v e a tr ul y c o -d esi g n e d r e cl a m ati o n pr o c es s. C o nti n u e d di al o g u e 

wit h t h e T all y m a n is ess e nti al t o o v er c o mi n g t h es e c h all e n g es (s e e D al y et al., 2 0 2 1), b ut a c c or di n g 

t o t h e C N G, t h e mi n e s h o ul d n ot f or c e a r e v e g et ati o n s c e n ari o o n t h e T all y m a n. T h es e dis c ussi o ns 

s h o ul d a d dr ess h o w t h e di v er g e nt c o n c er ns a n d p ers p e cti v es c a n b e i n c or p or at e d i nt o t h e T S F 

r e v e g et ati o n pr o c ess. F urt h er m or e, t he T all y m a n d o es n ot n e c ess aril y tr ust or b eli e v e w h at t h e mi n e 

t ells hi m a b o ut t h e t e c h ni c al as p e cts of t h e pr o c ess. I n cl u di n g t hir d-p art y e x p erts i n t e c h ni c al a n d 

s o ci al r e cl a m ati o n (li k e i n R a gl a n mi n e’s s u b c o m mitt e e) i n t h e El e o n or e e n vir o n m e nt c o m mitt e e, 

t o pr o vi d e i n d e p e n d e nt t e c h ni c al i nf or m ati o n a n d t o tr ai n mi n e e m pl o y e es o n T E K, c o ul d 

c o ntri b ut e t o t h e s u c c ess of t h e di al o g u e a m o n g p arti es.  

Fr o m a t e c h ni c al p ers p e cti v e, t h e us e of pl a nts i n t h e r e v e g et ati o n pr o c e ss t h at d o n ot aff e ct t h e 

p erf or m a n c e of t h e T S F c o v er s yst e m w as m e nti o n e d s e v er al ti m es d uri n g i nt er vi e ws wit h 

El e o n or e mi n e a n d t h e Q u e b e c g o v er n m e nt. T h e y r e m ai n c o n c er n e d t h at j a c k pi n e c o ul d d e v el o p 

d e e p r o ots t h at c a n aff e ct t h e c o v er’s i nt e grit y. Q u e b e c g o v er n m e nt r e pr es e nt ati v es m e nti o n e d t h at 

b ef or e usi n g j a c k pi n e, t h e mi n e m ust c o ns ult s p e ci alist s i n T S F r e v e g et ati o n t o v erif y t h e f e asi bilit y 

of t h e s c e n ari o. T his c o n c er n a p p e ars l e giti m at e, as pl a nts d e v el o pi n g d e e p r o ots c a n aff e ct t h e 

i nt e grit y of c o v er m at eri als a n d c a us e w at er i nfiltr ati o n or o x y g e n mi gr ati o n t hr o u g h c o v er s yst e ms 

a b o v e r e a cti v e t aili n gs, s o r e d u ci n g c o v er p erf or m a n c e ( G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; B ussi èr e a n d 

G uitt o n n y, 2 0 2 1). I n a b or e al c o nt e xt a n d o n sl o pi n g sit es (s u c h as t h e El e o n or e T S F), j a c k pi n e 

c a n d e v el o p a t a pr o ot s yst e m ( M E L C C F P , 2 0 1 7). T h es e t a pr o ots c a n di v e d e e p i nt o t h e gr o u n d u p 

t o 3 m (M E L C C F P , 2 0 1 7) t o all o w t h e tr e e t o a n c h or t h e gr o u n d o n t h e sl o p e a n d a v oi d u pr o oti n g 

( C hi at a nt e, S ar n at ar o, F u s c o, Di I ori o, a n d S ci p p a, 2 0 0 3; D a nj o n et al., 2 0 0 7 a a n d 2 0 0 7 b). As a 

r es ult, t h e r o ots c o ul d r e d u c e c o v er s yst e m p erf or m a n c e a n d c a us e t h e dis p ers al of c o nt a mi n a nts 

fr o m t h e t aili n gs t o t h e e n vir on m e nt ( c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e).  

O n t h e b asis of gr e e n h o us e st u di es, St olt z a n d Gr e g er ( 2 0 0 6) h a v e s h o w n t h at j a c k pi n e r o ots w er e 

c a p a bl e of p e n etr ati n g s e ali n g l a y ers s u c h as cl a y o n v ari o us mi ni n g sit es. R e c e ntl y, Pr ot e a u et al. 

( 2 0 2 0a, 2 0 2 0 b , 2 0 2 1) h a v e d et er mi n e d, s e v e nt e e n y e ars aft er t h e c o nstr u cti o n of t h e c o v er s yst e m 

at t h e L orr ai n e mi n e sit e, t h e r o ots of pl a nts c ol o ni zi n g t h e c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts 

( C C B E) c o ul d r e a c h t h e f u n cti o n al silt l a y er, d es pit e a pr ot e cti v e l a y er of 3 0 c m t hi c k at t h e s urf a c e 

a n d t h e hi g h a p p ar e nt d e nsit y of t h e silt ( 1. 6 g/ c m 3 ). H o w e v er, it s h o ul d b e r e m e m b er e d t h at e a c h 
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mi n e sit e h as it s o w n p arti c ul ariti es, a n d t h e r o ot d e v el o p m e nt of pl a nt s p e ci es d e p e n ds o n s e v er al 

f a ct ors i n cl u di n g t h e a bi oti c ( e. g., s oil, t o p o gr a p h y, cli m at e) a n d bi oti c ( e. g., c o m p etiti o n) 

e n vir o n m e nts i n w hi c h it t a k es pl a c e. T h er ef or e, it is n e c ess ar y t o st u d y t h e r o ot d e v el o p m e nt of 

j a c k pi n e i n t h e El e o n or e T S F c o nt e xt, as r e q u est e d b y t h e Q u e b e c g o v er n m e nt, a n d als o t o c o nti n u e 

dis c ussi o ns wit h t h e T all y m a n u ntil t h e e n d of t h e r e v e g et ati o n pr o c ess t o t a k e i nt o a c c o u nt his 

c o n c er ns.  

T h e t all y m a n a p pr o a c h t o ris k m a n a g e m e nt, b as e d o n his T E K a n d wit h t h e ai m of mi ni mi zi n g t h e 

s pr e a d of p ossi bl e c o nt a mi n ati o n t o w ar ds h u nt e d f a u n a, is c o nsist e nt wit h t e c h ni c al u n c ert ai nti es 

i n c o v er p erf or m a n c e i d e ntifi e d i n t h e lit er at ur e. I n d e e d, s o m e e x p erts hi g hli g ht t h e p ot e nti al 

i m p a cts of v e g et ati o n o n t h e l o n g-t er m p erf or m a n c e of c o v er s yst e ms ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 

2 0 2 1; A u b erti n et al., 2 0 1 6). At pr es e nt, d u e t o dis ci pli n ar y b arri ers, t h e e n gi n e eri n g d esi g n of 

c o v er s yst e ms is oft e n p erf or m e d wit h o ut c o nsi d eri n g n at ur al pr o c ess es of e c os yst e m e v ol uti o n. 

T h es e pr o c ess es t a k e pl a c e o v er h u n dr e ds of y e ar s, c a n m o dif y t h e c o v er m at eri als a n d c h a n g e it s 

l o n g-t er m p erf or m a n c e. Cli m at e c h a n g e m a y i m p a ct t h e l o n g-t er m p erf or m a n c e of c o v ers as w ell. 

H o w e v er, t h e d e v el o p m e nt of r eli a bl e f ut ur e cli m at e d at a, es p e ci all y r e g ar di n g e xtr e m e e v e nts, is 

n e e d e d t o a nti ci p at e t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e of c o v er s yst e ms wit h n u m eri c al m o d els ( B ussi èr e 

a n d Br ess o n, 2 0 2 1). Fi n all y, t h e d ur a bilit y of s o m e m a n -m a d e m at e ri als us e d i n c o v er s yst e ms is 

d o c u m e nt e d t o b e fi nit e u n d er c o ntr oll e d c o n diti o ns i n t h e t e c h ni c al lit er at ur e, e. g. hi g h d e nsit y 

p ol y et h yl e n e ( H D P E) g e o m e m br a n e li n ers ( N e e d h a m et al., 2 0 0 6; M a qs o u d et al., 2 0 2 1). T h e iss u e 

of t h e i n h er e nt t e c h ni c al u n c er t ai nti es s urr o u n di n g l o n g-t er m c o v er p erf or m a n c e a n d e c os yst e m 

c h a n g e s u g g ests a n a d diti o n al r ati o n al e f or e n g a gi n g wit h a n d i nt e gr ati n g T E K, b as e d o n it s 

c o ntri b uti o ns t o u n d erst a n di n g l o n g -t er m e n vir o n m e nt al a n d s o ci o-c ult ur al c h a n g e ( B e c k ett a n d 

K e eli n g , 2 0 1 9). 

4. 6  C o n cl usi o n  

T his r es e ar c h a n al y z es t h e pr o c ess of T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n pl a n ni n g 

b y d o c u m e nti n g t h e T all y m a n of V C -2 9’s T E K i nt e gr ati o n i nt o t h e mi n e T S F r e v e g et ati o n pr o c ess 

t hr o u g h a “ c o -d esi g n a p pr o a c h ”. R es ult s i n di c at e t h at t h e Q u e b e c g o v er n m e nt r e c o m m e n ds b ut 

d o es n ot r e q uir e mi ni n g c o m p a ni es t o i nt e gr at e T E K i n r e cl a m ati o n pl a n ni n g. T h e c o -d esi g n 

a p pr o a c h us e d b y El e o n or e mi n e is a visi o n of G ol d c or p g o v er n a n c e ( n o w N e w m o nt) a n d r efl e cts 
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it s c o m mit m e nt t o I n di g e n o us i n v ol v e m e nt i n t h e O pi g a n o w A gr e e m e nt wit h t h e Cr e e N ati o n 

G o v er n m e nt. T h e st at e of t h e p arti es’ visi o ns of t h e El e o n or e T S F r e v e g et ati o n s c e n ari o is als o 

d o c u m e nt e d h er e, aft er t e n y e ars of c o -d esi g n pr o c ess.  T h e r e v e g et ati o n visi o n of t h e T all y m a n is 

i nfl u e n c e d b y his u n d erst a n di n gs t h at a T S F is c o nt a mi n at e d l a n d t h at will st a y c o nt a mi n at e d e v e n 

if a r e cl a m ati o n m et h o d is a p pli e d t o it. His pl a nt c h oi c es ar e b as e d o n his d esir e t o cr e at e a n 

e n vir o n m e nt u n attr a cti v e t o a ni m als . H o w e v er, f urt h er i n v esti g ati o n is n e e d e d t o d et er mi n e if t h e 

pl a nts c h os e n b y t h e T all y m a n c a n e n d a n g er t h e c o v er s yst e m p erf or m a n c e.  

T h e m ai n c h all e n g e of t hi s c as e st u d y a p p e ars t o b e r el at e d t o r e c o n cili ati o n of t h e t e c h ni c al as p e cts 

of r e cl a m ati o n, i n p arti c ul ar g o v er n m e nt r e q uir e m e nts f or r e cl a m ati o n p erf or m a n c e, wit h t h e 

T all y m a n’s r e v e g et ati o n visi o n b as e d o n his T E K. Alt h o u g h El e o n or e mi n e c oll a b or at es wit h t h e 

Cr e e N ati o n o n t h e T S F r e cl a m ati o n t hr o u g h t h e e n vir o n m e nt c o m mitt e e pr o c ess, t h e pl a n ni n g of 

t h e T S F r e cl a m ati o n is m or e f o c us e d o n t h e t e c h ni c al as p e cts a n d r o ot e d i n W est er n s ci e ntifi c 

u n d erst a n di n gs. T h e r es ult s of t hi s  st u d y hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of e arl y i nt e gr ati o n a n d 

c o nti n u o us c o m m u nit y e n g a g e m e nt i n mi n e r e cl a m ati o n g ui d eli n e s a n d pr a cti c es. It is 

r e c o m m e n d e d t h at t h e El e o n or e mi n e i n cl u d e t hir d-p art y e x p erts i n t e c h ni c al a n d s o ci al 

r e cl a m ati o n o n it s e n vir o n m ent C o m mitt e e, c o nti n u e dis c ussi o ns wit h t h e l o c al c o m m u nit y, a n d 

a v oi d e nf or ci n g a r e v e g et ati o n s c e n ari o d es pit e t h e T all y m a n’s c o n c er ns. It is r e c o m m e n d e d t h at 

t h e Q u e b e c g o v er n m e nt a d o pt l a ws a n d r e g ul ati o ns t o e ns ur e t h at t h e T E K of I n di g e n o us p e o pl e is 

t a k e n i nt o a c c o u nt i n mi ni n g r e cl a m ati o n pr o c ess es w hil e c o n d u cti n g m or e c o ns ult ati o n a n d 

di al o g u e t o r e a c h c o ns e ns us. T h e i nsi g hts g ai n e d fr o m t hi s r es e ar c h c a n b e a p pli e d gl o b all y t o 

a d dr ess t h e c h all e n g es of i nt e gr ati n g T E K i nt o mi n e sit e r e cl a m ati o n i n c o nsi d er ati o n of 

c o m m u nit y c o n c er ns. C o m bi ni n g s o ci al a n d t e c h ni c al as p e cts of mi ni n g r e cl a m ati o n is a b est 

pr a cti c e t h at will b e n efit all mi n es a n d l o c al c o m m u niti es d uri n g t h e cl os ur e a n d r e cl a m ati o n 

pr o c ess.  

A c k n o wl e d g e m e nts  

F u n di n g f or t hi s st u d y w a s pr o vi d e d b y t h e N S E R C -U Q A T I n d ustri al R es e ar c h C h air i n Mi n e Sit e 

R e cl a m ati o n. W e ar e gr at ef ul t o t h e El e o n or e mi n e, t h e T all y m a n of V C -2 9 a n d his f a mil y, t h e 

Cr e e N ati o n of W e mi n dji, t h e C N G, t h e C o u n cil of t h e Cr e e N ati o n of W e mi n dji, t h e mi nist èr e d u 

D é v el o p p e m e nt d ur a bl e et d e l a L utt e C o ntr e l es C h a n g e m e nts cli m ati q u es a n d t h e mi nist èr e d e 
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l’ É n er gi e et d es R ess o ur c es n at ur ell es f or t h eir c oll a b or ati o n a n d s u p p ort. W e w o ul d li k e t o t h a n k 

J uli a J a mi es o n -H a n es f or h er c o m m e nts o n t h e dr aft of t hi s p a p er.  

 

  



1 4 1  
 

 

 

C H A PI T R E 5  A R TI C L E 2 - C H A R A C T E RI Z A TI O N O F T H E P I N U S 

B A N K SI A N A  R O O T S Y S T E M T O A D J U S T T H E T HI C K N E S S O F T H E 

C O A R S E L A Y E R O V E R A C O V E R S Y S T E M U S E D T O C O N T R O L 

C O N T A MI N A T E D MI N E D R AI N A G E I N A B O R E A L C O N T E X T  

M o h a m e d K a di at o u Ciss é a * , M a ri e G uitt o n n y a , B r u n o B u ssi è r e a   

S u b mitt e d i n J o u r n al of W at e r, Ai r, & S oil P oll uti o n  (O ct o b e r 2 3, 2 0 2 3)  f or p u bli c ati o n. 

J’ ai c o ntri b u é à l a str u ct ur ati o n d e l’ arti cl e, l’ él a b or ati o n d e l a m ét h o d ol o gi e d e r e c h er c h e, l a 

r é ali s ati o n d es tr a v a u x d e t err ai n, l e tr ait e m e nt et l’ a n al ys e d es d o n n é es, l a r e c h er c h e 

bi bli o gr a p hi q u e et l a r é d a cti o n d e l’ arti cl e.   

a U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, C a n a d a  

* C orr es p o n di n g a ut h or  

5. 1  A bst r a ct  

T o m a n a g e c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e, m ultil a y er e d c o v ers ( M L Cs) c a n b e us e d t o r e cl ai m mi n e 

sit es. M L Cs ar e c o m p os e d of t hr e e t o fi v e l a y ers of m at eri als wit h c o ntr asti n g h y dr o g e ot e c h ni c al 

pr o p erti es t o li mit w at er i nfiltr ati o n a n d/ or o x y g e n mi gr ati o n i nt o t h e t aili n gs. T o pr ot e ct t h e c or e 

i nt e grit y of t hi s c o v er s yst e m a g ai nst cli m ati c c o n diti o ns, a ni m als, a n d pl a nt r o ots, a c o ars e l a y er 

( pr ot e cti o n l a y er [ P L]) is pl a c e d o v er t h e b arri er l ay er  ( B L) b et w e e n t h e mi n e w ast e a n d t h e o utsi d e 

e n vir o n m e nt . T h e r o ots of d e e p-r o ot e d pl a nts s h o ul d b e pr e v e nt e d fr o m r e a c hi n g t h e B L  b el o w t h e  

P L ; if r o ot p e n etr ati o n o c c urs, it c o ul d alt er t h e h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es of t h e B L , w hi c h 

c o ul d r es ult i n  w at er i nfiltr ati o n or o x y g e n mi gr ati o n,  c a usi n g p erf or m a n c e l oss. F urt h er m or e, as 

M L Cs ar e e x p e ct e d t o p erf or m f or h u n dr e ds of y e ars, t h e d esi g n of t h e P L  m ust  a nti ci p at e l o n g -

t er m e c os yst e m c h a n g es t h at m a y i nfl u e n c e c o v er p erf or m a n c e. H o w e v er, d at a r e pr es e nt ati v e of 

f ut ur e e c os yst e ms at r e cl ai m e d sit es c a n b e diffi c ult t o a c q uir e b y c o n v e nti o n al m et h o ds. St u d yi n g 

a n at ur al a n al o g u e ( N A) of a n M L C c a n h el p t o o bt ai n t h es e d at a. I n t hi s p a p er, t h e r o ot s yst e ms  

( R S s) of ni n e Pi n us b a n ksi a n a  ( 7 7 t o 1 1 9 y e ars ol d) a n d f o ur Pi c e a m ari a n a  ( 7 6 t o 9 4 y e ars ol d) 

w er e st u di e d i n a w ell -dr ai n e d s a n d ( us e d as a P L a n al o g u e) o n a g ol d mi n e sit e l o c at e d i n t h e 

b or e al z o n e i n N ort h er n Q u e b e c, C a n a d a. M a xi m u m r o oti n g d e pt h  ( M R D) a n d  r o ot c ol o ni z ati o n 

al o n g t h e s oil pr ofil e w er e c h ar a ct eri z e d b y s p e ci e s. T h e M R D of P. b a n ksi a n a  ( P b) w as 1 0 0 c m 
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a n d t h at of P. m ari a n a  ( P m) w as 6 0 c m. P b  a n d P m  r o oti n g o c c urr e n c e a n d d e nsit y, as w ell as P b  

R L D (r o ot l e n gt h d e nsit y) distri b uti o n, w er e m ostl y c o n c e ntr at e d ( > 8 0 %) i n t h e t o p 3 0 c m of t h e 

s a n d. T h es e d at a will b e us ef ul t o a dj ust t h e t hi c k n ess of t h e c o ars e l a y er t o b e pl a c e d a b o v e t h e 

B L  i n a m ultil a y er c o v er c o nstr u ct e d t o r e cl ai m a t aili n gs st or a g e f a cilit y. Fi n all y, t hi s st u d y will 

b e us ef ul t o b ett er pr e di ct t h e l o n g -t er m p erf or m a n c e of t hi s t y p e of e n gi n e er e d r e cl a m ati o n c o v er. 

A b b r e vi ati o n s : B L, b arri er l a y er; C S, c o v er s yst e m; C L, c o ars e -gr ai n e d l a y er ; M R D, m a xi m u m 

r o oti n g d e pt h; M L C, m ultil a y er e d c o v er ; N A, n at ur al a n al o g u e; P b, Pi n us b a n ksi a n a; P m, Pi c e a 

m ari a n a ; P L, pr ot e cti o n l a y er; R S, r o ot s yst e m.  

C o r e i d e as : N A  is us e d t o pr o vi d e d at a r e pr es e nt ati v e of m at ur e e c os yst e ms at r e cl ai m e d sit es, 

Us ef ul d at a ar e o bt ai n e d t o a dj ust t h e t hi c k n ess of a c o ars e l a y er t o b e pl a c e d a b o v e t h e B L  i n a 

M L C, D at a ar e o bt ai n e d f or m o d elli n g l o n g-t er m c o v er p erf or m a n c e i n cl u di n g v e g et ati o n eff e cts. 

5. 2  I nt r o d u cti o n  

C o v er s yst e ms  ( C S s), s u c h as m ultil a y er e d c o v ers (M L C s), ar e us e d w orl d wi d e t o c o ntr ol 

c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e. M L Cs ar e g e n er all y d esi g n e d t o li mit w at er i nfiltr ati o n a n d/ or o x y g e n 

mi gr ati o n ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 2 0 2 1) i nt o t aili n gs st or a g e f a ciliti es ( T S Fs) a n d w ast e r o c k 

pil es ( A u b erti n et al., 2 0 1 5). B ri efl y, M L Cs ar e c o m pris e d of t hr e e t o fi v e l a y ers of m at eri als wit h 

c o ntr asti n g h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2, 2 0 1 6; B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 

2 0 2 1).  Fr o m t o p t o b ott o m , t h es e l ay ers i n cl u d e : t h e s urf a c e l a y er, t h e P L , t h e dr ai n a g e l a y er, t h e 

B L  t o c o ntr ol w at er i nfiltr ati o n a n d/ or o x y g e n  mi gr ati o n , a n d t h e s u p p ort l a y er.  

T h e s urf a c e l a y er is us u all y c o m p os e d  of or g a ni c s oil s t h at f a cilit at e t h e est a blis h m e nt  of v e g et ati o n 

(A u b erti n et al., 2 0 1 5; D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1 ). T h e P L  is c o m p os e d  of c o ars e -gr ai n e d m at eri als 

wit h a hi g h c o nt e nt of c o b bl es ( M a qs o u d et al., 2 0 2 1 ); this ai m s t o pr ot e ct t h e c or e of t h e c o v er 

s yst e m ( C S) a g ai nst cli m ati c c o n diti o ns, a ni m als, a n d pl a nt r o ots , a n d  t o t e m p or aril y r et ai n or st or e 

i nfiltr ati o n w at er ( A u b erti n et al., 2 0 0 2, 2 0 1 5). T h e dr ai n a g e l a y er is c o m p os e d  of a c o ars e -gr ai n e d 

m at eri al, li k e s a n d a n d/ or gr a v el ; t hi s l a y er c o ntr ols w at er i nfl o w. T h e s at ur at e d h y dr a uli c 

c o n d u cti vit y ( k s at) of t hi s m at eri al is t y pi c all y > 1 0 − 5  m/s  ( A u b erti n et al., 2 0 1 6; M a qs o u d et al., 

2 0 2 1 ). T his l a y er m a y als o pl a y t h e r ol e of a c a pill ar y br e a k t h at pr e v e nts u p w ar d m oi st ur e 

m o v e m e nt ( D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1). T h es e first t hr e e l a y ers ar e s o m eti m es c o m bi n e d i nt o o n e 
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c o ars e -gr ai n e d l a y er ( C L) at t h e s urf a c e  ( D a g e n ais et al., 2 0 0 6; B ussi èr e et al., 2 0 0 6). T h e B L  

b et w e e n t h e mi n e w ast e a n d t h e o utsi d e e n vir o n m e nt (A u b erti n et al., 2 0 0 2 et 2 0 1 5) is c o m p os e d  

of fi n e -gr ai n e d s oil s ( cl a y or fi n e silt), a g e o m e m br a n e, a g e os y nt h eti c cl a y li n er, a s oil -b e nt o nit e 

mi x, or a c o m bi n ati o n of t h es e . T h e s u p p ort l a y er is pl a c e d dir e ctl y o n t h e r e a cti v e w ast e a n d is 

m a d e of a c o ars e -gr ai n e d m at eri al. Si mil ar t o t h e dr ai n a g e l a y er, t h e s u p p ort l a y er c a n als o a ct as a 

c a pill ar y br e a k l a y er t h at r e d u c es v erti c al w at er m o v e m e nt ( B ussi èr e et al., 2 0 0 3). T h e t hi c k n ess 

of t h e diff er e nt l a y ers m a y v ar y fr o m a f e w m m (i n t h e c as e of a g e o m e m br a n e) t o m or e t h a n 1 m 

( A u b erti n et al. 1 9 9 8, 2 0 0 2, 2 0 1 6; B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 2 0 2 1).  

Aft er mi n e cl os ur e, pl a nts, a ni m als, a n d mi cr o or g a nis m s fr o m t h e s urr o u n di n g e c os yst e m 

( S mir n o v a et al., 2 0 1 1) m a y c ol o niz e t h e C S . T h e pr es e n c e of d e e p -r o ot e d pl a nts o n t h e C S m ust 

b e c o m p ati bl e wit h t h e t e c h ni c al p erf or m a n c e of t h e C S . If r o ots a n d ass o ci at e d or g a nis m s r e a c h 

t h e B L , t h e y c o ul d alt er t h e h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es  of t his l a y er , w hi c h c o ul d r es ult i n w at er 

i nfiltr ati o n or o x y g e n mi gr ati o n, c a usi n g  p erf or m a n c e l oss ( D e Sil v a et al., 1 9 9 9 ). F or e x a m pl e, 

r o ots c a n i ntr o d u c e or g a ni c m att er, g e n er at e bi o p or es, p u m p w at er, a n d m o dif y t h e k s at a n d w at er 

r et e nti o n c ur v e ( W R C) t h at c o ntr ol c o v er p erf or m a n c e ( B e y er n a n d G er m a n n 1 9 8 2; Br es h e ars et 

al. 2 0 0 5; M el c hi or et al. , 2 0 1 0; G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a) . M or e i nf or m ati o n o n 

t h e i m p a cts of r o ots o n C S s  c a n b e f o u n d i n Li a n d G h o dr ati (1 9 9 4 ), S c a nl o n (1 9 9 9 ), Tr a y n h a m 

(2 0 1 0 ), Tr a y n h a m et al. ( 2 0 1 2), D eJ o n g et al. (2 0 1 5 ), Y a n a n d Z h a n g (2 0 1 5 ), L e u n g et al. (2 0 1 5 ), 

Pr ot e a u et al. (2 0 2 0 b ), Pr ot e a u et al. (2 0 2 1 ), a n d  B ussi èr e a n d G uitt o n n y (2 0 2 1 ). 

T h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h ( M R D) of pl a nts i n a b or e al f or est is ar o u n d 1 5 0 c m, alt h o u g h  r o ots 

ar e g e n er all y c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 3 0 t o 5 0 c m of s oil ( w h er e a p pr o xi m at el y 8 0 % of t h e r o ot 

bi o m ass is f o u n d) ( Str o n g a n d L a R oi, 1 9 8 3 ; J a c ks o n et al., 1 9 9 6) . T h e pl a nt s p e ci es pr es e nt ar o u n d 

b or e al mi n e sit es m a y h a v e diff er e nt r o oti n g ar c hit e ct ur e wit h d e pt h ( V e pr as k as a n d H o yt, 1 9 0 7; 

G arri g u es et al., 2 0 0 6; L a m b ers et al., 2 0 0 8; C a n a d ell et al., 1 9 9 6 ), r es ulti n g i n diff er e nt p ossi bl e 

i m p a cts o n a  C S  ( Pr ot e a u, 2 0 2 0 b). F or e x a m pl e, i n g e n er al, Pi c e a m ari a n a  d e v el o ps a fl at R S a n d 

c o ul d t h er ef or e c a us e l es s of  a  n e g ati v e eff e ct o n t h e p erf or m a n c e of a c o v er c o m p ar e d t o will o w 

( H u et al., 2 0 2 0; Li a n d G h o dr ati, 1 9 9 4) or j a c k pi n e, w hi c h us u all y d e v el o ps a t a pr o ot s yst e m.  

Fi n all y , r o ot d e v el o p m e nt of pl a nt s p e ci es d e p e n ds o n s e v er al f a ct ors, i n cl u di n g t h e a bi oti c a n d 

bi oti c e n vir o n m e nts i n w hi c h it t a k es pl a c e. T h a n ks t o t h es e v ari ati o ns i n r o oti n g tr ait s i n t h e 

e n vir o n m e nt, it m a y b e diffi c ult t o a nti ci p at e r o oti n g d e pt h a n d d e v el o p m e nt p att er n s i n C S s .  
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D at a f or f ut ur e e c ol o gi c al s c e n ari os at r e cl ai m e d sit es c a n b e diffi c ult t o a c q uir e b y c o n v e nti o n al 

m et h o ds (s u c h as l o n g -t er m m o nit ori n g st u di es) ( Ciss é et al., 2 0 2 2), w hil e C S s  ar e e x p e ct e d t o b e 

eff e cti v e f or h u n dr e ds of y e ars. As s u c h,  t h e us e of n at ur al a n al o g u es ( N As) m a y pr es e nt a s uit a bl e, 

pr a cti c al alt er n ati v e f or g at h eri n g t h es e d at a ( Ciss é et al., 2 0 2 2). N As  ar e s oil s  ( o n e or s e v er al l a y ers 

wit h a c ert ai n c o nfi g ur ati o n)  e x p os e d t o e c os yst e m pr o c ess es t h at pr o vi d e cl u es t o t h e f ut ur e 

b e h a vi or of C S s  ( Al bri g ht et al., 2 0 1 0). M or e s p e cifi c all y , st u d yi n g N As f or a C S c a n h el p t o o bt ai n 

v al u a bl e d at a o n t h e l o n g -t er m e c ol o gi c al c h a n g es t h at mi g ht o c c ur i n C S s  a n d t o u n d erst a n d h o w 

t h es e c h a n g es i nfl u e n c e t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es a n d eff e cti v e n ess of C S s . W ell-dr ai n e d 

s a n d d e p osits at  or ar o u n d mi n e sit es c a n b e c o n si d er e d a si mil ar s u bstr at e or N A  t o t h e c o ars e 

pr ot e cti o n a n d dr ai n a g e l a y ers a b o v e M L Cs .  

Ja c k pi n e ( P b ) is o n e of t h e pi o n e er s p e ci es i n t h e b or e al z o n e ( R o w e, 1 9 7 2; Str o n g a n d L a R oi, 

1 9 8 3; Br ass ar d et al., 2 0 1 1) . It is a d a p t e d t o s a n d y s u bstr at es a n d is hi g hl y li k el y t o c ol o ni z e C Ss  

wit h a s a n d y s urf a c e l a y er. P b  us u all y d e v el o ps d e e p r o ots u p t o 2 m (C a n a d ell et al., 1 9 9 6 ) or e v e n 

3 m (M E L C C F P , 2 0 1 7). M or e o v er, b as e d o n gr e e n h o us e st u di es, St olt z a n d Gr e g er ( 2 0 0 6) s h o w e d 

t h at P b  c a n d e v el o p d e e p r o ots t h at ar e c a p a bl e of p e n etr ati n g s e ali n g l a y ers (s u c h as cl a y) o n 

v ari o us mi ni n g sit es. Pi c e a m ari a n a  (P m ) is als o a d o mi n a nt s p e ci es i n t h e n ort h er n b or e al z o n e 

(R o w e, 1 9 7 2; Str o n g a n d L a R oi, 1 9 8 3; B ur ns, 1 9 9 0; Br ass ar d et al. , 2 0 1 1; S ni d er h a n a n d B alt z er, 

2 0 1 6) a n d h as a hi g h pr o b a bilit y of c ol o ni zi n g c o v ers.  P m  d e v el o ps a fl at R S  w h e n w at er is at t h e 

s oil s urf a c e ( H u, 2 0 0 0; C a n a d ell et al., 1 9 9 6 ), wit h a d e pt h u p t o 0. 3 m (C a n a d ell et al., 1 9 9 6 ).  

R o ot d e v el o p m e nt of ni n e m at ur e  P b, c o nsi d er e d h er e as o n e of t h e ris ki er s p eci es o v er t h e l o n g 

t er m f or C S s  l o c at e d i n t h e b or e al f or est, w as  st u di e d i n w ell -dr ai n e d s a n d o n a mi ni n g sit e l o c at e d 

i n t h e b or e al f or est z o n e. T his sit e w as a N A of t h e C L  t h at is pl a c e d a b o v e t h e B L  i n M L Cs.  F o ur 

m at ur e P m  ( bl a c k s pr u c e) w er e als o st u di e d t o as s ess t h e p ot e nti al i nfl u e n c e of a s p e ci es wit h a 

m or e s u p erfi ci al R S. T h e m ai n o bj e cti v e of t h e st u d y w as t o c h ar a ct eri z e t h e m a xi m u m d e pt h, 

pr ofil e, a n d l e n gt h d e nsit y of j a c k pi n e a n d bl a c k s pr u c e r o ots in s a n d y s oil s  t o d et er mi n e  t h e 

o pti m al t hi c k n ess of t h e C L  pl a c e d a b o v e t h e B L  i n t h e M L Cs  us e d t o r e cl ai m a n e xisti n g T S F. 

T h e w or ki n g h y p ot h es es w er e as f oll o ws:  ( a) i n w ell-dr ai n e d s a n d, t h e M R D  of m at ur e P b  will 

r e a c h 1. 5– 3 m , w hil e  t h at of m at ur e P m  will b e l ess t h a n 1 m ; a n d ( b) P b  a n d P m  r o oti n g o c c urr e n c e 

a n d d e nsit y , as w ell as P b  R L D distri b uti o n, will b e c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 3 0 – 5 0  c m of t h e s a n d.  

T his st u d y w as p erf or m e d a dj a c e nt t o t h e El e o n or e mi n e sit e i n Q u é b e c, C a n a d a, a mi n e t h at pl a ns 
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t o r e cl ai m it s T S F wit h a n M L C. R es ult s fr o m t hi s st u d y als o ai m e d t o pr o vi d e r el e v a nt i nf or m ati o n 

f or t h e d esi g n of t h e c o v er at t h e El e o n or e mi n e. 

5. 3  M at e ri als a n d M et h o ds  

5. 3. 1  Sit e d es c ri pti o n  

T h e st u d y w as c o n d u ct e d at t h e El e o n or e mi n e s a n d pit ( 5 2º 4 2' 1 6'' N, 7 6º 4' 3 1'' W) i n t h e t errit or y 

of t h e r e gi o n al g o v er n m e nt of E e y o u Ist c h e e, J a m es B a y, N ort h er n Q u e b e c, C a n a d a. Mi ni n g 

o p er ati o ns  b e g a n i n O ct o b er 2 0 1 4 b y G ol d c or p I n c. ( N e w m o nt, 2 0 2 0). I n A pril 2 0 1 9, t h e N e w m o nt 

C or p or ati o n p art n er e d wit h G ol d c or p I n c. a n d b e c a m e t h e o w n er of t h e mi n e ( N e w m o nt, 2 0 2 0). 

T h e g ol d or e is pr o c ess e d o nsit e usi n g a c o n v e nti o n al cir c uit t h at i n cl u d es cr us hi n g, gri n di n g, 

gr a vit y, fl ot ati o n, a n d c y a ni d ati o n. T h e mi n e pr o d u c es 2 7 0, 0 0 0 o u n c es  of g ol d p er y e ar ( P oiri er et 

al., 2 0 2 1 ). T h e t aili n gs ar e d es ul p h uri z e d, filt er e d, a n d c o-dis p os e d wit h w ast e r o c k i n t h e T S F 

( P oiri er et al., 2 0 2 1). B y t h e e n d of mi ni n g o p er ati o ns ( c urr e ntl y s c h e d ul e d f or 2 0 2 8), a b o ut 1 6. 0 

Mt of t aili n gs a n d w ast e r o c k will b e st or e d i n t h e T S Fs  ( P oiri er et al., 2 0 2 1). T h e T S Fs will b e 

r e cl ai m e d usi n g a C S  t o c o ntr ol o x y g e n a n d w at er i n gr ess t o w ar ds t h e t aili n gs. T h e n, t h e r e cl ai m e d 

T S Fs will b e r e v e g et at e d t o c o m pl y wit h r e g ul ati o ns.  

T h e t y pi c al f or est v e g et ati o n t h at s urr o u n ds t h e s a n d pit i n cl u d es P i n us b a n ksi a n a  L a m b.,  a n d P i c e a 

m ari a n a  ( Mill.) Britt o n, St er ns & P o g g e n b ur g h ( G ol d er et ass o ci és, 2 0 1 0). T h e sit e is l o c at e d i n 

t h e bi o cli m ati c d o m ai n of t h e s pr u c e-m oss f or est i n t h e b or e al z o n e ( S a u ci er et al. 2 0 0 9). I n t hi s 

r e gi o n, t h e gr o wi n g s e as o n is s h ort ( a b o ut t hr e e m o nt hs) ( G o u v er n e m e nt d u C a n a d a, 2 0 2 0). T h e 

cli m at e is s u b p ol ar, a n d t h e a v er a g e a n n u al t e m p er at ur e is – 2. 9 ° C ( G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c, 

2 0 1 9). T h e a v er a g e m o nt hl y t e m p er at ur es ris e t o 1 3. 7 ° C i n J ul y a n d f all t o – 2 3. 2 ° C i n J a n u ar y. 

M e a n a n n u al pr e ci pit ati o n at t h e m et e or ol o gi c al st ati o n “ L a Gr a n d e Ri vi èr e A ” ( a b o ut 1 5 0 k m as 

t h e cr o w fli es fr o m t h e s a n d pit) is 6 8 4 m m.  

5. 3. 2  S u bst r at e a n d pl a nt m at e ri al  

T h e st u d y w as c o n d u ct e d o n a s a n d y s u bstr at e si mil ar t o t h e c o m p ositi o n of t h e C L  t h at is us u all y 

pl a c e d a b o v e t h e B L  i n a n M L C, s u c h as t h e o n e pl a n n e d at t h e  El e o n or e mi n e T S F  ( Fi g ur e 5. 1). 

T h e  s u bstr at e w as  i n t h e s a n d pit at  t h e El e o n or e mi n e ( A-0 1 s a n d pit wit h a t ot al ar e a of 3 9 9, 1 8 1 

m 2 ), l o c at e d a p pr o xi m at el y 1. 5 k m w est of t h e T S F a n d 5 k m w est of t h e El e o n or e mi n e i n d ustri al 
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ar e a. T h e  s a n d w as  m ai nl y c ol o ni z e d b y m at ur e P b  a n d P m  c o m m u niti es (i. e., tr e es > 6 0 y e ars ol d 

[ C a m p a g n a, 1 9 9 6; M orri s o n et al., 1 9 9 3]). T h es e t w o s p e ci es w er e us e d as pl a nt m at eri al f or t hi s 

st u d y.  

 

Fi g ur e 5 .1  T y pi c al c o nfi g ur ati o n of a m ultil a y er e d c o v er ( M L C) ( a d a pt e d fr o m A u b erti n et al., 

1 9 9 5) a n d t h e N A of t h e C L o v er t h e B L i n t h e M L C s yst e m  

5. 3. 3  E x p e ri m e nt al d esi g n  

T hr e e e x p eri m e nt al pl ot s , e a c h m e as uri n g  a p pr o xi m at el y 1 6 m x 1 6 m , w er e est a bli s h e d o n t h e 

s a n d. T h es e t hr e e e x p eri m e nt al pl ot s w er e l o c at e d r a n d o ml y i n t h e P b  a n d P m  v e g et ati o n wit h t h e 

f oll o wi n g crit eri a: w at er t a bl e l e v el b el o w – 3 m, s a n d t hi c k n ess gr e at er t h a n 2 m, a n d fl at l a n d. 

I nf or m ati o n o n t h e w at er t a bl e l e v el a n d  t h e t hi c k n ess of t h e s a n d l a y ers w as f o u n d i n t h e El e o n or e 

mi n e's drilli n g r e p ort f or S a n d Pit A -0 1. S u bs e q u e ntl y, 1 3 i n di vi d u als of m at ur e P b  a n d P m  w er e 

s el e ct e d r a n d o ml y fr o m t h es e pl ot s (i. e., t hr e e P b  i n di vi d u als p er pl ot, t w o P m  i n pl ot 1, o n e i n pl ot 

2 , a n d o n e P m  i n pl ot 3, wit h ≥ 4 m b et w e e n i n di vi d u als a n d n o ot h er tr e e s n e ar b y). A s c h e m ati c 

r e pr es e nt ati o n of t h e e x p eri m e nt al d esi g n i s s h o w n i n Fi g ur e 5 . 2. 
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Fi g ur e 5 .2  S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of t h e e x p eri m e nt al d esi g n. P: pl ot P M: pl a nt m at eri al, S: 

s u bstr at e, W T: w at er t a bl e  

5. 3. 4  S a m pli n g a n d m e a s u r e m e nts  

V erti c al tr e n c h es w er e d u g , i n t h e s a n d y s u bstr at e , wit h a m e c h a ni c al s h o v el at dist a n c es m e as uri n g 

5 0 c m, a n d 1 0 0 c m  fr o m e a c h tr e e ( t hr e e tr e es p er pl ot , 4 tr e n c h es  p er tr e e; 2  × 2 li n es p er p e n di c ul ar 

t o e a c h ot h er, s e e Fi g ur e D. 1 i n A p p e n di x  f or t h e l o c ati o n of t h e tr e n c h es). T hirt y -si x s a m pl es ( 1 2 

p er pl ot) w er e c oll e ct e d fr o m t h e s e tr e n c h es t o d et er mi n e t h e p arti cl e si z e distri b uti o n. T hr e e 

s a m pl es w er e t a k e n p er tr e n c h: t h e first at 1 0 c m fr o m t h e s urf a c e, t h e s e c o n d i n t h e mi d dl e of t h e 

tr e n c h at a b o ut 5 0 c m fr o m t h e s urf a c e, a n d t h e t hir d at t h e m a xi m u m d e pt h of r o ot d e v el o p m e nt. 

T h es e s a m pl es w er e dri e d i n a l a b or at or y o v e n at 6 0 ° C f or 7 2 h o urs a n d t h e n d e a g gl o m er at e d a n d 

h o m o g e ni z e d. T h e n, t h e p arti cl e si z e distri b uti o n of e a c h s a m pl e w as d et er mi n e d usi n g si e v es (f or 
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p arti cl es > 0. 8 m m) a n d a L as er Diffr a cti o n P arti cl e Si z e A n al y z er ( M al v er n M ast ersi z er) (f or 

p arti cl es ˂ 0. 8 m m).  T h e r es ult s s h o w e d t h at k s at v al u es, pr e di ct e d wit h t h e m o difi e d K o z e n y -

C ar m a n f or m ul a ( M b o ni m p a et al., 2 0 0 2), w er e b et w e e n 1 0 -2  m/ s a n d 1 0 -4  m/ s, wit h P 8 0 ˂  5 0 % . P 8 0  

is t h e p er c e nt a g e of p arti cl es p assi n g f or t h e gr ai n di a m et er of ~ 8 0 μ m or 0. 0 8 m m (Si e v e # 2 0 0 ). 

B as e d o n t h e U nifi e d S oil Cl assifi c ati o n S yst e m ( M c C art y, 1 9 7 7), t h e s a n d w as c at e g ori z e d as S W, 

w hi c h is a t y pi c al m at eri al t h at c a n b e us e d as a C L  o v er t h e B L  i n a n M L C. T h e mi ni m u m v al u es 

of D 1 0 a n d D 6 0  w er e 8. 2 µ m a n d 1 7 7 µ m, r es p e cti v el y, a n d t h e m a xi m u m v al u es w er e 2 3 3 µ m a n d 

4 3 8 µ m, r es p e cti v el y, wit h a n a v er a g e p or osit y of 0. 3. T h es e v al u es w er e o bt ai n e d fr o m t hr e e 

m e as ur e m e nts ( o n e p er pl ot fr o m a n u n dist ur b e d s a m pl e) wit h t h e ri n g m et h o d ( C A N/ B N Q 2 5 0 1 -

0 5 8) a n d m ass – v ol u m e r el ati o ns hi ps.  

Ni n e s a m pl es w er e c oll e ct e d ( o n e s a m pl e p er P b  tr e e) t o a n al y z e t h e p H, c o n d u cti vit y, a n d tr a c e 

m et al a n d n utri e nt c o n c e ntr ati o ns of t h e s a n d. E a c h s a m pl e w as a c o m p osit e of t w o s a m pl es 

c oll e ct e d fr o m t h e t o p 2 0 c m of t h e s a n d, i n cl u di n g t h e or g a ni c m att er, i n t h e t w o tr e n c h es cl os est 

t o t h e tr e es. T hes e s a m pl es w er e s u bs e q u e ntl y st or e d at 4 ℃, t h e n dri e d at 6 0 ⁰ C a n d a n al y z e d. T h e 

p H  a n d  t h e c o n d u cti vit y  w er e  m e as ur e d  o n  a  1: 1  w at er -t o-s oil  r ati o (L a k e h e a d U ni v ersit y C e ntr e 

f or A n al yti c al S er vi c es). T h e  c o n d u cti vit y  w as  m e as ur e d  wit h  a  M ettl er  T ol e d o  S e v e n  M ulti m et er  

e q ui p p e d  wit h  a n  I n Li n e  7 3 1  c o n d u cti vit y  c ell.  T h e  p H  w as  m e as ur e d  wit h  t h e s a m e  m et er  

e q ui p p e d  wit h  t h e I n L a b Pr o p H  el e ctr o d e  a n d  t h e r es ult s w er e  e x pr ess e d  i n p H  u nit s (M et h o ds  

M S P A,  K alr a  a n d  M a y n a r d,  F or estr y  C a n a d a  N R  r e p ort  N O R -X -3 1 9) .  

T ot al  r e c o v er a bl e m et als  w er e  a n al y z e d  b y  t h e S E P A  m et h o d  (L a k e h e a d U ni v ersit y C e ntr e f or 

A n al yti c al S er vi c es ). I n t his m et h o d,  a  r e pr es e nt ati v e s a m pl e fr o m a  h o m o g e n o us  s oil  or  s e di m e nt 

(i n or g a ni c) w as  di g est e d  i n a  C E M  M A R S  X pr e ss  mi cr o w a v e  o v e n  usi n g  X pr ess  T efl o n  cl os e d  

v ess els  a n d  nitri c  a n d  h y dr o c hl ori c  a ci d.  O n c e  t h e di g esti o n  w as  c o m pl et e,  t h e s a m pl es  w er e  dil ut e d  

t o 4 0  m L  wit h  t y p e I D D W  (Distill e d  D ei o ni z e d  W at er ). T h e  s a m pl e  di g ests  w er e  a n al y z e d  b y  a  

V ari a n  i n d u cti v el y c o u pl e d  pl as m a  at o mi c  e mi ssi o n  s p e ctr o s c o p y  (I C P-A E S)  o p er at e d  b y  t h e 

i nstr u m e nt ati o n l a b ( L UI L) (M o difi e d  E P A  M et h o d  3 0 5 1).  Dr y  s a m pl es  w er e  a n al y z e d  f or t ot al 

c ar b o n  a n d  nitr o g e n  usi n g  a  c o m b usti o n  E L V ari o  c u b e  C H N S  a n al y z er . T h e n,  d r y s a m pl es w er e 

a ci difi e d t o r e m o v e i n or g a ni c c ar b o n a n d a n al y z e d usi n g t h e E L V ari o c u b e C H N S a n al y z er t o 

d et er mi n e t h e t ot al or g a ni c  c ar b o n  (L a k e h e a d U ni v ersit y C e ntr e f or A n al yti c al S er vi c es ).  
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T h e r es ult s of t h es e a n al ys es ( p H, c o n d u cti vit y, tr a c e m et al c o n c e ntr ati o ns, a n d n utri e nt 

c o n c e ntr ati o ns i n t h e s a n d) ar e pr es e nt e d i n T a bl e D. 1 i n A p p e n di x. M e a n tr a c e m et al 

c o n c e ntr ati o ns f o u n d i n t h e s a n d w er e b el o w Q u e b e c's r e g ul ati o n t hr es h ol ds f or r esi d e nti al l a n ds 

( G o v er n m e nt of Q u e b e c, 2 0 1 7). F urt h er m or e, t h e s a n d h a d a n a ci di c p H , li k e m ost s oil s i n t his 

r e gi o n ( L a m o nt a g n e a n d N oli n, 1 9 9 7). T h e a v er a g e p H v al u es o bt ai n e d i n t h e pl ot s w er e  b et w e e n 

3. 6 a n d 4 ; h o w e v er , n o n e of t h e p H v al u es  w er e b el o w  t h e mi ni m u m v al u e r e q uir e d f or r o ot 

d e v el o p m e nt , w hi c h is 3. 5 (H a m bli n, 1 9 8 6; Ji n et al., 2 0 1 7 ). M or e o v er, t h e a v er a g e n utri e nt 

c o n c e ntr ati o ns i n all t hr e e pl ot s w er e wit hi n t h e r a n g e of v al u es r e q uir e d f or r o ot d e v el o p m e nt i n a 

b or e al c o nt e xt ( R o y et al., 2 0 0 6; G eiss el er, a n d Mi y a o, 2 0 1 6; M all ari n o et al., 2 0 0 3; Ji n et al., 

2 0 1 7).  

5. 3. 5  R o ot m e a s u r e m e nts  

A st u d y of t h e pl a nt m at eri al w as c arri e d o ut. T h e tr e e tr u n ks w er e c ut at t h e b as e, t h eir h ei g ht s 

m e as ur e d, a n d t h eir a g es d et er mi n e d b y c o u nti n g tr e e ri n gs (M ari a u x, 1 9 6 7; P et ers et al., 2 0 0 2). 

O bs er v ati o n tr e n c h es m e as uri n g 4  m  x 4 m w er e d u g  t o a 2 m d e pt h usi n g  a m e c h a ni c al s h o v el ; 

t h es e tr e n c h es w er e p ositi o n e d 5 0 c m fr o m t h e tr u n k of e a c h c ut tr e e. Si x p er p e n di c ul ar tr e n c h es 

(t hr e e o n e a c h a xis ) w er e d u g p er tr e e. A t ot al of 7 8 m e as ur e m e nt tr e n c h e s w er e cr e at e d  a n d t h e 

r o ot pr ofil es w er e st u di e d usi ng t h e pr ofil e m et h o d ( B ô h m, 1 9 7 9 ) ( mor e pr e cis el y , t h e v ari a nt of 

S u d m e y er et al . (2 0 0 4 )) a n d t h e a u g er m et h o d ( M a c ki e-D a ws o n a n d At ki n s o n, 1 9 9 1). A 9 0  c m  × 

6 0 c m gri d wit h 5  c m  × 5 c m m es h s q u ar es w as l ai d a g ai nst t h e v erti c al w all of e a c h tr e n c h t o st u d y 

t h e r o ot distri b uti o n ( m ai nl y c o ars e r o ots, wit h di a m et er > 2  m m) al o n g t h e s u bstr at e pr ofil e. T h e 

r o ot o c c urr e n c e ( n u m b er of s q u ar es w h er e a r o ot w as pr es e nt/t ot al n u m b er of s q u ar es × 1 0 0) a n d 

r o ot d e nsit y (s u m of t h e n u m b er of r o ots i n e a c h gri d s q u ar e/s u m of s q u ar es’ s urf a c e i n d m -2 ) w er e 

n ot e d i n e a c h tr e n c h; t h e s e v al u es w er e c o m pil e d b y s u bstr at e d e pt h ( G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e a n d 

L orti e 2 0 1 7)  usi n g  cl ass e s of 5 c m d e pt h at t h e s oil s urf a c e (0 – 3 0 c m ) a n d i n t h e t ot al s oil pr ofil e 

d o w n t o M R D f or all pr ofil es ( 0 – 1 0 0 c m). T h e m a xi m u m d e pt h of r o ot o c c urr e n c e ( c m) fr o m t h e 

s urf a c e w as n ot e d i n e a c h tr e n c h. T h es e diff er e nt st e ps a n d  t h e l o c ati o n of t h e tr e n c h es i n r el ati o n 

t o e a c h tr e e ar e s c h e m ati c all y s h o w n i n Fi g ur e D. 1 i n A p p e n di x . 

T o c h ar a ct eri z e t h e i nt e n sit y of r o ot c ol o ni z ati o n ( m ai nl y fi n e r o ots, wit h di a m et er <  2  m m) i n t h e 

s u bstr at e, s oil c or es w er e c oll e ct e d  wit h a n a u g er ( d i a m et er =  7. 5 c m). T h es e  c or es  w er e c oll e ct e d  
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fr o m t h e s a n d l a y er at diff er e nt d e pt hs (at 1 0 c m i n cr e m e nts fr o m t h e s urf a c e t o t h e m a xi m u m d e pt h 

of r o ot d e v el o p m e nt ) fr o m t h e t w o tr e n c h es of  e a c h P b  tr e e ( o n e tr e e o nl y p er pl ot) . A t ot al of 6 0  

s a m pl es w er e c oll e ct e d  a n d st or e d at 4 ℃. T h es e s a m pl es w er e w as h e d wit h w at er in a si e v e i n t h e 

l a b or at or y t o s e p ar at e t h e r o ots fr o m t h e s oil; t h e r o ots w er e t h e n s ort e d a n d s c a n n e d . T h e i m a g es 

w er e a n al y z e d wit h t h e Wi n R hi z o s oft w ar e ( R e g e nt I nstr u m e nts I n c., C a n a d a) t o o bt ai n t h e t ot al 

R L D .  

5. 3. 6  St ati sti c al a n al ys es  

T o t est t h e eff e ct of t h e dist a n c e b et w e e n t h e tr e n c h es a n d t h e tr e e , t h e eff e ct of s p e ci es, a n d t h e 

i nt er a cti o n b et w e e n t h e m o n t h e r es p o ns e v ari a bl es ( R L D, r o ot d e nsit y, r o ot o c c urr e n c e , a n d 

M R D ), d at a w er e a n al y z e d b y A N O V A i n  R ( v er si o n 4. 1. 2 ), t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e n est e d n at ur e 

of t h e e x p eri m e nt al d esi g n . T i d y v ers e (Wi c k h a m et al., 2 0 1 9 ), rst ati x (K ass a m b ar a, 2 0 2 1 ), a n d 

m ult c o m p (H ot h or n, et al., 2 0 0 8 ) ar e p a c k a g es t h at h a v e b e e n us e d  f or a n al ysi s. S o m e d at a w er e 

s q u ar e r o ot tr a nsf or m e d t o m e et t h e n or m al distri b uti o n crit eri o n f or A N O V A. T h e n or m alit y of 

t h e r esi du als of t h e m o d el w as v erifi e d b y S h a pir o’s n or m alit y t est a n d t h e h o m os c e d asti cit y of t h e 

v ari a n c e b y L e v e n e’s h o m os c e d asti cit y t est. T h e o v er all si g nifi c a n c e of t h e a n al ys es w as s et at α = 

0. 0 5. W h e n f a ct ors ( eff e cts of dist a n c e, s p e ci es, a n d/ or t h eir i nt er a cti o n) w er e si g nifi c a nt f or a 

gi v e n v ari a bl e, l e ast -s q u ar e m e a ns w er e esti m at e d ( L S M E A N S st at e m e nt) a n d p ost h o c m ulti pl e 

c o m p aris o n t est s wit h t h e D u n n -Si d a k a dj ust m e nt  w er e c o n d u ct e d.  

5. 4  R es ults  

5. 4. 1  D es c ri pti o n of t h e R Ss  

T h e st u di e d r o ot d e v el o p m e nt p ar a m et ers v ari e d c o nsi d er a bl y fr o m tr e e t o tr e e a n d a c c or di n g t o 

t h e tr e n c h a n d t h e s p e ci e s (P b  a n d  P m ). I n d e e d, t h e mi ni m u m a n d M R Ds  f or P b  w er e o bs er v e d at 

1 5 c m i n o n e of t h e tr e n c h es l o c at e d 1 0 0 c m fr o m tr e e 1 i n pl ot 3 a n d 1 0 0 c m i n o n e of t h e tr e n c h es 

l o c at e d 5 0 c m fr o m t h e s a m e tr e e, r es p e cti v el y ( T a bl e 5 .1).  
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T a bl e 5 .1  Mi ni m u m  a n d m a xi m u m  R L D, M R D , r o ot o c c urr e n c e, a n d r o ot d e nsit y of P b  a n d  P m  

P a r a m et e r  U nit  M e a n ( S E)  Mi ni m u m  M a xi m u m  

P b  P m  P b  P m  P b  P m  

M R D  c m  5 0. 2 8 ( 5. 2 2)  4 0. 6 2 ( 4. 2 7)  1 5  2 5  1 0 0  6 0  

T ot al R L D ( 0 – 1 0 0 c m)  c m/ c m 3  0. 0 1 ( 0. 0 2)  - 0. 0 0 1  - 0. 0 6  - 

T ot al r o ot o c c urr e n c e ( 0 – 1 0 0 c m)  %  8. 8 8 ( 1 5. 4 4)  7. 3 1 ( 1 6. 5 6)  5. 5 6  5. 5 5  6 1. 1 1  6 6. 6 7  

T ot al r o ot d e n sit y ( 0 – 1 0 0 c m)  n b/ d m 2  0. 7 1 ( 1. 4 5)  0. 6 7 ( 1. 6 3)  0. 2 2 - 0. 2 2
- 

6. 4 4  6. 0 0  

As f or P m , t h e mi ni m u m r o oti n g d e pt h was  o bs er v e d at 2 5 c m i n t h e tr e n c h es l o c at e d at 1 5 0, 1 0 0 , 

a n d 5 0 c m fr o m t h e tr e es i n pl ot 2 a n d 3 , w hil e t h e M R D w as  o bs er v e d at 6 0 c m i n t h e tr e n c h es 

l o c at e d at 5 0 a n d 1 0 0 c m fr o m t h e tr e es i n pl ots 3 a n d 1.  I n c o m p aris o n t o P b , P m  h a d a l o w er 

v al u e f or M R D  (6 0  c m vs 1 0 0 c m  wit h a  m e a n r o oti n g v al u e of 4 1 c m vs 5 0 c m  f or P m  a n d P b , 

r es p e cti v el y). T his m e a ns t h at P b  d e v el o p e d d e e p er r o ots c o m p ar e d t o P m , w hi c h  h a d r o ots 

c o n c e ntr at e d at t h e s urf a c e.  T his c o ul d b e e x pl ai n e d t hr o u g h t h e r o ot o bs er v ati o ns m a d e i n t h e 

fi el d: P b  h a d  d e v el o p e d a t a pr o ot s yst e m wit h d e e p r o ots, w hil e P m  h a d  d e v el o p e d a fl at R S wit h 

l o n g r o ots d ev el o p e d h ori z o nt all y o n t h e s oil s urf a c e ( u p t o 4 5 0 c m l o n g) ( Fi g ur e D . 2 i n A p p e n di x). 

T h e mi ni m u m R L D, r o ot o c c urr e n c e , a n d r o ot d e n sit y of P b  w er e 0. 0 0 1  c m/ c m 3 , 5. 5 6 %, a n d 0. 2 2 

n b/ d m 2 , r es p e cti v el y, a n d w er e o bs er v e d at a s a m pli n g d e pt h of 9 5 t o 1 0 0 c m (f or r o ot o c c urr e n c e 

a n d r o ot d e nsit y) a n d 2 0 t o 6 0 c m (f or R L D). T h e m a xi m u m v al u es f or R L D, r o ot o c c urr e n c e , a n d 

r o ot d e nsit y of P b  w er e 0. 0 7 c m/ c m 3 , 6 1. 1 1 %, a n d 6. 4 4 n b/ d m 2 , r es p e cti v el y, a n d w er e all o bs er v e d 

at a s a m pli n g d e pt h of 0 t o 1 0 c m. F or P m , t h e mi ni m u m r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y w er e 5. 5 5 % 

a n d 0. 2 2 n b/ d m 2 , r es p e cti v el y, a n d w er e all o bs er v e d at a s a m pli n g d e pt h of 2 0 t o 6 0 c m. T h e 

m a xi m u m r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y  f or P m  w er e 6 6. 6 7 % a n d 6. 0 0 n b/ d m 2 , r es p e cti v el y, a n d 

w er e all o bs er v e d at a s a m pli n g d e pt h of 0 t o 3 0 c m.  

5. 4. 2  Eff e ct of t r e n c h dist a n c e f r o m t r e es, s p e ci es, a n d t h e i nt e r a cti o n b et w e e n 

o n t h e st u di e d r o ot p a r a m et e rs  

a)  M R D  
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T h e  A N O V A r es ult s s h o w e d t h at t h e M R D  w as n ot si g nifi c a ntl y i m p a ct e d b y t h e dist a n c e of t h e 

tr e n c h fr o m t h e tr e es ( p =  0. 1 4), t h e s p e ci es ( p  =  0. 9 2), or t h e i nt er a cti o n b et w e e n t h e tr e n c h dist a n c e 

a n d t h e t y p e of s p e ci es ( p  =  0. 9). T h e M R D  a c c or di n g t o s p e ci es a n d tr e n c h dist a n c e  is s h o w n i n 

Fi g ur e  5. 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 5 .3  M R D a c c or di n g t o s p e ci es a n d tr e n c h dist a n c e fr o m t h e tr e es ( n = 1 8 f or P b  a n d n = 8 

f or P m ) 

b)  R o ot o c c urr e n c e a n d d e n sit y  

T h e r es ult s s h o w e d t h at , o n a v er a g e,  8 2 % of r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y w er e  c o n c e ntr at e d i n t h e 

t o p 3 0 c m of t h e s a n d. F r o m 0 t o 3 0 c m al o n g t h e v erti c al pr ofil es, t h e v al u es of r o ot o c c urr e n c e 

v ari e d fr o m 1 t o 3 0 % ( f or P m ) a n d 0 t o 1 5 % (f or P b ), a n d t h e r o ot d e nsit y fr o m 1 t o 1. 2  d m -2  (f or 

P b ) a n d 0 t o 0. 8  d m -2  (f or P m ) f or e a c h 5 c m i n cr e m e nt: t h e cl os er t o t h e s urf a c e a n d t o t h e tr e e, 

t h e hi g h er t h e v al u es. B el o w 3 5 c m fr o m t h e s oil s urf a c e, t h e v al u es of r o ot d e nsit y  w er e  cl os e t o 

0  d m -2 , r e g ar dl ess of t h e s p e ci es or  t h e dist a n c e of t h e tr e n c h fr o m t h e tr e es. H o w e v er, t h e pr es e n c e 
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of s o m e fi n e r o ots ( di a m et er b et w e e n 0. 1 a n d 2 m m) w as o bs er v e d b et w e e n 9 0 a n d 1 0 0 c m fr o m 

t h e s urf a c e f or P b  a n d b et w e e n 6 0 a n d 6 5 c m f or P m .  

T h e st atisti c al a n al y ses b y d e pt h cl ass s h o w e d t h at t h e dist a n c e of t h e tr e n c h fr o m t h e tr e es, t h e 

d e pt h, t h e s p e ci es, a n d t h e i nt er a cti o ns  b et w e e n t h e m  all h a d a si g nifi c a nt eff e ct o n t h e r o ot 

o c c urr e n c e ( p  < . 0 0 5) , a n d d e nsit y ( p < . 0 0 5)  ( Fi g ur e D.3 i n A p p e n di x) . T h us, a n  it er ati o n a n al ysi s 

t est e d all t h e c o m bi n ati o ns a n d p erf or m e d t h e A N O V As. First, t h e tr e n c h es cl os est t o t h e tr e es h a d 

t wi c e t h e r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y i n t h e first 3 0 c m c o m p ar e d t o t h e ot h er tr e n c h es, r e g ar dl ess 

of t h e s p e ci es. S e c o n d, t h e r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g d e pt h b el o w t h e 

s oil s urf a c e . T h e m e a n r o ot o c c urr e n c es of P b  a n d  P m  w er e, r es p e cti v el y, 1 5 a n d 3 0 ti m es hi g h er 

i n t h e t o p 3 0 c m c o m p ar e d t o d e e p er s a m pli n g d e pt hs. P m  h a d t wi c e t h e r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y 

of P b  i n t h e t o p 3 0 c m of t h e s oil.  

c)  R L D of P b  

T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e R L D d e cr e as e d si g nifi c a ntl y wit h  e a c h 1 0 c m d e pt h i n cr e m e nt i n t h e 

s oil pr ofil e ( P  <  . 0 1) ( Fi g ur e 5. 4 ). T h e m aj orit y of P b  fi n e r o ots ( di a m et er b et w e e n 0. 1 a n d 2 m m) 

w er e  c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 6 0 c m of s a n d (wit h  m or e t h a n 8 0 % i n t h e t o p 3 0 c m). Fr o m 0 t o 4 0 

c m, t h er e w as a si g nifi c a nt d e cr e as e i n R L D wit h d e pt h. T h er e w er e n o r o ots i n t h e s a m pl es b et w e e n 

6 0 c m a n d 1 0 0 c m . 
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Fi g ur e 5 .4  R L D pr ofil e of P b  

5. 5  Dis c us si o n  

5. 5. 1  M R D  

T h e r es ult s f or P b  M R D  i n w ell-dr ai n e d s a n d ( N A of t h e c o ars e l a y er pl a c e d a b o v e t h e B L  i n a n 

M L C  d esi g n) di d n ot f oll o w t h e pr e di ct i o ns of t h e first h y p ot h esis. I n d e e d, n o n e of t h e ni n e  m at ur e 

P b  st u di e d ( a g e d 7 7 t o 1 1 9 y e ars) d e v el o p e d r o ots d e e p er t h a n 1  m, w hi c h w as n ot e x p e ct e d b as e d 

o n a v ail a bl e lit er at ur e. R o ots w er e o bs er v e d u p t o 1  m d e e p i n s o m e of t h e tr e n c h es cl os est t o t h e 

tr e es. T his r es ult is l ess t h a n h alf t h e v al u e C a n a d ell et al. ( 1 9 9 6) f o u n d f or t h e M R D  of t hi s s p e ci es 

i n a b or e al f or est (i. e., a M R D  of 2 m in s a n d). T his c o ul d b e d u e t o t h e diff eri n g w at er t a bl e l e v els 

a n d s oil c o m p a cti o n ( W a g g, 1 9 6 7; Z a n etti, 2 0 1 0; V e n n eti er et al., 2 0 1 5) i n t h e diff er e nt st u d y ar e as. 

H o w e v er, c o m p ar e d wit h t h e c urr e nt st u d y, littl e i nf or m ati o n o n s a n d c h ar a ct eristi cs a n d w at er 

t a bl e l e v el is gi v e n i n t h e a v ail a bl e  lit er at ur e d o c u m e nti n g P m  M R D ( e. g., Str o n g a n d L a R oi , 1 9 8 3 ; 

B ur ns a n d H o n k al a, 1 9 9 0 ; C a n a d ell et al. , 1 9 9 6 ).  
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H o w e v er, t h e r es ult s of t h e c urr e nt  st u d y  ar e si mil ar  t o t h e v al u es f o u n d b y Str o n g a n d L a R oi 

( 1 9 8 3) f or t h e s p e ci es R S m or p h ol o g y o n s a n d i n  a  b or e al f or est. I n d e e d, o ut of ei g ht P b  tr e es ( a g e d 

fr o m 3 t o 8 3 y e ars) st u di e d, t h e M R D  w as b et w e e n 0. 3 a n d 2. 0 m, alt h o u g h 1. 3 m w as m or e 

c o m m o n ( Str o n g a n d L a R oi, 1 9 8 3). It s h o ul d b e n ot e d t h at d es pit e t h e hi g h n u m b er of tr e n c h es 

p erf or m e d, t h er e m a y h a v e b e e n r o ots n ot m e as ur e d wit h t h e m et h o d us e d i n t hi s c urr e nt st u d y 

(tr e n c h m et h o d), w hi c h i s a n o n-e x h a usti v e m et h o d of m e as uri n g R S s  ( Pl a nt e, 2 0 1 2).  

R e g ar di n g P m , t h e r es ult s f or t h e m a xi m u m d e pt h of it s r o ots di d f oll o w t h e pr e di ct i o ns of  t h e first 

h y p ot h esis. I n d e e d, t h e M R D  of all f o ur tr e es st u di e d w as l ess t h a n 1 m, w hi c h w as e x p e ct e d ; th e 

l ar g est v al u e w as 6 0 c m. T h es e r es ult s ar e si mil ar t o t h os e f o u n d b y M c Cl ai n  ( 1 9 8 1), Str o n g a n d 

L a R oi ( 1 9 8 3) , C a n a d ell et al. ( 1 9 9 6), a n d H u ( 2 0 0 0). N o n e of t h e r es ult s of t h es e pr e vi o us st u di es  

s h o w e d a m a xi m u m r o ot d e pt h f or t hi s s p e ci es gr e at er t h a n 6 0 c m in s a n d i n a b or e al c o nt e xt. T h e 

M R D  f o u n d i n t h es e st u di es w as b et w e e n 0. 3 a n d 0. 6 m. Alt h o u g h P m  d e v el o ps li mit e d v erti c al 

r o ots, it us u all y p oss ess es a n e xt e nsi v e l at er al R S  ( B ur ns a n d H o n k al a, 1 9 9 0; L or d, 1 9 9 2; H u, 

2 0 0 0). R o ot c ol o ni z ati o n i n t h e s oil pr ofil e  

T h e r es ult s of  s p e ci es r o ot c ol o ni z ati o n f oll o w e d t h e pr e di ct i o ns of  t h e s e c o n d h y p ot h esis. T h e 

s p e ci es r o ots w er e m ai nl y  distri b ut e d i n t h e s oil s urf a c e l a y ers (i. e., i n t h e t o p 3 0 c m of t h e s a n d). 

I n d e e d, 8 2 % of P b  a n d P m  r o oti n g o c c urr e n c e a n d d e nsit y, as w ell as P b  R L D, w er e c o n c e ntr at e d 

i n t h e t o p 3 0 c m of t h e s a n d. T his i s i n li n e wit h t h e pr e vi o us r es e ar c h i n t h e lit er at ur e. I n d e e d, t h e 

r es ult s of Ar ms o n ( 1 9 7 2), M c L ai n ( 1 9 8 1), Str o n g a n d L a R oi ( 1 9 8 3) , B ur ns a n d H o n k al a ( 1 9 9 0) , 

C a n a d ell et al. ( 1 9 9 6 ), a n d G a g n o n ( 2 0 0 2)  h a v e all c o n cl u d e d t h at t h e m aj orit y of t h e r o ots of P m  

ar e g e n er all y c o n c e ntr at e d i n t h e first 7 – 3 0 c m of s oil a n d ar e r ar el y d e e p er t h a n 3 0 c m. B el o w  3 0 

c m, t h e r o ot  pr es e n c e  d e cr e as e s r a pi dl y wit h  d e pt h ( L or d et al., 1 9 9 2). R e g ar di n g P b , t h e r es ult s 

o bt ai n e d i n t hi s st u d y s h o w e d a gr e at er t hi c k n ess of s oil c o nt ai ni n g r o ots t h a n Pl o ur d e ( 2 0 0 7) a n d 

B o u c h ar d ( 2 0 1 4). T h es e a ut h ors f o u n d t h at t h e m aj orit y of P b  r o ots ar e c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 1 5 

c m ( B o u c h ar d, 2 0 1 4) t o 2 0 c m ( Pl o ur d e, 2 0 0 7). T his diff er e n c e i n r es ult s m a y d e p e n d o n t h e a g e 

of t h e s p e ci es. I n t h e pr e s e nt st u d y, t h e a g e of t h e tr e es r a n g e d fr o m 7 7 t o 1 1 9 y e ars , c o m p ar e d t o 

Pl o ur d e ( 2 0 0 7) a n d B o u c h ar d ( 2 0 1 4) , w h o a n al y z e d t h e r o ots of P b  tr e es a g e d ≤ 1 0 y e ars a n d 1 8 –

2 5 y e ars, r es p e cti v el y.  
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F urt h er m or e, t h e r es ult s of t h e c urr e nt  st u d y ar e i n li n e wit h t h os e of B ur n s a n d H o n k al a ( 1 9 9 0), 

Dr é n o u ( 2 0 0 6), a n d D a nj o n a n d F o ur c a u d ( 2 0 0 9) , w h o st at e d t h at a si g nifi c a nt n u m b er of tr e e r o ots 

ar e l o c at e d i n t h e first f e w c e nti m et ers of s oil ( 1 5 – 3 0 c m), alt h o u g h ot h er s p e ci es (s u c h as P b ) 

d e v el o p a l o n g t a pr o ot t h at pl u n g es d e e pl y i nt o t h e s oil. I n t h e c as e of P b , d es pit e t h e d e v el o p m e nt 

of a t a pr o ot, a si g nifi c a nt n u m b er of l ar g e di a m et er l at er al r o ots ar e c o n c e ntr at e d i n t h e first 3 0 c m 

of s oil. Its l at er al r o ots e m er g e fr o m t h e st u m p t o s p r e a d e v e nl y ar o u n d t h e st e m a n d f or m a 9 0 ° 

a n gl e wit h t h e t a pr o ot ( D a nj o n et al., 2 0 0 5; D u p u y et al., 2 0 0 5; Pl o ur d e, 2 0 0 7).  

5. 5. 2  R Ss a n d t h e mi ni m u m t hi c k n es s of t h e c o a rs e l a y e r o v e r a C S  

T h e r es ult s of t hi s st u d y s h o w e d t h at t h e t o p 3 0 c m of t h e c o ars e l a y er pl a c e d o v er a C S  us e d t o 

c o ntr ol c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e c o ul d b e w ell c ol o ni z e d b y P b  a n d  P m  r o ots. H o w e v er, 

alt h o u g h t h e a v er a g e M R D  of t h e st u di e d tr e es di d n ot e x c e e d 6 0 c m, t h e t a pr o ots of P b  w er e 

o bs er v e d u p t o 1 m d e e p. B as e d o n t h es e r es ult s, a c o v er d esi g n wit h a c o ar s e l a y er > 1 m t hi c k o n 

t o p of t h e B L  (in c as e t h e c o v er is c ol o ni z e d b y P b ) is r e c o m m e n d e d if t h e o bj e cti v e is t o a v oi d 

a n y c o nt a ct b et w e e n t h e C S  a n d r o ots  f or a d ur ati o n of a p pr o xi m at el y 1 0 0 y e ars. I n d e e d, t h e a g e 

of t h e tr e es st u di e d r a n g e d fr o m 7 7 t o 1 1 9 y e ars.  

It is als o i m p ort a nt t o n ot e t h at if t h e C S  is b uilt o n a sl o p e, t hi s i nf or m ati o n m a y n o l o n g er h ol d  

tr u e, si n c e sl o p es i nfl u e n c e pl a nt r o ot d e v el o p m e nt. U n d er t h e eff e ct of sl o p e s, pl a nts i n cr e as e t h eir 

r o ot si z e ( Ts uts u mi et al., 2 0 0 4; K h u d er et al., 2 0 0 6; K h u d er, 2 0 0 7) b y i n cr e asi n g t h e di a m et er a n d 

l e n gt h of t h e r o ots, a n d t h us d e v el o p a l ar g e n et w or k of d e ns e, l ar g e, a n d l o n g br a n c h e d r o ots 

( K h u d er et al., 2 0 0 6; Ni c oll et al., 2 0 0 6). T his p os si bl e i n cr e as e i n bi o m ass a n d r o ot l e n gt h u n d er 

t h e eff e ct of sl o p es ( S ci p p a et al., 2 0 0 6) mi g ht i nfl u e n c e r o ot p e n etr ati o n d e e p er i n t h e c or e of C S s  

(t h e w at er a n d/ or o x y g e n B L ) a n d cr e at e u n c ert ai nt y f or c o v er p erf or m a n c e. Si n c e T S Fs  us u all y  

i n cl u d e sl o pi n g s urf a c es t o b e r e cl ai m e d, f urt h er st u d y of P b  a n d  P m  r o ot s yst e ms o n sl o pi n g N As  

w o ul d b e n e e d e d.  

5. 6  C o n cl usi o n  

T his r es e ar c h st u di e d P b  a n d P m  r o ot s yst e ms t o d et er mi n e  t h e mi ni m u m s af e t hi c k n ess of t h e C L  

o v er a C S  us e d t o c o ntr ol c o nt a mi n at e d mi n e dr ai n a g e. A b ett er u n d erst a n di n g of t h es e s p e ci es R S s  

o v er  t h e l o n g t er m o n a C S  is cr u ci al t o pr e di ct l o n g-t er m c o v er p erf or m a n c e. St u d yi n g N As  is a 
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us ef ul w a y t o c oll e ct  t hi s i nf or m ati o n ( Ciss é et al., 2 0 2 2), si n c e t h e a p pli c ati o n of m o d er n 

r e cl a m ati o n t e c h n ol o gi es wit h C Ss  h as o nl y st art e d t o o c c ur  o v er t h e p ast 3 0 y e ars ( B ussi er e a n d 

G uitt o n n y, 2 0 2 1). O bs er v ati o n tr e n c h es r e v e al e d d e e p r o ots ( m a xi m u m 1  m f or P b  a n d 6 0 c m f or 

P m  u p t o 1 1 9 y e ars ol d ) i n s a n d a n al o g u es r e pr es e nti n g t h e C L  of a C S . H o w e v er, t h e m aj orit y of 

t h e r o ots w er e g e n er all y c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 7 – 3 0 c m of s a n d . T his s u g g ests t h at if t h e t hi c k n ess 

of t h e C L  pl a c e d a b o v e t h e B L  i n a n M L C  d esi g n is > 1 m, a n d t h e s a n d is k e pt w ell -dr ai n e d 

t hr o u g h o ut t h e e ntir e v erti c al pr ofil e, t h e r o ots w o ul d n ot c ol o ni z e t h e B L of t h e C S  f or a d ur ati o n 

of at l e ast  1 0 0 y e ars  i n t h e pr es e nt cli m at e c o n diti o ns. It is als o i m p ort a nt t o r e c all t h at pr e vi o us 

w or ks b y Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 b) s h o w e d t h at a l o w c ol o ni z ati o n of r o ots b el o w t h e P L c a n h a v e a 

n e gli gi bl e i m p a ct o n a n M L C d esi g n e d t o c o ntr ol o x y g e n fl u x. H e n c e, t h e fi n al t hi c k n es s of t h e P L 

m ust b e d et er mi n e d b y t h e d esi g n er aft er a d et ail e d a n al ysi s t h at i nt e gr at es a ris k ass ess m e nt f or 

t h e i nfl u e n c e of r o ots o n t h e l o n g-t er m p erf or m a n c e of C S s . Fi n all y, t his st u d y w as c o n d u ct e d  o n 

a fl at sit e ; f urt h er i n v esti g ati o n will b e n e e d e d o n s p e ci es R S s i n sl o pi n g s a n d t o pr e di ct t h e l o n g -

t er m p erf or m a n c e of C S s  b uilt o n sl o pi n g ar e as of a T S F.  

A c k n o wl e d g e m e nts  

F u n di n g f or t hi s st u d y w a s pr o vi d e d b y t h e N S E R C -U Q A T I n d ustri al R es e ar c h C h air i n Mi n e Sit e 

R e cl a m ati o n. W e ar e gr at ef ul t o t h e El e o n or e mi n e, t h e T all y m a n of V C -2 9 a n d his f a mil y, J e a n -

C hrist o p h e T ur c ott e, Si m o n T a uri n es, t h e U R S T M st aff a n d J uli a J a mi es o n -H a n es  f or t h eir 

c oll a b or ati o n a n d s u p p ort.  

C o nfli ct of i nt e r est  

T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli ct of i nt er est.   
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C H A PI T R E 6  A R TI C L E 3 - C H A R A C T E RI Z A TI O N  O F M A T U R E 

P I N U S B A N K SI A N A  R O O T S Y S T E M S  O N A N A L O G U E S  O F A C O V E R 

WI T H C A PI L L A R Y B A R RI E R E F F E C T S T O I M P R O V E L O N G -T E R M 

P E R F O R M A N C E E V A L U A TI O N A N D C O V E R D E SI G N  

M o h a m e d K a di at o u Ciss é a * , M a ri e G uitt o n n y a , B r u n o B u ssi è r e a   

S u b mitt e d i n J o u r n al of G e ot e c h ni c al a n d G e o e n vi r o n m e nt al E n gi n e e ri n g  (N o v e m b e r 8, 

2 0 2 3)  f or p u bli c ati o n. 

J’ ai c o ntri b u é à l a str u ct ur ati o n d e l’ arti cl e, l’ él a b or ati o n d e l a m ét h o d ol o gi e d e r e c h er c h e, l a 

r é ali s ati o n d es tr a v a u x d e t err ai n, l e tr ait e m e nt et l’ a n al ys e d es d o n n é es, l a r e c h er c h e 

bi bli o gr a p hi q u e et l a r é d a cti o n d e l’ arti cl e . 

a U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, C a n a d a  

* C orr es p o n di n g a ut h or  

6. 1  A bst r a ct  

T o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e, a c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts ( C C B E) c a n b e c o nstr u ct e d 

o v er mi n e w ast es. T his o x y g e n b arri er c o v er r eli es o n m ai nt ai ni n g a fi n e -gr ai n e d m at eri al ( m oist ur e 

r et ai ni n g l a y er; M R L) wit h a hi g h d e gr e e of s at ur ati o n ( ≥ 8 5%). H o w e v er, C C B Es c a n b e c ol o ni z e d 

b y s urr o u n di n g pl a nts. T h e r o ots of d e e p -r o ot e d pl a nts c a n p e n etr at e t h e M R L a n d p u m p w at er 

fr o m it, t h us i m p a cti n g t h e p erf or m a n c e of t h e C C B E. F urt h er m or e, as c o v er s yst e ms ar e e x p e ct e d 

t o p erf or m f or h u n dr e ds of y e ars, C C B E d esi g n m ust a nti ci p at e l o n g-t er m e c os yst e m c h a n g es t h at 

m a y i nfl u e n c e c o v er p erf or m a n c e. H o w e v er, d at a r e pr es e nt ati v e of t h e r o oti n g of f ut ur e e c os yst e ms 

at r e cl ai m e d sit es c a n b e diffi c ult t o a c q uir e b y c o n v e nti o n al m et h o ds. Usi n g n at ur al a n al o g u es  

( N As) of c o v er s yst e ms c a n h el p t o o bt ai n t his i nf or m ati o n. I n t hi s p a p er, t h e r o ot s yst e ms of ni n e 

Pi n us b a n ksi a n a  ( 6 1 t o 8 9 y e ars ol d) w er e st u di e d i n s a n d o v er silt l a y ers ( us e d as C C B E a n al o g u es) 

i n t h e b or e al z o n e of Q u e b e c, C a n a d a. T h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h ( M R D), c o ars e r o ot 

c ol o ni z ati o n i nt e nsit y al o n g t h e s oil pr ofil e, a n d r o ot l e n gt h d e nsiti es ( R L Ds) i n b ot h m at eri al l a y ers 

w er e c h ar a ct eri z e d. T h e M R D r a n g e d fr o m 2 5 c m t o 1 6 0 c m ( d e p e n di n g o n t h e dist a n c e of t h e 

tr e n c h es fr o m t h e tr e es), wit h s o m e r o ots a bl e t o p e n etr at e 1 2 0 c m i nt o t h e M R L. H o w e v er, t h e 

r o ot c ol o ni z ati o n of t h e M R L w as m ostl y c o n c e ntr at e d i n t h e s urf a c e s a n d l a y er, wit h r o oti n g 
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o c c urr e n c es a n d d e nsiti es > 9 0 % i n t h e t o p 5 0 c m of t h e s a n d. T h es e d at a will b e us ef ul t o a dj ust 

t h e t hi c k n ess of t h e c o ars e l a y er t o pr ot e ct t h e M R L fr o m r o ot i ntr usi o n i n a C C B E a n d t o pr e di ct 

t h e l o n g-t er m p erf or m a n c e of C C B Es. 

A b b r e vi ati o n s:  C C B E: c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts; C S: c o v er s yst e ms; M R D, m a xi m u m 

r o oti n g d e pt h; M R L, m oist ur e r et ai ni n g l a y er; N A, n at ur al a n al o g u e; P b , Pi n us b a n ksi a n a ; P L, 

pr ot e cti o n l a y er; R S, r o ot s yst e m.  

C o r e i d e as:  A N A of a C C B E w as us e d t o pr o vi d e r o oti n g d at a r e pr es e nt ati v e of f ut ur e m at ur e 

e c os yst e ms; Us ef ul d at a w er e o bt ai n e d t o a dj ust t h e t hi c k n ess of t h e P L o v er t h e M R L at t h e d esi g n 

st a g e; D at a w er e o bt ai n e d f or m o d elli n g t h e l o n g -t er m C C B E p erf or m a n c e, i n cl udi n g t h e eff e ct of 

d e e p -r o ot e d pl a nts. 

6. 2  I nt r o d u cti o n  

C o v er s yst e ms ( C S s) ar e us e d w orl d wi d e t o c o ntr ol a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D) ( B ussi èr e a n d 

G uitt o n n y, 2 0 2 1). I n h u mi d cli m at es, s u c h as i n n ort h er n Q u e b e c, a t y p e of c o v er s yst e m c all e d 

c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts ( C C B E) is d esi g n e d t o li mit o x y g e n i n gr ess t o r e a cti v e t aili n gs 

( Ni c h ols o n et al., 1 9 8 9; A u b erti n et al., 1 9 9 5; B ussi èr e et al., 2 0 0 3). Bri efl y, C C B Es ar e c o m p os e d 

of at l e ast t hr e e l a y ers of m at eri als wit h c o ntr asti n g h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es ( A u b erti n et al., 

2 0 0 2; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a).  Fr o m t o p t o b ott o m, t h es e l a y ers i n cl u d e: t h e t o p pr ot e cti o n l a y er ( P L), 

t h e m oi st ur e r et ai ni n g l a y er ( M R L), a n d t h e b ott o m c a pill ar y br e a k l a y er ( C B L) (Pr ot e a u et al., 

2 0 2 0 a).  

T h e P L is us u all y c o m p os e d of a c o ars e -gr ai n e d m at eri al t h at a cts as a c a pill ar y br e a k t o pr e v e nt 

m oi st ur e l oss b y e v a p or ati o n fr o m t h e M R L ( D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1) a n d li mits t h e i nfl u e n c e of 

v e g et ati o n o n t h e M R L. T h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) of t hi s m at eri al is t y pi c all y ≥ 

1 0 − 3  m/ s ( A u b erti n et al., 2 0 1 6; D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1) a n d it s t hi c k n ess is g e n er all y b et w e e n 3 0 

a n d 5 0 c m ( D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1). T h e M R L, m a d e fr o m fi n e -gr ai n e d m at eri al, is t h e o x y g e n 

b arri er l a y er of t h e C C B E. T h e k s at of t hi s m at eri al s h o ul d b e l o w e n o u g h t o m ai nt ai n a hi g h d e gr e e 

of s at ur ati o n ( e. g., t y pi c all y < 1 0 -7 – 1 0 -8  m/ s [ B ussi èr e et al., 2 0 0 7]), t h us r e d u ci n g o x y g e n fl u x es. 

T h e t hi c k n ess of t h e M R L v ari es fr o m 5 0 t o 1 0 0 c m. T h e M R L m at eri al s h o ul d h a v e a k s at 2 – 3 

or d ers of m a g nit u d e l o w er t h a n t h at of t h e P L, a n air e ntr y v al u e ( A E V) hi g h er t h a n t h e w at er e ntr y 
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v al u e ( W E V) of t h e P L, a n d a si g nifi c a nt m oi st ur e -r et ai ni n g c a p a cit y ( D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1). 

T h e C B L, 3 0 – 5 0 c m t hi c k a n d c o m p os e d of c o ars e -gr ai n e d m at eri als, is pl a c e d dir e ctl y o n t h e 

t aili n gs t o s u p p ort t h e C C B E. It pr o vi d es t h e r e q uir e d c o ntr ast t o cre at e c a pill ar y b arri er eff e cts, 

w hi c h pr e v e nt d o w n w ar d dr ai n a g e of t h e M R L a n d t h e ris e of c o nt a mi n at e d w at er t hr o u g h 

c a pill arit y fr o m t h e t aili n gs b el o w ( B ussi er e et al., 2 0 0 3; D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1). T h e k s at of t h e 

M R L s h o ul d b e hi g h ( k s at ≥ 1 0 -3  m/ s) ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; D e m ers a n d P a b st, 2 0 2 1). C C B Es h a v e 

pr e vi o usl y b e e n dis c uss e d i n d et ail i n t h e lit er at ur e b y s e v er al a ut h ors ( e. g., A u b erti n et al., 1 9 9 5, 

2 0 1 6; B ussi èr e et al., 2 0 0 3, 2 0 0 7; D e m ers a n d P a b st, 2 0 2 1).  

Pri or st u di es h a v e d e m o nstr at e d t h at effi ci e nt a n d eff e cti v e C C B Es r e m ai n p er m a n e ntl y cl os e t o 

f ull s at ur ati o n ( d e gr e e of s at ur ati o n; S r ≥ 8 5 %) i n t h e M R L ( A u b erti n et al., 1 9 9 8, 2 0 1 6; D a g e n ais 

et al., 2 0 0 6; B ussi èr e et al., 2 0 0 6, 2 0 0 7; D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1). H o w e v er, aft er mi n e cl os ur e, 

C C B Es c a n b e c ol o ni z e d b y d e e p -r o ot e d pl a nts ( S mir n o v a et al., 2 0 1 1; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a) t h at 

c o ul d alt er t h e a bilit y of t h e C C B E t o c o ntr ol A M D. D e e p -r o ot e d pl a nts pr es e nt o n C C B Es c a n 

p u m p w at er, d e cr e as e t h e S r of t h e M R L ( G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 b), a n d r e d u c e 

t h e c a p a cit y of t h e C C B E t o c o ntr ol o x y g e n mi gr ati o n. T h e y c a n als o m o dif y t h e i n sit u 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of t h e m at eri als (s u c h as t h e k s at a n d w at er r et e nti o n c ur v e; W R C) t h at 

g e n er all y c o ntr ol c o v er p erf or m a n c e ( L e u n g et al., 2 0 1 5; L u et al., 2 0 2 0; Pr ot e a u et al., 2 0 2 1; 

B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 2 0 2 1). It is t h us i m p ort a nt t o a dj ust t h e d esi g n a n d t h e l o n g -t er m 

p erf or m a n c e e v al u ati o n of C C B Es a c c or di n g t o t h e pr es e n c e of r o ots i n t h e M R L.  

I n t h e b or e al z o n e, Pi n us b a n ksi a n a  L a m b.,  (P b ) is o n e of t h e pi o n e er tr e es (R o w e, 1 9 7 2; Str o n g 

a n d L a R oi, 1 9 8 3; Br ass ar d et al., 2 0 1 1 ), a n d is oft e n f o u n d o n gr a n ul ar m at eri als si mil ar t o t h e P L 

of a C C B E ( Ciss é et al., 2 0 2 2). H o w e v er, alt h o u g h ar o u n d 8 0 % of t h e r o ot bi o m ass of P b  is 

g e n er all y c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 3 0 t o 5 0 c m of t h e s oil (J a c ks o n et al., 1 9 9 6), a n d r o ot c ol o ni z ati o n 

g e n er all y d e cr e as es wit h d e pt h, P b  c a n d e v el o p d e e p r o ots u p t o 2 m ( Str o n g a n d L a R oi, 1 9 8 3). 

B as e d o n gr e e n h o us e st u di es, St olt z a n d Gr e g er ( 2 0 0 6) s h o w e d t h at P b  c a n d e v el o p d e e p r o ots t h at 

ar e c a p a bl e of p e n etr ati n g s e ali n g l a y ers. H o w e v er, t o d at e, n o st u di es h a v e b e e n c arri e d o ut o n t h e 

r o ot s yst e m ( R S) of m at ur e P b  (i. e., o v er 6 0 y e ar s ol d [ C a m p a g n a, 1 9 9 6; M orris o n et al., 1 9 9 3]) 

o n a C C B E i n a b or e al c o nt e xt. T h e R S s of s o m e b or e al w o o d y s p e ci es w er e st u di e d o n t h e L orr ai n e 

C C B E i n Q u e b e c ( c o nstr u ct e d i n 1 9 9 8), b ut n ot m at ur e P b.  A pr eli mi n ar y st u d y p erf or m e d b y 
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S mir n o v a et al. ( 2 0 1 1) t e n y e ars aft er t h e c o nstr u cti o n of t h e C C B E i d e ntifi e d el e v e n tr e e s p e ci es 

( a g e d 6 t o 1 0 y e ars, i n cl u di n g y o u n g P b ) o n t h e c o v er, a n d f o u n d t h at tr e e r o ots h a d st art e d t o r e a c h 

t h e M R L wit h a n a v er a g e r o oti n g d e pt h of 0. 4 m. H o w e v er, n o d et ail e d R S a n al ysi s w as p erf or m e d. 

A f e w y e ars l at er, Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) st u di e d i n m or e d et ail t h e R S of fi v e v e g et ati o n t y p es 

(S ali x , P o p ul us , Al n us , Pi c e a  s p., a n d h er b a c e o us s p e ci es) o n t h e s a m e C C B E, n ot i n cl u di n g m at ur e 

P b : fi n e r o ots w er e o bs er v e d i n t h e M R L ( at 4 0 – 7 0 c m fr o m t h e s oil s urf a c e). R o ot c ol o ni z ati o n of 

t h e M R L w as, h o w e v er, c o n c e ntr at e d i n t h e fir st 1 0 c m ( Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 a). It is w ort h 

m e nti o ni n g t h at m at ur e P b  c o ul d d e v el o p d e e p er r o ots t h a n t h e s p e ci es st u di e d at L orr ai n e 

(C a n a d ell et al., 1 9 9 6 ), a n d c o ul d t h er ef or e e xt e n d c o ars er r o ots i nt o t h e M R L o v er t h e l o n g t er m 

a n d n e g ati v el y aff e ct t h e p erf or m a n c e of C C B Es .  

D at a o n pl a nt R S s o n C C B Es, p arti c ul arl y m at ur e P b , c a n b e diffi c ult t o o bt ai n, si n c e t h e 

a p pli c ati o n of m o d er n r e cl a m ati o n t e c h n ol o gi es wit h C S s h as o nl y st art e d t o o c c ur o v er t h e p ast 

3 0 y e ars ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y, 2 0 2 1). Als o, C C B Es ar e c o nstr u ct e d wit h a p arti c ul ar 

arr a n g e m e nt of s oil l a y ers, p ossi bl y i n d u ci n g p arti c ul ar r o ot d e v el o p m e nt c o m p ar e d wit h t h e 

lit er at ur e. N at ur all y, pl a nts d e v el o p r o ots t o w ar ds t h e m oi st p arts of t h e s oil ( P all ar d y, 2 0 1 0; Z a n etti 

et al., 2 0 1 1 a, 2 0 1 1 b; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b), w hi c h c o ul d, i n t h e c as e of a C C B E, f a v or 

r o ot c ol o ni z ati o n of t h e M R L d es pit e t h e pr es e n c e of t h e P L. Usi n g n at ur al a n al o g u es ( N As) c o ul d 

b e a pr a cti c al alt er n ati v e t o v ali d at e t hi s h y p ot h esi s (s e e Al bri g ht et al., 2 0 1 0; Ciss é et al., 2 0 2 2). 

St u d yi n g N As of C C B Es  c a n h el p t o o bt ai n v al u a bl e d at a o n t h e R S of m at ur e  P b , a n d t h us a dj ust 

t h e l o n g-t er m d esi g n of t h e C C B Es. 

T h e R S s of ni n e m at ur e  P b, c o nsi d er e d h er e as o n e of t h e ris ki er s p e ci es o v er t h e l o n g t er m f or 

C C B Es  l o c at e d i n t h e b or e al f or est z o n e, w er e st u di e d at a sit e c o m p os e d of a s a n d l a y er pl a c e d 

a b o v e a silt l a y er ( N A of a C C B E). T h e m ai n o bj e cti v e of t h e st u d y w as t o c h ar a ct eri z e t h e 

m a xi m u m d e pt h, v erti c al pr ofil e, a n d l e n gt h d e nsit y of m at ur e P b  r o ots i n s a n d o n t o p of silt l a y ers 

t o g ui d e t h e c h oi c e of t h e t hi c k n ess of t h e P L o v er t h e M R L i n C C B Es. T h e w or ki n g h y p ot h es es 

w er e t o v erif y if m at ur e P b  r o ot d ev el o p m e nt i n C C B E a n al o g u es f oll o w e d t h e g e n er al t e n d e n ci es 

d es cri b e d i n t h e lit er at ur e. T h es e h y p ot h es es w er e as f oll o ws: ( a) t h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h of 

m at ur e P b  will r e a c h 1. 5 – 3 m, a n d will p e n etr at e t h e silt l a y er of t h e C C B E a n al o g u es; ( b) 8 0 % of 

m at ur e P b  c o ars e r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y will b e c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 3 0 – 5 0 c m of t h e s a n d 
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l a y er; a n d ( c) m at ur e P b  r o ot l e n gt h d e nsit y ( R L D) will b e l o w er i n t h e silt m at eri al c o m p ar e d t o 

t h e s a n d m at eri al b e c a us e of d e cr e asi n g r o ot c ol o ni z ati o n wit h d e pt h. 

6. 3  M at e ri als a n d M et h o ds  

6. 3. 1  Sit e d es c ri pti o n, s u bst r at e, a n d pl a nt m at e ri al  

Pr eli mi n ar y i n v esti g ati o ns t o fi n d sit es t h at r e pr es e nt e d p ot e nti al N As of a C C B E w er e c arri e d o ut 

usi n g r e gi o n al g e ol o gi c al d at a ( A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, Q u e b e c, C a n a d a) a v ail a bl e f or m a p pi n g 

u n d er gr o u n d w at er r es o ur c es ( Cl o uti er et al., 2 0 1 5). A f a v or a bl e ar e a s h o wi n g alt er n ati n g s a n d a n d 

silt l a y ers w as i d e ntifi e d at t h e b or d er of es k er f or m ati o ns i n St -M at hi e u d’ H arri c a n a, A m os, 

Q u e b e c ( 4 8 ° 2 7́  2 8  ̋ N, 7 8 ° 1 2́  5 6  ̋ W). M or e i nf or m ati o n o n t h e m et h o d us e d t o o bt ai n t h es e N As 

of a C C B E c a n b e f o u n d i n Ciss é et al. ( 2 0 2 2). T h e st u d y ar e a w as l o c at e d i n t h e fir – w hit e bir c h 

bi o cli m ati c d o m ai n ( Vi e ns, 2 0 0 1). T h e cli m at e i n t hi s r e gi o n is c ol d a n d h u mi d ( E n vir o n m e nt 

C a n a d a, 1 9 9 3). T h e a v er a g e s u m m er t e m p er at ur e is 1 7. 4 ° C a n d t h e a n n u al pr e ci pit ati o n is 

c h ar a ct eri z e d b y r ai n a n d s n o wf all a v er a gi n g 9 2 9  m m p er y e ar ( E n vir o n m e nt C a n a d a, 2 0 2 3 ; 

B ussi èr e et al., 2 0 1 7). V e g et ati o n i n t h e ar e a i n cl u d es t h e f oll o wi n g f or est s p e ci es: Pi n us b a n ksi a n a  

L a m b., Pi c e a m ari a n a  ( Mill.), a n d B et ul a p a p yrif er a  M ars h. T h e gr o wi n g s e as o n b e gi ns i n M a y 

a n d e n ds i n O ct o b er.  

T h e st u di e d s oil pr ofil e w as m ai nl y c o m p os e d of a 4 0 – 5 0 c m l a y er of s a n d ( c o ars e -gr ai n e d 

m at eri al) pl a c e d a b o v e a silt l a y er (fi n e -gr ai n e d m at eri al) of m or e t h a n 5 0 c m ( Fi g ur e E. 1 i n 

A p p e n di x), si mil ar t o t h e c o nfi g ur ati o n of t h e P L a n d M R L of C C B Es ( A u b erti n et al., 1 9 9 5). T h e 

st u d y sit e c o v er e d a t ot al ar e a of 4 1 h a a n d w as m ai nl y c ol o ni z e d b y m at ur e P b ( A p p e n di x 1). T h e 

di a m et er at br e ast h ei g ht of P b tr e es (fr o m 1. 3 m a b o v e gr o u n d l e v el) r a n g e d fr o m 2 2 t o 4 1 c m . 

6. 3. 2  E x p e ri m e nt al d esi g n  

T hr e e e x p eri m e nt al pl ot s m e as uri n g ± 1 6 x 1 6 m e a c h w er e est a blis h e d o n t h e C C B E N A pr ofil es 

(s a n d l a y er o v er silt l a y er). T h es e t hr e e e x p eri m e nt al pl ot s w er e r a n d o ml y s el e ct e d i n t h e P b 

v e g et ati o n aft er c h e c ki n g t h e f oll o wi n g crit eri a: w at er t a bl e l e v el b e l o w – 3 m (r e ali sti c fi el d 

c o n diti o ns o n a t aili n gs st or a g e f a cilit y; B ussi èr e, 2 0 0 7), s a n d t hi c k n ess ≥ 0. 3 m, silt t hi c k n ess > 

5 0 c m, a n d fl at l a n d. T o d et er mi n e t h e w at er t a bl e l e v el a n d t h e t hi c k n ess of t h e s a n d a n d silt l a y ers, 

t hirt y c or es w er e d u g with a s oil a u g er ( 3 ¼ R e g ul ar a u g er B o c k -1 A M S 4 0 0. 0 6) a cr oss r a n d o m 
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c a n di d at e pl ot s t o a m a xi m u m d e pt h of 3 m. T h e n, t h e s a n d a n d silt l a y ers w er e m e as ur e d usi n g a 

t a p e. S u bs e q u e ntl y, ni n e m at ur e P b  s p e ci m e ns w er e r a n d o ml y s el e ct e d fr o m t h e t hr e e pl ot s (i. e., 

t hr e e p er pl ot, wit h a dist a n c e of ≥ 4 m b et w e e n i n di vi d u als a n d n o ot h er tr e es n e ar b y). A s c h e m ati c 

r e pr es e nt ati o n of t hi s e x p eri m e nt al d esi g n is s h o w n i n Fi g ur e E. 2 i n A p p e n di x a n d Ciss é et al . 

( 2 0 2 2). 

6. 3. 3  S a m pli n g a n d m e a s u r e m e nts  

T o a n al y z e t h e p arti cl e si z e distri b uti o n of e a c h m at eri al, v erti c al tr e n c h es w er e d u g wit h a 

m e c h a ni c al s h o v el at dist a n c es m e as uri n g 5 0 c m, 1 0 0 c m, a n d 1 5 0 c m fr o m e a c h P b . A t ot al of 5 4 

tr e n c h es w er e d u g ( 1 8 p er pl ot a n d si x p er P b, 3 × 2 li n es p er p e n di c ul ar t o e a c h ot h er). First, t h e 

t hi c k n ess of t h e or g a n o-mi n er al l a y er ( d ar k er c ol or) at t h e s oil s urf a c e w a s m e as ur e d, as w ell as 

t h e t hi c k n ess of t h e s a n d l a y ers. T h e n, s an d a n d silt s a m pl es w er e c oll e ct e d fr o m e a c h tr e n c h usi n g 

a c or e drill. A t ot al of 1 6 2 m at eri al s a m pl es p er pl ot w er e c oll e ct e d ( 1 8 tr e n c h es × 3 pl ot s × 3 

s a m pl es p er pl ot). T hr e e s a m pl es w er e c oll e ct e d p er tr e n c h: t h e first i n t h e s a n d a b o v e t h e silt, at 

l e ast 3 0 c m b el o w t h e s urf a c e aft er r e m o vi n g t h e litt er l a y er a n d 1 0 c m a b o v e t h e sa n d – silt i nt erf a c e; 

t h e s e c o n d a n d t hir d w er e c oll e ct e d i n t h e silt at 2 0 c m d e pt h i n cr e m e nts, i. e., 1 0 c m a n d 3 0 c m 

b el o w t h e s a n d – silt i nt erf a c e a n d at l e ast at 5 0 c m a n d 7 0 c m fr o m t h e s urf a c e, r es p e cti v el y ( Fi g ur e 

E. 3 i n A p p e n di x ). T h es e s a m pl es w er e dri e d i n a n o v e n at 6 0 ° C f or 7 2 h o urs a n d t h e n 

d e a g gl o m er at e d a n d h o m o g e ni z e d. T h e n, t h e p arti cl e si z e distri b uti o n of e a c h s a m pl e w as 

d et er mi n e d usi n g si e v es (f or p arti cl es > 0. 8 m m) a n d a l as er diffr a cti o n p arti cl e si z e a n al y z er 

( M al v er n M ast ersi z er) (f or p arti cl es  ˂ 0. 8 m m; M er k us, 2 0 0 9). P or osit y v al u es w er e o bt ai n e d fr o m 

si x i n sit u m e as ur e m e nts (t w o p er pl ot, o n u n dist ur b e d s a m pl es of s a n d a n d silt) usi n g t h e ri n g 

m et h o d ( C A N/ B N Q 2 5 0 1 -0 5 8) a n d m ass – v ol u m e r el ati o ns hi ps.  

S a n d s a m pl es w er e c h ar a ct eri z e d b y a P 8 0  ˂ 5 0 % ( P 8 0 is t h e p er c e nt a g e of p arti cl es p assi n g f or a 

gr ai n di a m et er of 8 0 μ m [ Si e v e # 2 0 0]), w hil e silt s a m pl es h a d a P 8 0 > 5 0 %. B as e d o n t h e U nifi e d 

S oil Cl assifi c ati o n S yst e m ( M c C art y, 1 9 7 7), t h e s a n d w as c at e g ori z e d as S W a n d t h e silt as M H, 

w hi c h ar e t y pi c al m at eri als t h at c a n b e us e d, r es p e cti v el y, as a pr ot e cti o n or c a pill ar y br e a k l a y er 

a n d a m oi st ur e -r et ai ni n g l a y er i n a C C B E ( B ussi èr e et al., 2 0 0 7). F or t h e s a n d, t h e mi ni m u m v al u es 

of D 1 0 a n d D 6 0 w er e 8. 3  µ m a n d 1 7 8 µ m, r es p e cti v el y, a n d t h e m a xi m u m v al u es w er e 2 6 3 µ m 

a n d 4 6 6 µ m, r es p e cti v el y, wit h a n a v er a g e p or osit y of 0. 4. F or t h e silt, t h e mi ni m u m v al u es of D 1 0 
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a n d D 6 0 w er e 1. 2 µ m a n d 8. 7 µ m, r es p e cti v el y, a n d t h e m a xi m u m v al u es w er e 3. 2 µ m a n d 1 1 8 

µ m, r es p e cti v el y, wit h a n a v er a g e p or osit y of 0. 2.  

T h e k s at of t h e s a m pl es w as pr e di ct e d usi n g t h e m o difi e d K o z e n y -C ar m a n f or m ul a ( M b o ni m p a et 

al., 2 0 0 2), a n d t h e W R C w as pr e di ct e d usi n g t h e m o difi e d K o v a cs ( M K) m o d el ( A u b erti n et al., 

2 0 0 3). T h e pr e di ct e d h y dr a uli c pr o p erti es of t h e m at eri als w er e us e d t o v ali d at e t h e r e q uir e d 

c o ntr ast b et w e e n t h e N A l a y ers f or e a c h tr e n c h (s e e Ciss é et al. ( 2 0 2 2) f or m or e i nf or m ati o n o n t h e 

d e v el o p e d crit eri a t o c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E a n d a n at ur al e q ui v al e nt). 

T h e r es ult s s h o w e d t h at t h e pr e di ct e d k s at v al u es of 4 4 o ut of 5 4 tr e n c h es w er e b et w e e n 1 0 -2  m/ s 

a n d 1 0 -4  m/ s f or t h e s a n d, a n d b et w e e n 1 0 -6  m/ s a n d 1 0 -9  m/s f or t h e silt, r e a c hi n g t h e r e q uir e d 2 – 3 

or d ers of m a g nit u d e c o ntr ast b et w e e n t h e k s at of e a c h m at eri al ( A u b erti n et al., 2 0 1 6; D e m ers a n d 

P a bst, 2 0 2 1). T h e ψr v al u es of t h e s a n d w er e b et w e e n 1 0 a n d 1, 0 0 0 c m of w at er, w hil e t h e ψ a 

v al u es of t h e silt w er e > 2 0 0 c m; t h e A E V ( ψ a) of t h e silt w as gr e at er t h a n t h e W E V ( ψr) of t h e 

s a n d a b o v e it o n a tr e n c h -b y -tr e n c h b asis ( A u b erti n et al., 2 0 1 6).  

Ni n e s oil s a m pl es w er e c oll e ct e d ( o n e s a m pl e p er P b  tr e e) f or p h ysi c o c h e mi c al c h ar a ct eri z ati o n. 

E a c h s a m pl e w as a c o m p osit e of t w o s a m pl es c oll e ct e d fr o m t h e t o p 2 0 c m of t h e s a n d l a y er, 

i n cl u di n g litt er, i n t h e t w o tr e n c h es cl os est t o t h e tr e es. T h es e s a m pl es w er e st or e d at 4 ℃, dri e d at 

6 0 ⁰ C, a n d s e nt t o t h e L a k e h e a d U ni v ersit y C e ntr e f or A n al yti c al S er vi c es ( L U C A S) f or a n al ysi s. 

T h e p H a n d t h e c o n d u cti vit y w er e m e as ur e d o n a 1: 1 w at er -t o-s oil m ass r ati o. T h e c o n d u cti vit y 

w as m e as ur e d wit h a M ettl er T ol e d o S e v e n M ulti m et er e q ui p p e d wit h a n I n Li n e 7 3 1 c o n d u cti vit y 

c ell. T h e p H w as m e as ur e d wit h t h e s a m e m et er e q ui p p e d wit h a n I n L a b Pr o p H el e ctr o d e a n d t h e 

r es ult s w er e e x pr ess e d i n t h e p H u nit ( K alr a a n d M a y n ar d, 1 9 9 1). T h e t ot al r e c o v er a bl e m et als 

w er e a n al y z e d b y t h e S E P A m et h o d ( L U C A S). Wit h t hi s m et h o d, a r e pr es e nt ati v e s a m pl e fr o m t h e 

h o m o g e n o us s oil w as di g est e d i n a C E M M ars x pr ess mi cr o w a v e o v e n usi n g X P R E S S T efl o n 

cl os e d v ess els a n d nitri c a n d h y dr o c hl ori c a ci d. O n c e t h e di g esti o n w as c o m pl et e, t h e  s a m pl es w er e 

dil ut e d t o 4 0 m L wit h t y p e I D D W. T h e s a m pl e di g ests w er e a n al y z e d b y a V ari a n I C P -A E S 

( M o difi e d E P A M et h o d 3 0 5 1). Dr y s a m pl es w er e a n al y z e d f or t ot al c ar b o n a n d nitr o g e n usi n g a 

c o m b usti o n E L V ari o c u b e C H N S a n al y z er. Dr y s a m pl es w er e als o a c i difi e d t o r e m o v e i n or g a ni c 

c ar b o n a n d t h e n a n al y z e d usi n g t h e E L V ari o c u b e C H N S a n al y z er t o d et er mi n e t h e t ot al or g a ni c 

c ar b o n.  
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T h e r es ult s of t h es e a n al y s es i n t h e s a n d ar e pr es e nt e d i n T a bl e E. 1i n A p p e n di x . M e a n tr a c e m et al 

c o n c e ntr ati o ns f o u n d i n t h e s u bstr at e w er e b el o w Q u e b e c's r e g ul ati o n t hr es h ol ds f or r esi d e nti al 

l a n ds ( G o v er n m e nt of Q u e b e c, 2 0 1 7). T h e s u bstr at e h a d a n a ci d p H  (as d o m ost s oil s i n t hi s r e gi o n ; 

L a m o nt a g n e a n d N oli n, 1 9 9 7). T h e a v er a g e p H v al u es o bt ai n e d i n t h e pl ot s r a n g e d fr o m 3. 7 t o 3. 8; 

h o w e v er, n o p H v al u e w as b el o w t h e mi ni m u m r e q uir e d f or r o ot d e v el o p m e nt  ( w hi c h is 3. 5 ; 

H a m bli n, 1 9 8 6; Ji n et al., 2 0 1 7 ). M or e o v er, t h e a v er a g e n utri e nt c o n c e ntr ati o ns i n all t hr e e pl ot s 

w er e wit hi n t h e r a n g e of v al u es r e q uir e d f or r o ot d e v el o p m e nt i n a b or e al c o nt e xt (s e e R o y et al., 

2 0 0 6; G eiss el er, a n d Mi y a o, 2 0 1 6; M all ari n o et al., 2 0 0 3; Ji n et al., 2 0 1 7).   

6. 3. 4  R o ot m e a s u r e m e nts  

T h e di a m et er at br e ast h ei g ht of t h e s a m pl e d P b w as m e as ur e d, t h eir tr u n ks w er e c ut at t h e b as e, 

t h eir h ei g ht s m e as ur e d, a n d t h eir a g es w er e d et er mi n e d b y c o u nti n g tr e e ri n gs ( M ari a u x, 1 9 6 7; 

P et ers et al., 2 0 0 2). R o ot pr ofil es w er e t h e n st u di e d i n t h e s a m e  tr e n c h es us e d t o c oll e ct s a n d a n d 

silt s a m pl es, d o w n t o 2 m d e e p. T h e r o ot pr ofil e s w er e st u di e d usi n g t h e pr ofil e m et h o d ( B ô h m, 

1 9 7 9) ; m or e pr e cis el y, t h e v ari a nt of S u d m e y er et al. ( 2 0 0 4)  a n d t h e a u g er m et h o d ( M a c ki e -

D a ws o n a n d At ki ns o n, 1 9 9 1). A 9 0 c m -l ar g e gri d wit h 5 × 5 c m m es h s q u ar es w as l ai d a g ai nst 

e a c h v erti c al tr e n c h t o st u d y t h e r o ot distri b uti o n ( m ai nl y c o ars e r o ots, wit h di a m et er > 2 m m) 

al o n g t h e s u bstr at e pr ofil e d o w n t o m a xi m u m r o oti n g d e pt h. T h e r o ot o c c urr e n c e ( n u m b er of 

s q u ar es w h er e a  r o ot w a s pr es e nt/t ot al n u m b er of s q u ar es × 1 0 0) a n d r o ot d e nsit y (s u m of t h e 

n u m b er of r o ots i n e a c h gri d s q u ar e/s u m of s q u ar es’ s urf a c e i n d m -2) w er e n ot e d i n e a c h tr e n c h 

a n d w er e c o m pil e d b y s oil d e pt h ( G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e a n d L orti e, 2 0 1 7): b y i nt er v als of 5 c m 

d e pt h, at t h e s oil s urf a c e ( 0 – 3 0 c m), a n d i n t h e t ot al s oil pr ofil e d o w n t o m a xi m u m r o oti n g d e pt h 

a m o n g all pr ofil es ( 0 – 1 6 0 c m). Als o, t h e m a xi m u m d e pt h of r o ot o c c urr e n c e (i n c m) fr o m t h e 

s urf a c e w as n ot e d i n e a c h tr e n c h. T h es e diff er e nt st e ps , as w ell as t h e l o c ati o n of t h e tr e n c h es i n 

r el ati o n t o e a c h tr e e, ar e s h o w n i n a s c h e m ati c Fi g ur e E. 4 i n A p p e n di x . 

T o c h ar a ct eri z e t h e i nt e n sit y of r o ot c ol o ni z ati o n ( m ai nl y fi n e r o ots, wit h di a m et er < 2 m m) i n t h e 

m at eri als, s oil c or es w er e c oll e ct e d wit h a n a u g er ( d = 7. 5 c m). T h es e w er e t a k e n fr o m t h e s a n d 

a n d silt l a y ers at si mil ar d e pt hs as f or t h e p arti cl e si z e d istri b uti o n a n al ys es ( at 1 0 c m a b o v e t h e 

silt, i n t h e s a n d, a n d at 1 0 c m a n d 3 0 c m i nt o t h e silt, b el o w t h e s a n d; s e e A p p e n di x 3) i n all 

tr e n c h es. A t ot al of 1 6 2 s a m pl es p er pl ot w er e c oll e ct e d a n d st or e d at 4 ℃. T h es e s a m pl es w er e 
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w as h e d wit h w at er o n a si e v e i n t h e l a b or at or y t o s e p ar at e t h e r o ots fr o m t h e s oil; t h e r o ots w er e 

t h e n s ort e d a n d s c a n n e d. T h e i m a g es w er e a n al y z e d wit h Wi n R hi z o s oft w ar e ( R e g e nt I nstr u m e nts 

I n c., C a n a d a) t o o bt ai n t h e t ot al R L D, w hi c h is t h e r o ot l e n gt h b y s a m pl e d s oil v ol u m e. T h e n, t h e 

r ati o ( R 1) b et w e e n t h e R L D v al u e o bt ai n e d i n t h e s a n d ( at 1 0 c m a b o v e t h e silt) a n d t h at o bt ai n e d 

at 1 0 c m i nt o t h e silt ( b el o w t h e s a n d) w as c al c ul at e d. T h e r ati o ( R 2) b et w e e n t h e R L D v al u es 

o bt ai n e d at 1 0 a n d 3 0 c m i nt o t h e silt w as als o c al c ul at e d. T h es e r ati os w er e us e d t o d et er mi n e 

w h et h er d e pt h a n d m at eri al c h a n g e h a v e a n eff e ct o n P b fi n e r o ot c ol o ni z ati o n.  

6. 3. 5  St ati sti c al a n al ys es  

F or st atisti c al a n al ysi s, d at a w er e a n al y z e d i n R ( v ersi o n 4. 1. 2) , t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e n est e d 

n at ur e of t h e e x p eri m e nt al d esi g n , wit h t h e Ti d y v er s e ( Wi c k h a m et al., 2 0 1 9), Rst ati x ( K ass a m b ar a, 

2 0 2 1), a n d m ult c o m p ( H ot h or n, et al., 2 0 0 8) p a c k a g es. First, t h e p o ssi bl e eff e cts of t h e 

h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es of t h e m at eri al ( A E V, W E V, D 1 0, D 6 0, a n d ks at), as w ell as t h e 

t hi c k n ess of t h e s a n d l a y er a n d of t h e or g a n o -mi n er al l a y er, w er e e x pl or e d o n t h e r o ot r es p o ns e 

v ari a bl es ( R L D, r o ot d e nsit y, r o ot o c c urr e n c e, a n d m a xi m u m r o oti n g d e pt h) wit h si m pl e li n e ar 

r e gr essi o ns. T h e o bj e cti v e s et w as R 2 ≥ 0. 6. H o w e v er, t h er e w as n o c orr el ati o n b et w e e n t h es e 

f a ct ors a n d t h e r o ot p ar a m et ers, as all t h e R 2 v al u es w er e < 0. 5. T h us, t h es e r es ult s will n ot b e 

pr es e nt e d i n t hi s arti cl e.  

T o t est t h e eff e cts of t h e dist a n c e b et w e e n t h e tr e n c h es a n d t h e tr e e, a n d t h e s oil d e pt h or m at eri al 

o n t h e r es p o ns e v ari a bl es ( R L D, r o ot d e nsit y, r o ot o c c urr e n c e, a n d m a xi m u m r o oti n g d e pt h), d at a 

w er e a n al y z e d b y A N O V A. T o m e et t h e n or m al di stri b uti o n cr it eri o n f or A N O V A, s o m e d at a w er e 

s q u ar e r o ot tr a nsf or m e d . T h e n or m alit y of t h e r esi d u als of t h e m o d el w as v erifi e d b y S h a pir o’s 

n or m alit y t est, a n d t h e h o m os c e d asti cit y of t h e v ari a n c e b y L e v e n e’s h o m os c e d asti cit y t est. T h e 

o v er all si g nifi c a n c e of t h e a n al ys es w as s et at α = 0. 0 5. W h e n f a ct ors w er e si g nifi c a nt f or a gi v e n 

v ari a bl e, l e ast -s q u ar e m e a ns w er e esti m at e d ( L S M E A N S st at e m e nt) a n d p ost h o c m ulti pl e 

c o m p aris o n t ests wit h D u n n -Si d a k a dj ust m e nt w er e c o n d u ct e d.  
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6. 4  R es ults  

6. 4. 1  D es c ri pti o n of t h e P b  R S  

Of t h e 5 4 tr e n c h es cr e at e d ar o u n d t h e ni n e tr e es i n t h e t hr e e pl ot s, 8 1 % (i. e., 4 4 tr e n c h es) m et all 

t h e crit eri a d e v el o p e d t o c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E a n d a n at ur al a n al o g u e: 

w at er t a bl e l e v el b el o w – 3 m, c o ars e -gr ai n e d m at eri als (s a n d , wit h a t hi c k n e ss ≥ 0. 3 m) a b o v e fi n e-

gr ai n e d m at eri al (silt, wit h a t hi c k n ess of b et w e e n 0. 5 a n d 1 m), ψ a silt > ψr s a n d, a n d a ks at c o ntr ast 

of 2 – 3 or d ers of m a g nit u d e b et w e e n t h e c o ars e - a n d fi n e -gr ai n e d m at eri als (s e e Ciss é et al., 2 0 2 2). 

I n t h es e 4 4 tr e n c h es, t h e t hi c k n ess of t h e or g a n o-mi n er al l a y er w as b et w e e n 6 a n d 2 5 c m a n d t h at 

of t h e s a n d l a y er b et w e e n 4 0 a n d 5 0 c m. T h e t hi c k n ess of t h e silt l a y er w as > 5 0 c m. T h e m a xi m u m 

r o oti n g d e pt h of t h e m at ur e tr e es ( 6 1 t o 8 9 y e ars ol d) v ari e d fr o m 3 5 t o 1 6 0 c m. M e a n v al u es f or 

t ot al r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y b y tr e n c h r a n g e d fr o m 5 t o 2 8 % a n d fr o m 0. 3 7 t o 2. 6 2 d m-2, 

r es p e cti v el y, i n all pl ot s. V al u es f or R L D i n t h e s a n d a n d t h e silt r a n g e d fr o m 0. 0 6 t o 1. 1 5 c m/ c m 3 

a n d fr o m 0. 0 1 t o 1. 0 5 c m/ c m 3, r es p e cti v e l y, i n all pl ot s. Alt h o u g h all t h e m a xi m u m v al u es f or 

t h es e r o ot p ar a m et ers w er e o bs er v e d i n t h e s a n d l a y er ( b et w e e n 5 a n d 3 0 c m fr o m t h e s urf a c e), 

9 3 % of t h e tr e n c h es h a d m a xi m u m r o oti n g d e pt h v al u es t h at o c c urr e d i n t h e M R L l a y er (silt l a y er) 

of t h e C C B E  a n al o g u e.  

O nl y ar o u n d 3 % of t h e r o ot o c c urr e n c e a n d d e n sit y w er e i n t h e silt l a y er, alt h o u g h m at ur e P b 

d e v el o p e d d e e p r o ots i n t h e silt ( u p t o 1 2 0 c m i nt o t h e silt b el o w t h e s a n d, a n d u p t o 1 6 0 c m d e e p 

fr o m t h e s urf a c e). T h e di a m et er of r o ots o bs er v e d i n t h e silt l a y er r a n g e d fr o m 0. 1 t o 2 m m, 

c orr es p o n di n g t o fi n e r o ots. R o ot di a m et ers i n t h e s a n d l a y er r a n g e d fr o m 2 m m t o 1 0 c m w h e n 

m e as ur e d i n tr e n c h es, c orr es p o n di n g t o w o o d y r o ots . 

6. 4. 2  Eff e ct of t r e n c h di st a n c e f r o m t r e es  a n d p r ofil e d e pt h o n r o ot p a r a m et e rs  

a)  M a xi m u m r o oti n g d e pt h  

T h e st atisti c al a n al ys es s h o w e d t h at t h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h d e cr e as e d wit h t h e dist a n c e of t h e 

tr e n c h es fr o m t h e tr e es: t h e f urt h er a w a y fr o m t h e tr e e, t h e s m all er t h e v al u e ( p < . 0 0 5, Fi g ur e 6. 1). 

T h e a v er a g e m a xi m u m r o oti n g d e pt h w as 7 1 c m, 6 7 c m, a n d 6 6 c m i n tr e n c h es l o c at e d 5 0 c m, 1 0 0 

c m, a n d 1 5 0 c m fr o m t h e tr e es, r es p e cti v el y ( Fi g ur e 6. 1). H o w e v er, a m o n g t h e 4 4 tr e n c h es t h at m et 
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t h e crit eri a of a N A, 3 4 % h a d r o ots d e e p er t h a n 7 1 c m a n d 1 6 % h a d is ol at e d r o ots d e e p er t h a n 1 

m. I n t h e tr e n c h es l o c at e d 1 5 0 c m, 1 0 0 c m, a n d 5 0 c m fr o m t h e tr e es, t h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h 

v al u es w er e 8 0 c m, 1 2 0 c m, a n d 1 6 0 c m, r es p e cti v el y. A m o n g t h e 4 4 tr e n c h es, o nl y 7 % h a d n o 

r o ots i n t h e silt. It s h o ul d b e n ot e d t h at t h e m a xi m u m t hi c k n ess of t h e s a n d w as 5 0 c m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 6 .1  M e a ns a n d st a n d ar d err ors of m a xi m u m r o oti n g d e pt h a c c or di n g t o tr e n c h dist a n c e fr o m 

t h e tr e es ( n = 1 5 f or tr e n c h es 5 0 c m, n = 1 5 f or tr e n c h es 1 0 0 c m, a n d n = 1 4 f or tr e n c h es 1 5 0 c m 

fr o m tr e es) 

b)  R o ot o c c urr e n c e a n d d e n sit y  

T h e r es ult s s h o w e d t h at, o n a v er a g e, 8 1 % of r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y w er e c o n c e ntr at e d i n t h e 

first 3 0 c m, a n d 9 7 % i n t h e t o p 5 0 c m of t h e s u bstr at e (i n t h e s a n d l a y er of t h e C C B E a n al o g u e). 

Fr o m 0 t o 3 0 c m al o n g t h e v erti c al pr ofil es, t h e v al u es f or r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y v ari e d, 

r es p e cti v el y, fr o m 7 t o 4 8 % a n d fr o m 0 t o 6 d m-2 f or e a c h 5 c m i n cr e m e nt: t h e cl os er t o t h e s urf a c e 

a n d t h e tr e e, t h e hi g h er t h e v al u es. B el o w 5 0 c m fr o m t h e s oil s urf a c e (i n t h e silt l a y er), r o ot d e nsit y 
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v al u es w er e cl os e t o 0 d m -2, r e g ar dl ess of t h e dist a n c e of t h e tr e n c h fr o m t h e tr e es. H o w e v er, t h e 

pr es e n c e of a f e w fi n e r o ots w as o bs er v e d b et w e e n 7 0 a n d 1 6 0 c m fr o m t h e s urf a c e (i n t h e silt l a y er 

of t h e C C B E a n al o g u e) ( Fi g ur e 6. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e 6 .2  M e a n r o ot o c c urr e n c e a n d st a n d ar d err ors a cr oss d e pt h cl ass es ( 5 c m i n cr e m e nt) f or 

e a c h dist a n c e of tr e n c h fr o m t h e tr e e ( n = 1 5 f or t h e 5 0 a n d 1 0 0 c m tr e n c h e s, w hil e n = 1 4 f or t h e 

1 5 0 c m tr e n c h es ) 
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T h e A N O V A r es ult s s h o w e d t h at t h e r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y w er e si g nifi c a ntl y i m p a ct e d b y 

b ot h t h e dist a n c e of t h e tr e n c h fr o m t h e tr e es a n d t h e pr ofil e d e pt h ( p < . 0 0 5). T h e tr e n c h es cl os est 

t o t h e tr e es h a d t wi c e t h e r o ot o c c urr e n c e a n d d e n sit y i n t h e first 3 0 c m of t h e s a n d c o m p ar e d t o 

t h e ot h er tr e n c h es ( p < . 0 0 5). T h e  r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y d e cr e as e d wit h i n cr e asi n g d e pt h 

b el o w t h e s oil s urf a c e. T h e m e a n r o ot o c c urr e n c e w as 3 2 ti m es hi g h er i n t h e s a n d l a y er ( 0 – 5 0 c m) 

c o m p ar e d t o d e e p er s a m pli n g  d e pt hs i n t h e silt l a y er (fr o m b el o w 5 0 c m d o w n t o 1 6 0 c m). Fr o m 0 

t o 6 0 c m, t h er e w as a si g nifi c a nt d e cr e as e i n r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y wit h d e pt h, i n d e p e n d e nt 

of t h e dist a n c e of t h e tr e n c h es fr o m t h e tr e es ( p < . 0 0 5) ( Fi g ur e 6. 2). A p art fr o m a f e w is ol at e d 

r o ots f o u n d d e e p i n t h e silt l a y er ( u p t o 1 6 0 c m fr o m t h e s oil s urf a c e), t h er e w er e al m ost n o r o ots 

o bs er v e d b et w e e n 1 0 0 c m a n d 1 6 0 c m.  

c)  R L D  

Fr o m 1 0 c m a b o v e t h e silt (i n t h e s a n d l a y er) t o d e pt hs of 1 0 a n d 3 0 c m i nt o t h e silt l a y er ( b el o w 

t h e s a n d), t h e A N O V A r es ult s s h o w e d t h at t h er e w as a si g nifi c a nt d e cr e as e i n R L D wit h d e pt h ( p 

< . 0 0 5), i n d e p e n d e nt of t h e dist a n c e of t h e tr e n c h es fr o m t h e tr e es ( Fi g ur e 6. 3 a). M or e o v er, t h e 

R L D v al u es at 1 0 c m i nt o t h e silt l a y er w er e si g nifi c a ntl y gr e at er t h a n t h os e at 3 0 c m ( p = 0. 0 2). 

T h us, t h e R L D v al u es d e cr e as e d si g nifi c a ntl y wit h 2 0 c m d e pt h i n cr e m e nt s m o vi n g fr o m t h e s a n d 

l a y er t o t h e silt l a y er. T h e m e a n v al u e of t h e R L D s at 1 0 c m a b o v e t h e silt (i n t h e s a n d l a y er) w as 

f o ur a n d s e v e n ti m es gr e at er t h a n t h os e at d e pt hs of 1 0 a n d 3 0 c m i nt o t h e silt l a y er, r es p e cti v el y.  

T w o r ati os w er e c al c ul at e d t o c o m p ar e t h e R L D v al u es i n t h e s a n d a n d t h e silt ( R 1, s a m pl e d e pt hs 

s e p ar at e d b y 2 0 c m) a n d d e e p er i n t h e silt ( R 2, s a m pl e d e pt hs s e p ar at e d b y 2 0 c m). T h e st atisti c al 

r es ult s s h o w e d t h at t h er e w as n o si g nifi c a nt diff er e n c e b et we e n R 1 a n d R 2 ( p = 0. 7 1) ( Fi g ur e 6. 3 b), 

wit h m e a n v al u es of 7. 4 a n d 6. 3, r es p e cti v el y. T h us, t h e d e cr e as e i n t h e R L D r ati o wit h d e pt h i n 

t h e pr ofil e di d n ot s e e m t o b e aff e ct e d b y t h e c h a n g e i n m at eri al. T h e mi ni m u m a n d m a xi m u m 

v al u es of R 1 w er e 0. 1 7 a n d 5 3. 6, r es p e cti v el y, w hil e t h os e of R 2 w er e 0. 2 7 a n d 7 4. 2, r es p e cti v el y . 
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Fi g ur e 6 .3  M e a ns a n d st a n d ar d err ors of R L D at diff er e nt s a m pli n g l e v els i n t h e diff er e nt m at eri als 

of t h e C C B E a n al o g u e  

6. 5  Dis c us si o n  

6. 5. 1  M a xi m u m r o oti n g d e pt h of m at u r e P b  o n C C B E  a n al o g u es  

T h e r es ult s f or t h e m a xi m u m r o oti n g d e pt h ( M R D) of m at ur e P b  o n a C C B E a n al o g u e di d f oll o w 

t h e pr e di cti o ns of t h e first h y p ot h esis. Alt h o u g h o nl y 1 6 % of t h e 4 4 a n al o g o us tr e n c h es h a d r o ots 

d e e p er t h a n 1 m, 9 3 % h a d r o ots i n t h e silt. I n d e e d, s o m e m at ur e P b d e v el o p e d r o ots u p t o 1. 6 m, 

w hi c h p e n etr at e d 1. 2 m d e e p i nt o t h e silt l a y er . I n 2 0 0 8, S mir n o v a et al. ( 2 0 1 1) f o u n d t h at t h e r o ots 

of y o u n g P b  st art e d t o r e a c h t h e L orr ai n e C C B E silt l a y er (i. e., t h e t o p 1 0 c m), w hil e t h e t hi c k n ess 

of t h e s a n d l a y er a b o v e t h e silt w as 3 0 c m. H o w e v er, t h e M R D of t h e P b  i n t hi s c urr e nt st u d y w as 

t hr e e ti m es gr e at er t h a n t h e v al u e f o u n d b y S mir n o v a et al. ( 2 0 1 1) (i. e., 4 6. 7 5 c m) o n t h e L orr ai n e 

C C B E. T his is pr o b a bl y d u e t o t h e a g e of t h e tr e es. I n t h e pr es e nt st u d y, t h e a g e of t h e tr e es r a n g e d 

fr o m 6 1 t o 8 9 y e ars, c o m p are d t o < 1 0 y e ars f or S mir n o v a et al. ( 2 0 1 1).  

T h e M R D i n t hi s st u d y is i n a c c or d a n c e wit h t h e v al u es f o u n d b y Str o n g a n d L a R oi ( 1 9 8 3) f or t h e 

m a xi m u m r o oti n g d e pt h of P b , a g e d 3 t o 8 3 y e ars, o n s a n d i n a b or e al f or est (i. e., a n M R D b et w e e n 

0. 3 a n d 2. 0 m), alt h o u g h t h er e is a p arti c ul ar arr a n g e m e nt of s oil l a y ers i n t h e N A of a C C B E. 
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H o w e v er, it is sli g htl y l ess t h a n t h e v al u e of C a n a d ell et al. ( 1 9 9 6) (i. e., a n M R D of 2 m f or P b  o n 

s a n d i n a b or e al f or est). T his c o ul d b e d u e t o t h e diff eri n g w at er t a bl e l e v els, s oil m at eri als, a n d 

c o m p a cti o n ( W a g g, 1 9 6 7; Z a n etti, 2 0 1 0; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b) i n t h e diff er e nt st u d y 

ar e as. T h e m e as ur e d p or o sit y of 0. 2 i n t h e silt of t h e N A s i n di c at e d t h e pr es e n c e of a d e ns e m at eri al. 

Als o , t h er e m a y h a v e b e e n d e e p r o ots n ot m e as ur e d wit h t h e m et h o d us e d i n t h e c urr e nt st u d y 

(tr e n c h m et h o d), w hi ch is a n o n -e x h a usti v e m et h o d of st u d yi n g R S ( Pl a nt e, 2 0 1 2), d es pit e t h e l ar g e 

n u m b er of tr e n c h es cr e at e d.  

T h e r es ult s of t hi s r es e ar c h als o hi g hli g ht e d t h at t h e M R D, o c c urr e n c e, a n d d e nsit y i n cr e as e d 

c o nsist e ntl y wit h d e cr e asi n g di st a n c e fr o m t h e tr e e s. T his c a n b e e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at m at ur e 

P b  d e v el o ps a t a pr o ot s yst e m wit h a l o n g c e ntr al pi v ot a n d a dj a c e nt d e e p er r o ots.  

6. 5. 2  P b  c ol o ni z ati o n p r ofil e o n C C B E  a n al o g u es  

T h e r es ult s of m at ur e P b  r o ot c ol o ni z ati o n f oll o w e d t h e pr e di cti o ns of t h e s e c o n d a n d t hir d 

h y p ot h es es. Ei g ht y -o n e p er c e nt of t h e m at ur e P b  r o ot o c c urr e n c e a n d d e nsit y w as c o n c e ntr at e d i n 

t h e t o p 3 0 c m ( wit h 9 7 % i n t h e t o p 5 0 c m) of t h e s a n d l a y er of t h e C C B E a n al o g u es. T h e v al u es of 

t h es e p ar a m et ers w er e l o w er i n t h e silt m at eri al c o m p ar e d t o t h e s a n d m at eri al b e c a us e of 

d e cr e asi n g r o ot c ol o ni z ati o n wit h d e pt h. Si mil arl y, R L D v al u es i n t h e s a n d l a y er w er e f o ur a n d 

s e v e n ti m es gr e at er t h a n t h os e at 1 0 a n d 3 0 c m i nt o t h e silt l a y er, r es p e cti v el y. T h e r es ult s of Str o n g 

a n d L a R oi ( 1 9 8 3), B ur n s a n d H o n k al a ( 1 9 9 0), J a c ks o n et al. ( 1 9 9 6), S c h e n k a n d J a c ks o n ( 2 0 0 2), 

Dr é n o u ( 2 0 0 6), D a nj o n a n d F o ur c a u d ( 2 0 0 9), a n d Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) h a v e all c o n cl u d e d t h at 

t h e maj orit y of t h e r o ots ( a p pr o xi m at el y 8 0 %) ar e g e n er all y c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 1 5 – 3 0 c m of 

s oil, alt h o u g h P b  d e v el o ps a l o n g t a pr o ot t h at pl u n g es d e e p i nt o t h e s oil. B el o w 3 0 c m, t h e r o ot 

o c c urr e n c e, d e nsit y, a n d R L D d e cr e as e r a pi dl y wit h d e pt h ( B ur ns a n d H o n k al a, 1 9 9 0). It t h us 

a p p e ars t h at t h e i nf or m ati o n o n m at ur e P b  r o ot s yst e ms a v ail a bl e i n t h e lit er at ur e is tr a ns p os a bl e 

t o t h e C C B E a n al o g u es e x a mi n e d i n t hi s r es e ar c h wit h r es p e ct t o t h e M R D v al u es a n d t h e r a pi d 

d e cr e as e i n r o ot c ol o ni z ati o n wit h d e pt h, d es pit e t h e alt er n ati n g l a y ers of m at eri al wit h diff er e nt 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es.  
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6. 5. 3  P b  R S a n d t h e l o n g -t e r m p e rf o r m a n c e of C C B Es 

Alt h o u g h 9 7 % of m at ur e P b  r o ots w er e c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 5 0 c m of t h e s a n d l a y er ( P L),  t h e 

r o ots of t h e s p e ci es w er e a bl e t o p e n etr at e i nt o t h e M R L u p t o 1 2 0 c m. B et w e e n 5 0 – 1 2 0 c m i nt o 

t h e M R L, r o ots w er e s c ar c e. M or e o v er, t h e di a m et er of t h e r o ots o bs er v e d i n t h e M R L r a n g e d fr o m 

0. 1 t o 2 m m, c orr es p o n di n g t o fi n e r o ots.  T h us, t h e r es ult s of t hi s st u d y s h o w e d t h at a pr ot e cti o n 

l a y er of 3 0– 5 0 c m o n t o p of a C C B E m a y n ot e ntir el y pr ot e ct t h e M R L fr o m P b  fi n e r o ot 

c ol o ni z ati o n.  

Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) d e s cri b e d r o ot c ol o ni z ati o n o n t h e L orr ai n e C C B E u n d er S ali x , P o p ul us , 

Al n us , Pi c e a  s p., a n d h er b a c e o us s p e ci es ( a g e d 1 1 t o 1 6 y e ars). T h eir r o ots ( m ostl y fi n e r o ots) 

m ai nl y c ol o ni z e d t h e t o p 1 0 c m ( m e a n R L D 0. 1 5 c m/ c m 3 ) of t h e M R L u n d er t h e 3 0 c m t hi c k 

pr ot e cti o n l a y er, a n d o c c urr e d d o w n t o 3 5 – 4 5 c m i n t h e M R L wit h v er y l o w R L Ds ( m e a n R L D 

0. 0 1 c m/ c m 3 ). F oll o wi n g t hi s st u d y, Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a, 2 0 2 0 b) d e m o nstr at e d t h at C C B Es w o ul d 

r e m ai n eff e cti v e wit h t h es e v er y l o w r o ot c ol o ni z ati o n v al u es ( R L Ds) i n t h e M R L. Alt h o u g h 

Pr ot e a u’s st u d y di d n ot d e al wit h t h e R L D of m at ur e P b , it d e alt wit h b or e al w o o d y s p e ci es (si mil ar 

t o P b ). I n t h e c urr e nt st u d y, t h e m e a n R L D at 1 0 c m i nt o t h e silt ( 0. 1 6 c m/ c m 3 ) w as si mil ar t o t h at 

of Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) at 1 0 c m i nt o t h e M R L ( 0. 1 5 c m/ c m 3 ). H o w e v er, t h e R L D at 3 0 c m i nt o 

t h e silt ( 0. 1 c m/ c m3 ) w as t e n ti m es gr e at er t h a n t h at of Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) at 3 0 c m i nt o t h e M R L 

( 0. 0 1 c m/ c m3 ). T his c o ul d b e d u e t o, a m o n g ot h er t hi n gs, t h e a g e of t h e tr e es; t h e pl a nts st u di e d b y 

Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) w er e at l e ast t hr e e ti m es y o u n g er t h a n t h e m at ur e P b  e x a mi n e d i n t hi s c urr e nt 

st u d y.  

O n t h e o n e h a n d, t h es e fi n e r o ots c o ul d h el p t o r e d u c e o x y g e n fl u x t hr o u g h t h e C C B E (fr o m 0. 5 t o 

7 6 g/ m 2 / y e ar i n Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 b) b y c o ns u mi n g o x y g e n i n t h e M R L, t h er ef or e p ositi v el y 

i m p a cti n g t h e p erf or m a n c e of t h e C C B E. T h e y ar e als o e x p e ct e d t o h a v e littl e i m p a ct o n t h e 

cr e ati o n of m a cr o p or es c o m p ar e d wit h c o ars e r o ots ( G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e et al.,  2 0 1 6). 

H o w e v er, o n t h e ot h er h a n d, t h es e fi n e r o ots c o ul d p u m p w at er, d e cr e as e t h e Sr of t h e M R L 

( G uitt o n n y et al., 2 0 1 8; Pr ot e a u et al., 2 0 2 0 b), a n d ne g ati v el y i m p a ct t h e p erf or m a n c e of t h e C C B E 

b y all o wi n g t h e o x y g e n t o mi gr at e t hr o u g h t h e C C B E a n d r e a c h t h e r e a cti v e t aili n gs ( Pr ot e a u et 

al., 2 0 2 0 a).  



1 7 4  
 

 

 

B as e d o n t h es e r es ult s, a C C B E d esi g n wit h a P L > 1 m t hi c k o n t o p of t h e M R L (i n c as e t h e C C B E 

is c ol o ni z e d b y m at ur e P b , w hi c h is hi g hl y pr o b a bl e i n t h e b or e al f or est) is r e c o m m e n d e d if t h e 

o bj e cti v e is t o c o m pl et el y a v oi d t h e pr es e n c e of r o ots i n t h e M R L. T his s h o ul d a v oi d t h e 

c ol o ni z ati o n of t h e M R L b y c o ars e P b  r o ots a n d r estri ct c ol o ni z ati o n b y fi n e r o ots t o n o n-d a m a gi n g 

l e v els, f or a d ur ati o n of a p pr o xi m at el y 1 0 0 y e ars. H o w e v er, b as e d o n t h e w or k of Pr ot e a u et al. 

( 2 0 2 0 b), a t hi n n er P L c o ul d b e s uffici e nt t o a v oi d t h e pr es e n c e of r o ots at a d e nsit y t h at c o ul d 

si g nifi c a ntl y aff e ct t h e p erf or m a n c e of t h e C C B E. T h e o pti m al P L t hi c k n ess is t h er ef or e b et w e e n 

3 0 c m a n d 1 m, d e p e n di n g o n t h e ris k l e v el t h e d esi g n er is r e a d y t o f a c e.  

Si n c e C C B Es c o ul d b e b uilt o n a sl o p e i n mi n e w ast e st or a g e f a ciliti es,  f urt h er st u d y of P b  R S s o n 

sl o pi n g N As w o ul d b e n e e d e d b e c a us e of t h e i nfl u e n c e of sl o p es o n r o ot d e v el o p m e nt . O n sl o p es, 

pl a nts i n cr e as e t h eir r o ot l e n gt h a n d bi o m ass ( Ts uts u mi et al., 2 0 0 4; K h u d er et al., 2 0 0 6; Ni c oll et 

al., 2 0 0 6; S ci p p a et al., 2 0 0 6), a n d dir e ct t h e m t o w ar ds t h e m oi st p arts of t h e s oil ( P all ar d y, 2 0 1 0; 

Z a n etti et al., 2 0 1 1 a, 2 0 1 1 b; V e n n eti er e t al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b), li k e t h e M R L. T his mi g ht i nfl u e n c e 

r o ot p e n etr ati o n d e e p er i n t h e M R L a n d cr e at e u n c ert ai nt y f or c o v er p erf or m a n c e.  

6. 6  C o n cl usi o n  

T his r es e ar c h st u di e d m at ur e Pi n us b a n ksi a n a ( a g e d 6 1 t o 8 9 y e ars) r o ot c ol o ni z ati o n i n n at ur al 

a n al o g u es of C C B Es t o d et er mi n e t h e o pti m al t hi c k n ess of a pr ot e cti o n l a y er o v er a m oi st ur e 

r et ai ni n g l a y er a n d h el p pr e di ct t h e l o n g-t er m c o v er p erf or m a n c e wit h r e ali sti c r o ot d at a. Usi n g 

N As is a s uit a bl e w a y t o c oll e ct t hi s i nf or m ati o n ( Ciss é et al., 2 0 2 2), si n c e t h e a p pli c ati o n of m o d er n 

r e cl a m ati o n t e c h n ol o gi es s u c h as C C B Es h as o nl y st art e d t o o c c ur o v er t h e p ast 3 0 y e ars ( B ussi èr e 

a n d G uitt o n n y, 2 0 2 1). Alt h o u g h t h e m aj orit y of t h e r o ots w er e c o n c e ntr at e d i n t h e t o p 3 0 – 5 0 c m 

of t h e P L of t h e C C B E a n al o g u es, t h e a ut h ors o bs er v e d r o ots at d e pt hs > 1 m. H e n c e, a P L t hi c k n ess 

> 1 m w o ul d n e arl y eli mi n at e t h e ris k of P b  r o ot c ol o ni z ati o n i n t h e M R L, wit h t h e o c c urr e n c e of 

v er y l o w R L Ds of fi n e r o ots t h at m a y n ot aff e ct it s p erf or m a n c e. H o w e v er, b as e d o n t h e w or k of 

Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 b), a t hi n n er P L l a y er ( b et w e e n 3 0 c m a n d 1 m) c o ul d e ns ur e t h e a bilit y of t h e 

C C B E t o c o ntr ol A M D. T h e esti m ati o n of t h e o pti m al l o n g -t er m P L t hi c k n ess i n t h e pr es e n c e of 

P b  c o ul d b e r efi n e d b y usi n g n u m eri c al m o d elli n g a n d i ns erti n g i nt o t h e m o d el t h e r o ot p ar a m et ers 

m e as ur e d i n t hi s st u d y o n C C B E a n al o g u es. M or e o v er, t hi s st u d y f o c us e d o n a si n gl e s p e ci es; 
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f urt h er r es e ar c h o n t h e r o ot s yst e ms of ot h er t y p es of b or e al s p e ci es li k el y t o c ol o ni z e t h e C C B E is 

n e e d e d.  

A c k n o wl e d g e m e nts  

F u n di n g f or t hi s st u d y w a s pr o vi d e d b y t h e N S E R C -U Q A T I n d ustri al R es e ar c h C h air i n Mi n e Sit e 

R e cl a m ati o n. W e ar e gr at ef ul t o t h e El e o n or e mi n e, J e a n -C hrist o p h e T ur c ott e, Si m o n T a uri n es, 

N d a A n g or a n B a u d el air e, t h e  U R S T M st aff a n d J uli a J a mi es o n -H a n es  f or t h eir c oll a b or ati o n a n d 

s u p p ort.  

C o nfli ct of i nt e r est  

T h e a ut h ors d e cl ar e n o c o nfli ct of i nt er est.  
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C H A PI T R E 7  D I S C U S SI O N G É N É R A L E  

7. 1  A s p e cts s o ci a u x d e l a r est a u r ati o n d u p a r c à r ési d us d e l a mi n e Él é o n o r e  

7. 1. 1  G é n é r alit és : m ét h o d es a p p r o p ri é es p o u r i nt é g r e r l es c o n n aiss a n c es 

t r a diti o n n ell es d es a ut o c ht o n es d a ns l es p r oj ets d e r est a u r ati o n d e sit es 

mi ni e rs  

L es m eill e ur es m ét h o d e s p o ur i nt é gr er l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell e s d a ns l es pr oj ets d e 

r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers c o nsist e nt à ét a blir u n e r el ati o n d e c oll a b or ati o n et d e c o nfi a n c e a v e c 

l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es. P o ur c e f air e, l es s ci e ntifi q u es, l es c o m p a g ni es  mi ni èr es et l es 

g o u v er n e m e nts d oi v e nt i m pli q u er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d a ns l es pr oj ets et c o nsi d ér er l e urs 

s a v oirs c o m m e ét a nt d es c o n n aiss a n c es c o m pl é m e nt air es à c ell es o c ci d e nt al es ( S a n dl os et  K e eli n g, 

2 0 1 6). D es c o ns ult ati o ns  d oi v e nt ai nsi êtr e or g a nis é es, à tr a v ers d es a p pr o c h e s p erti n e nt es et 

a p pr o pri é es , afi n d e dis c ut er a v e c l es a ut o c ht o n es, pr e n dr e e n c o m pt e l e ur s pr é o c c u p ati o ns et l es 

ass o ci er a u x pris es d e d é cisi o ns. L es c h er c h e urs s ci e ntifi q u es d oi v e nt  a ussi  pr e n dr e e n c o m pt e d es 

as p e cts ét hi q u es l ors d e l e urs c oll a b or ati o ns a v e c l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es.  

P o ur q u e l a c oll a b or ati o n e ntr e l es c h er c h e urs s ci e ntifi q u es, l es c o m p a g ni es  mi ni èr es, l es 

g o u v er n e m e nts et l es a ut o c ht o n es s oit pr o d u cti v e et d ur a bl e, u n c ert ai n n o m br e d’ él é m e nts tr ès 

i m p ort a nts d oi v e nt êtr e c o nsi d ér és, et c e, q u ell e q ue  s oit l’ a p pr o c h e d e c oll a b or ati o n c h oisi e. C es 

él é m e nts s o nt l e r es p e ct, l’ ét hi q u e et l’ é q uit é ( T a bl e a u  7 . 1).   
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T a bl e a u 7 .1  Él é m e nts e ss e nti els à c o nsi d ér er d a ns u n e c oll a b or ati o n a v e c d es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es ( a d a pt é d e R o y al C o m missi o n o n A b ori gi n al P e o pl es, 1 9 9 6; I n di a n a n d N ort h er n 

Aff airs C a n a d a, 1 9 9 7; S c h ell et T ar b ell, 1 9 9 8; Sistili et al., 2 0 0 6)  

Él é m e nt  E x pli c ati o n  

L e r e s p e ct  ➢   r e c o n n aîtr e l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es c o m m e ét a nt disti n ct es;  
➢  t e nir c o m pt e d e l e ur pr é o c c u p ati o ns ; 
➢  r e c o n n aîtr e l e urs c o n n ais s a n c es e n vir o n n e m e nt al e s tr a diti o n n ell es 

(s a v oirs a ut o c ht o n es o u tr a diti o n n els) c o m m e u n s yst è m e d e 
c o n n aiss a n c es é g al à l a s ci e n c e o c ci d e nt al e;  

➢  r e c o n n aîtr e l e urs c o ut u m es, m œ urs et tr a diti o ns. 

L’ é q uit é  ➢  p art a g er l es r ess o ur c es;  
➢  f a v oris er l es e m pl ois o u p ossi bilit é d' a v a n c e m e nt; 
➢  m a xi mi s er l es o p p ort u nit és é c o n o mi q u es.  

L’ a ut o n o mis ati o n  ➢  p art a g er l e p o u v oir;  
➢  utili s er l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et r e c o n n aîtr e l e ur v al e ur;  
➢  F air e cir c ul er d e f a ç o n r é ci pr o q u e l es i nf or m ati o ns;  
➢  pr e n dr e e n c o m pt e l es c o ntri b uti o ns, s u g g esti o ns et 

r e c o m m a n d ati o ns d e l a c o m m u n a ut é; 
➢  s’ ass ur er d’ u n e p at er nit é c o nj oi nt e d es p u bli c ati o ns.  

L e pr e mi er él é m e nt est l e r es p e ct. L es p arti es pr e n a nt es a u x pr oj ets d e r est a ur ati o n d oi v e nt 

r e c o n n aitr e l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es c o m m e ét a nt d es p ers o n n es disti n ct es d a ns l a m es ur e o ù 

l a r é c olt e tr a diti o n n ell e d e gi bi er s a u v a g e est t o uj o urs i m p ort a nt e p o ur ell es (B er k es, H u g h es, 

G e or g e, Pr est o n, C u m mi ns et T ur n er, 1 9 9 5; Ts uji, 1 9 9 8; Ts uji et Ni e b o er, 1 9 9 9; Ts uji , K at a q u a pit, 

K at a p at u k et L a n n u c ci, 2 0 0 1).  P ar c o ns é q u e nt, l a pr ot e cti o n d e l a c h aî n e ali m e nt air e c o ntr e l es 

c o nt a mi n a nts d oit êtr e l' u n d es o bj e ctifs cl és d es  pr oj et s d e r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers . E ns uit e, 

l es pr é o c c u p ati o ns ai nsi q u e l es i nt ér êts p arti c uli ers d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d oi v e nt êtr e pris 

e n c o m pt e.  É g al e m e nt, l es p art i es pr e n a nt es d oi v e n t r e c o n n aitr e et r es p e ct er l es c o ut u m es o u 

tr a diti o ns d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ( Sistili, M et at a w a bi n, I a n n u c ci et Ts uji, 2 0 0 6) , et 

c o nsi d ér er l es s a v oirs a ut o c ht o n es  ( c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es) c o m m e ét a nt d es c o n n aiss a n c es 

c o m pl é m e nt air es à l a s ci e n c e o c ci d e nt al e ( Ts uji et H o, 2 0 0 2).   
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L e d e u xi è m e él é m e nt est l’ é q uit é. D a ns u n e b o n n e c oll a b or ati o n, l e p art a g e d es r ess o ur c es d oit êtr e 

é q uit a bl e. L es p ers o n n es o u l es or g a nis ati o ns d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es i m pli q u é es d a ns l es 

pr oj ets d e r est a ur ati o n d oi v e nt b é n éfi ci er d es a v a nt a g es d u pr oj et. C es a v a nt a g es p e u v e nt êtr e  : 

➢  é c o n o mi q u es ( c o m m e d es fr ais ass o ci és a u x visit es d es sit es, d es all o c ati o ns 

q u oti di e n n es d e r e c h er c h e ( p er di e m), d es fr ais d e v o y a g es p o ur p arti ci p er a u x r é u ni o ns, 

et c.);  

➢  d es o p p ort u nit és d’ e m pl ois;  

➢  d es p ossi bilit és d' a v a n c e m e nt; et  

➢  d es p ossi bilit és d' aff air es o u d e f or m ati o ns li é es a u pr oj ets d e r est a ur ati o n mi ni èr e ( Sistili 

et al., 2 0 0 6).  

L e tr oisi è m e él é m e nt est l’ a ut o n o mis ati o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es. L es s ci e ntifi q u es , l es 

c o m p a g ni es  mi ni èr es et l es g o u v er n e m e nts d oi v e nt é vit er d’ êtr e tr o p a ut orit air e s l ors d e l a 

r é ali s ati o n d es pr oj ets d e r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers e n c oll a b or ati o n a v e c l es a ut o c ht o n es  ( P arl e e, 

2 0 1 2) . L e p o u v oir d oit êtr e p art a g é a v e c  e u x t o ut a u l o n g d u pr o c ess us d e r est a ur ati o n . Ai nsi, l es 

p arti es pr e n a nt es (l es c o m p a g ni es  mi ni èr es, l es c h er c h e urs s ci e ntifi q u es et l es g o u v er n e m e nts)  

d oi v e nt c o ns ult er l es a ut o c ht o n es et r e c o n n aitr e l a v al e ur d e l e urs c o n n ais s a n c es tr a d iti o n n ell es. 

Ell es d oi v e nt é g al e m e nt pr e n dr e e n c o m pt e l e urs r e c o m m a n d ati o ns et s u g g esti o ns afi n d e r é p o n dr e 

à l e urs pr é o c c u p ati o ns. Ell es d oi v e nt pr e n dr e l es d é cisi o ns p ar c o ns e ns us a v e c l es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es et pr ô n er l a tr a ns p ar e n c e t o ut a u l o n g d u pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers . 

C ett e tr a ns p ar e n c e d oit êtr e r é ali s é e à tr a v ers u n e c o m m u ni c ati o n r é ci pr o q u e. E nfi n, ell es d oi v e nt 

r e c o n n aîtr e et pr e n dr e e n c o nsi d ér ati o n l e ur s dr oits d’ œ u vr es et s a v oirs ( c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es) d a ns l es p u bli c ati o ns s ci e ntifi q u es ( Sistili et al., 2 0 0 6). 

7. 1. 2  Visi o n d u m ait r e d e t r a p p e d u V C -2 9 d u s c é n a ri o d e v é g ét ali s ati o n d u 

P A R et l a p e r c e pti o n d es a ut r es p a rti es p r e n a nt es vis -à -vis d e s a visi o n  

L a visi o n d u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d u s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R d’ Él é o n or e et l a 

p er c e pti o n d es a utr es p arti es pr e n a nt es d e s a visi o n s o nt r és u m é es s ur l a Fi g ur e 7 . 1. C ett e fi g ur e 

c o nstit u e u n r a p p el d es él é m e nts i m p ort a nts d u c h a pitr e 4 q ui s er o nt dis c ut és d a ns l a s o us -s e cti o n 

s ui v a nt e 7. 1. 3.  
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Fi g ur e 7 .1  Diff ér e nt es vi si o ns d e l a v é g ét alis ati o n d u P A R p ar l es p arti es pr e n a nt es d u pr o c ess us 

d e c o -c o n c e pti o n  

C o -c o n c e pti o n.

M aitr e d e tr a p p e d u 
V C -2 9 

c o n n aiss a n c es 
tr a diti o n n ell es: -p as 
d’ a ni m a u x d a n s l e 

P A R r est a ur és; 

-utili s er l e pi n gris.

Mi n e Él é o n or e:

as p e cts t e c h ni q u es:

Pr és er v er l a 
p erf or m a n c e d u 
r e c o u vr e m e nt et 

c o n s er v er l a 
bi o di v ersit é.

C N G

P o urs ui vr e l es 
dis c u ssi o n s.

G o u v er n e m e nt d u 
Q u é b e c ( M E R N et 

M E L C C)

As p e cts t e c h ni q u es:

Pr és er v er l a 
p erf or m a n c e d u 

r e c o u vr e m e nt p o ur 
c o ntr ôl er l es 

c o nt a mi n a nts.
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7. 1. 3  P ri n ci p a u x a v a nt a g es et d éfis d e l’i nt é g r ati o n d es c o n n ais s a n c es 

t r a diti o n n ell es d u m ait r e d e t r a p p e d u V C-2 9 d a ns l e p r o c ess us d e 

r est a u r ati o n d u P A R  

L es pri n ci p a u x a v a nt a g es et d éfis li és à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e 

tr a p p e d u V C-2 9 d a ns l e pr oj et d e r est a ur ati o n d u P A R d’ Él é o n or e s o nt c o n si g n és d a ns l e T a bl e a u  

7 . 2 et di s c ut és d a ns l es p ar a gr a p h es s ui v a nts. 

T a bl e a u 7 .2  Pri n ci p a u x a v a nt a g es et d éfis d e l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d u 

m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d a ns l e s c e n ari o d e r est a ur ati o n d u P A R  

I nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es 
tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e 
tr a p p e d u V C-2 9 d a ns l e 
s c e n ari o d e r est a ur ati o n d u 
P A R  

 

A v a nt a g es  D éfis  

Pr o d uit d es i nf or m ati o n s 
p erti n e nt es s ur l e t errit oir e  

P er c e pti o n d es a ut o c ht o n es à 
l’ é g ar d d es sit es c o nt a mi n és et 
d es c o nt a mi n a nts  

P er m et d e c o m pl ét er l es 
c o n n aiss a n c e s d e l a s ci e n c e 
o c ci d e nt al e  

Pr o bl è m e li é à l a d éfi niti o n d u 
t er m e « i nt é gr ati o n d es 
c o n n aiss a n c e s tr a diti o n n ell es 
d a n s l es pr oj ets d e r est a ur ati o n 
mi ni èr e  »  

P er m et d e t e nir c o m pt e d es 
pr é o c c u p ati o n s d u m aitr e d e 
tr a p p e d u V C-2 9  

S c e pti cis m e m ut u el e ntr e l es 
s ci e ntifi q u es et l es a ut o c ht o n es  

a)  A v a nt a g es li és à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e tr a p p e d u 

V C -2 9 d a ns l e pr o c ess us d e r est a ur ati o n d u P A R  

L es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es p er m et t e nt d e c o m pl ét er l es c o n n aiss a n c es d e l a s ci e n c e 

o c ci d e nt al e. D a ns l a litt ér at ur e, pl usi e urs c as ill ustr atif s e xist e nt s ur l a c o m pl é m e nt arit é e ntr e l es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et c ell es d e l a s ci e n c e o c ci d e nt al e d a ns l e pr o c ess us d e r est a ur ati o n 

mi ni èr e. C’ est p o ur q u oi, d’ aill e urs, Ts uji et H o ( 2 0 0 2), p e ns e nt q u’il n e f a ut p as p arl er 

d’i nt é gr ati o n  d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es à l a s ci e n c e o c ci d e nt al e, m ais pl ut ôt d e 

c o m pl é m e nt arit é  e ntr e l e s d e u x. P ar c e q u e, l es d e u x s yst è m es d e vr ai e nt a gir c o m m e d es f or m es 

c o m pl é m e nt air es d e c o n n aiss a n c es ( Ts uji et H o, 2 0 0 2) d a ns l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers. D’ u n 

c ôt é, l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es p e u v e nt f o ur nir d es i nf or m ati o ns q ui n e s o nt p as dis p o ni bl es 
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d a ns l a s ci e n c e o c ci d e nt al e (t ell es q u e, d es i nf or m ati o ns s p ati al es s ur d es z o n es p ot e nti ell e m e nt 

c o nt a mi n é es, d es i nf or m ati o ns hist ori q u es et c ult ur ell es, et c.) ( Sistili et al., 2 0 0 6). D e l’ a utr e c ôt é, 

l a s ci e n c e o c ci d e nt al e aj o ut e d es i nf or m ati o ns n o n f our ni es p ar l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es 

( p ar e x e m pl e, l es ni v e a u x d e c o nt a mi n ati o n r é els d e diff ér e nt e s z o n es i d e ntifi é es, l a j ustifi c ati o n 

d u f ait q u e  l es z o n es i d e ntifi é es c o nstit u e nt u n e m e n a c e e n vir o n n e m e nt al e) (Ts uji et al., 2 0 0 1 ; 

Sistili et al.,  2 0 0 6).  

A ussi, l es r és ult ats d e r e c h er c h e d e V a n S pr o ns e n, Ts uji, M a ns o n, S h e c a pi o -Bl a c ks mit h et 

R a b bit s ki n  ( 2 0 0 7) o nt m o ntr é q u e l’ utilis ati o n d es d e u x t y p es d e c o n n aiss a n c es p o ur i d e ntifi er l es 

sit es p ot e nti ell e m e nt pr é o c c u p a nts d a ns l e t errit oir e tr a diti o n n el d e l a n ati o n Cri e d’ O uj é -

B o u g o u m o u a d o n n é d e b o ns r és ult ats. Ell e a p er mis d e c o n n aitr e l es s o ur c es p ot e nti ell es d e 

c o nt a mi n ati o n, d’i d e ntifi er d es sit es c o nt a mi n és et d es v oi es d' e x p ositi o n a u x c o nt a mi n a nts d a ns l a 

r é gi o n d' O uj é-B o u g o u m o u. Ai nsi, c el a a p e r mis à l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e et a u x  gr o u p es 

g o u v er n e m e nt a u x d’ o bt e nir d es d o n n é es s ci e ntifi q u es s ur l es q u ell es il s p o urr o nt pr e n dr e d es 

d é cisi o ns é cl air é es s us c e pti bl es d' a v oir d es i m p a cts c ult ur el, s a nit air e et s o ci o é c o n o mi q u e s ur l a 

vi e d e l a n ati o n Cri e d' O uj é -B o u g o u m o u. Eff e cti v e m e nt, l es s o ur c es d e c o nt a mi n ati o n et l es 

d a n g ers p h ysi q u es o nt ét é i d e ntifi és p ar l es utili s at e urs d es t err es e u x -m ê m es (l es a ut o c ht o n es) et 

l es r é p o ns es à l e urs pr é o c c u p ati o ns o nt ét é r e n d u es dis p o ni bl es p ar l es gr o u p es g o uv er n e m e nt a u x  

(V a n S pr o ns e n et al., 2 0 0 7 ).  

L e C e ntr e d e r e c h er c h e d e K u ujj u a q est é g al e m e nt u n e x c ell e nt e x e m pl e d e l a c oll a b or ati o n e ntr e 

l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et l a s ci e n c e o c ci d e nt al e. C e c e ntr e est s o us l a dir e cti o n d e l a 

s o ci ét é M a ki vi k. C ett e d er ni èr e a ét é cr é é e d a ns l e c a dr e d e l' E nt e nt e d e l a B ai e J a m es et d u N or d 

q u é b é c ois d e 1 9 7 5. Ell e a p p arti e nt a u x I n uit s d u N u n a vi k. Cr é é à l a fi n d es a n n é es 1 9 7 0, l e c e ntr e 

d e r e c h er c h e d e K u ujj u a q est d e v e n u, d e n os j o urs, u n ét a bliss e m e nt é q ui p é d e f a ç o n 

pr of essi o n n ell e et t e c h ni q u e p o ur e ff e ct u er u n e gr a n d e v ari ét é d e tr a v a u x s ur l es c o nt a mi n a nts. Il 

tr a v aill e dir e ct e m e nt a v e c l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es p o ur c o n c e v oir d es pr o gr a m m es d e 

r e c h er c h e et i m pli q u er l es I n uit s l o c a u x à t o ut es l es ét a p es d es r e c h er c h es. E ns uit e, il a c c or d e u n e 

gr a n d e i m p ort a n c e à l a c o m m u ni c ati o n d es r és ult ats, à l a r é p o ns e a u x d e m a n d es d e t ests et 

d'i nf or m ati o ns et à l a c oll a b or ati o n a v e c l es a ut orit és s a nit air es l o c al es ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0).  
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D a ns l e c as p arti c uli er d e l a mi n e Él é o n or e , il f a ut r a p p el er q u e t o ut es l es p arti es pr e n a nt es a u pr oj et 

d e r est a ur ati o n d u P A R s' a c c or d e nt s ur l es a v a nt a g es d e l'i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9 d a ns l e pr oj et d e r est a ur ati o n (i n cl u a nt l e s c e n ari o d e 

v é g ét ali s ati o n). Ell e p er m et d’ o bt e nir d es i nf or m ati o ns p erti n e nt es s ur l e t errit oir e et q ui s o nt 

n é c ess air es p o ur c o m pr e n dr e l es pl a nt es et l es a ni m a u x d e l a r é gi o n et s a v oir c o m m e nt g ér er 

d ur a bl e m e nt l es r ess o ur c es l o c al es (J o h ns o n, 1 9 9 2). L es r é p o n d a nt es d e l a mi n e o nt d’ aill e urs 

m e nti o n n é p e n d a nt l es e ntr eti e ns q u’ ell es  c o ns ult e nt s o u v e nt l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur 

l e ur f o ur nir d es i nf or m ati o ns s ur s o n t errit oir e. C es i nf or m ati o ns c o ntri b u e nt à l a b o n n e 

pl a nifi c ati o n d u pr oj et d e r est a ur ati o n d u P A R, d e l a g esti o n d ur a bl e d es r e ss o ur c es l o c al es, d e l a 

pr és er v ati o n  d e l a s é c urit é d es tr a v aill e urs s ur l e sit e, et c. C es r é p o n d a nt es d e l a mi n e n o us o nt f ait 

s a v oir q u e l a mi n e s e s ert, e ntr e a utr es, d e c es i nf or m at i o ns p o ur r é ali s er l es tr a v a u x s ur l e sit e. 

É g al e m e nt, c es i nf or m ati o ns ai d e nt l a mi n e à s é c uris er l es o u vr a g es d e l a mi n e et pr és er v er l a 

s é c urit é d e tr a v aill e urs. L e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p e ut f o ur nir à l a mi n e d es i nf or m ati o ns q ui 

n e s o nt p as dis p o ni bl es d a ns l a s ci e n c e o c ci d e nt al e ( c o m m e d es i nf or m ati o ns hist ori q u es et 

c ult ur ell es) q ui s o nt n é c e ss air es p o ur c o m pr e n dr e l es as p e cts s o ci o -e n vir o n n e m e nt a u x et c ult ur els 

d u t errit oir e.  

À  titr e d’ e x e m pl e, p e n d a nt l’ e x pl or ati o n, il y a v ait d es sit es d e f or a g e a u x q u els il f all ait a c c é d er à 

m ot o n ei g e. C e p e n d a nt, il y a v ait d es s e ct e urs o ù il f all ait tr a v ers er d es c o ur s d’ e a u. Al ors, l ors q u e 

l es g e ns d e l a mi n e e n o nt p arl é a u m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9, il a m o ntr é c ert ai ns s e ct e urs s ur 

l es q u els il l e ur a dit d e f air e att e nti o n. P ar c e q ue l’ e a u  n e g el ait p as d a ns c e s s e ct e urs et d o n c l e ur 

tr a v ers ée  p ar m ot o n ei g e p o urr ait êtr e d a n g er e u s e. A ussi, l a mi n e a utilis é  d es i nf or m ati o ns f o ur ni es 

p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l a r est a ur ati o n d es s a bli èr es l e l o n g d es c h e mi ns . É g al e m e nt, 

p o ur l a mi gr ati o n assi st é e d es es p è c es v é g ét al es, l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ét ait s c e pti q u e. Il 

p e ns ait q u e c es es p è c es v é g ét al es n e p o uss er ai e nt p as d a ns s o n t errit oir e, bi e n q u e l es a utr es p arti es 

pr e n a nt es cri es, e n l’ o c c urr e n c e l es a utr es m aitr es d e tr a p p e, p e ns ai e nt l e c o ntr air e. C es d er ni èr es 

p e ns e nt  q u e l e pr o c ess us p e ut f o n cti o n n er, c ar il f o n cti o n n e bi e n aill e urs. M ais c’ est l e m aitr e d e 

tr a p p e d u V C-2 9  q ui c o n n ait s o n t errit oir e mi e u x q u e q ui c o n q u e. D o n c, l es c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es q u e l e m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9 f o ur nit à l a mi n e s ur s o n t errit oir e s o nt tr ès util es. 

Ell es c o ntri b u e nt à bi e n g ér er d’ u n e f a ç o n d ur a bl e l es r ess o ur c es l o c al es, pr és er v er l a s é c urit é d es 
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tr a v aill e urs et c o m pr e n dr e l es pl a nt es d u t errit oir e p o u v a nt êtr e utili s é es d a ns l e s c é n ari o d e 

v é g ét alis ati o n d u P A R.  

É g al e m e nt, l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d a ns l e 

pr oj et d e r est a ur ati o n d u P A R  d’ Él é o n or e p er m et d e pr e n dr e e n c o m pt e s es pr é o c c u p ati o ns s ur d es 

h érit a g es e n vir o n n e m e nt a u x et s o ci a u x d e l a mi n e. C el a r è gl e d es c o nflit s s o ci a u x et f a v oris e 

l’ a c c e pt a bilit é s o ci al e d e s f ut urs pr oj ets mi ni ers n o n s e ul e m e nt d a ns s o n t errit oir e, m ais a ussi d a ns 

d’ a utr es z o n es mi ni èr es ( S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6). E ns uit e, ell e p er m et d’i nt é gr er l es p ers p e cti v es 

et l es pri orit és d u m ai tr e d e tr a p p e d u V C-2 9 e n c e q ui c o n c er n e l' utilis ati o n d e s o n t errit oir e ( pl us 

p arti c uli èr e m e nt, l e P A R ) a pr ès l a r est a ur ati o n mi ni èr e. D a ns c ett e ét u d e, l e m aitr e d e tr a p p e d u 

V C -2 9 c o nsi d èr e t o us l es P A Rs r est a ur és c o m m e ét a nt d es z o n es c o nt a mi n é es ( v oir l e c h a pitr e 4  

p o ur pl us d e d ét ails s ur c es as p e cts).  

V oil à p o ur q u oi, il est i m p ort a nt q u e l a mi n e Él é o n or e c o m pr e n n e q u’il p e ut arri v er p arf ois q u e l es 

a n al ys es c hi mi q u es d e l a s ci e n c e o c ci d e nt al e d é m o ntr e nt q u e l es sit es i d e ntifi és o u c o nsi d ér és n e 

s o nt p as c o nt a mi n és al ors q u e l es a ut o c ht o n es  e u x  v o nt l es c o nsi d ér és c o m m e  c o nt a mi n és. M al gr é 

c el a , l a mi n e Él é o n or e ai nsi q u e l es s ci e ntifi q u es d oi v e nt  c o nsi d ér er  q u e  l’i m pli c ati o n d es 

a ut o c ht o n es (i n cl u a nt l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9) d a ns l es pr oj ets et l a pris e e n c o m pt e d e l e urs 

diff ér e nt es pr é o c c u p ati o n s  e st i m p ort a nt e et n é c ess air e . Sistili et al. ( 2 0 0 6) affir m e nt q u e l e f ait d e 

r é p o n dr e a u x pr é o c c u p ati o ns d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et d’ utilis er l e urs c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es s o nt d es f or m es d e r es p o ns a bilis ati o n i m p ort a nt es p o ur l e ur bi e n-êtr e.  

P o ur t er mi n er, il f a ut r et e nir q u e pl usi e urs c h er c h e urs s ci e ntifi q u es ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0; Sistili 

et al., 2 0 0 6; S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6) tr a v aill a nt a v e c l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es c o n cl u e nt 

q u e, d’ u n e m a ni èr e g é n ér al e, l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es a ut o c ht o n es d a ns l es pr oj ets d e 

r est a ur ati o n mi ni èr e p oss è d e pl usi e urs a v a nt a g es p o ur l a c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e. Eff e cti v e m e nt, 

ell e p er m et, n o n s e ul e m e nt d e d é v el o p p er et m e n er d es r e c h er c h es a p pr o pri é es, m ais e n c or e 

d’i m pli q u er l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et l e ur s i nstit uti o ns d a ns l a r és ol uti o n d es pr o bl è m es et 

l a pris e d e d é cisi o n. A u C a n a d a, l’ a p pr o c h e est m ai nt e n a nt r e q uis e d a ns l a pl u p art d es a c c or ds s ur 

l es r e v e n di c ati o ns t errit ori al es d es pr e mi èr es n ati o ns d u N or d d u p a ys ( P oiri er et Br o o k e, 20 0 0). 

P ar aill e urs, bi e n q u’il e xist e, d e n os j o urs, u n e t e n d a n c e p ositi v e et é v ol uti v e a u s ei n d e l a 

c o m m u n a ut é s ci e ntifi q u e à v o ul oir tr a v aill er dir e ct e m e nt a v e c l es a ut o c ht o n es, l’i nt é gr ati o n d e 
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l e urs c o n n aiss a n c es d a ns l es pr oj ets d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers pr és e nt e e n c or e d es d éfis. L e 

c as d e l a mi n e Él é o n or e e n est u n e ill ustr ati o n.  

b)  D éfis li és à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l a r est a ur ati o n d u P A R 

d’ Él é o n or e  

L a c o m bi n ais o n d es as p e cts s o ci a u x ( c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9) 

et t e c h ni q u es d a ns l a r est a ur ati o n d u P A R  est u n r é el d éfi. E n eff et, t el q u e m e nti o n n é 

pr é c é d e m m e nt  ( v oir Fi g ur e 7. 1), l e m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9 et s a f a mill e c o nsi d èr e nt d éj à t o us 

l es P A Rs  c o m m e ét a nt d es z o n es c o nt a mi n é es q ui p e u v e nt  c o nt a mi n er l es pl a nt es, l es a ni m a u x et 

l a c h aî n e tr o p hi q u e, et c e, m ê m e a pr ès l e pr o c ess us d e r est a ur ati o n. D’ aill e urs, l e ris q u e d e 

c o nt a mi n ati o n d es pl a nt es et d es a ni m a u x s u r l e P A R  d' Él é o n or e, d a ns s o n t errit oir e, a ét é 

m e nti o n n é pl usi e urs f ois l ors d es e ntr eti e ns a v e c l ui et s a f a mill e. C e g e nr e d e c o m pr é h e nsi o n et 

d e pr é o c c u p ati o ns o nt ét é s o ul e v és p ar d’ a utr es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es d a ns l es r és ult ats 

d' a utr es pr oj ets d e r e c h er c h e s ur l a r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers ( C ass a d y, 2 0 0 7; V a n S pr o ns e n et 

al., 2 0 0 7). L es r és ult ats d e r e c h er c h e d e S a n dl os et K e eli n g ( 2 0 1 6 ) r é v èl e nt q u e l a pl u p art d es 

c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s c o nsi d èr e nt l es sit es mi ni ers c o m m e ét a nt d es z o n es c o nt a mi n é es , et l es 

r ési d us mi ni ers c o m m e ét a nt q u el q u e c h os e d e m ort el ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0). E n c o ns é q u e n c e, 

l’ e n dr oit o ù c es r ési d us s o nt st o c k és est  d o n c c o nsi d ér é c o m m e c o nt a mi n é  a v e c p e u d e v al e ur . 

L e c as d es I n uit s d e S all u it est u n e x e m pl e. Bi e n q u e l e ur p er c e pti o n ait é v ol u é e, l a pl u p art d es 

p ers o n n es d e c ett e c o m m u n a ut é p er c e v ai e nt d es c o nt a mi n a nts c o m m e q u el q u e c h os e d e m ort el. 

D’ aill e urs, il s l’ a p p el ai e nt «  s u k u n a kt uit  » ( q ui si g nifi e litt ér al e m e nt «  a g e nt d estr u ct e ur  »). 

L ors q u' u n e p ers o n n e ét ait i nf or m é e q u' ell e ét ait «  c o nt a mi n é e  », l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e p e ns ait 

a ut o m ati q u e m e nt q u e c ett e p ers o n n e ét ait c o n d a m n é e et d e vr ait m o urir ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0). 

C es c o m pr é h e nsi o ns pr és e nt e nt s a n s d o ut e u n d éfi n o n s e ul e m e nt p o ur l es pr o c ess us d e r est a ur ati o n 

d es P A Rs m ais a ussi p o ur l a pl a nifi c ati o n d e l' utilis ati o n d es t err es a pr ès l' e x pl oit ati o n mi ni èr e.  

Aill e urs d a ns l e m o n d e, c ert ai n s a ut o c ht o n es p er ç oi v e nt l es pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es 

mi ni ers c o m m e ét a nt d es m o y e ns d e r é p ar ati o n d es i n é g alit és hist ori q u es et d e l’i nj ust e c a us é es p ar 

l es acti vit és mi ni èr es ( S a n dl os e t K e eli n g, 2 0 1 6 ). P ar c o ns é q u e nt, l ors d es a u di e n c es p u bli q u es et 

d es c o ns ult ati o ns, il s d e m a n d e nt d es e x c us es, d es i n d e m nis ati o ns ( Ts osi e, 2 0 1 5) et d es r é p ar ati o ns 
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i nt é gr al es d es sit es à r est a ur er ai nsi q u e d e l’ e n vir o n n e m e nt e n g é n ér al. P arf ois, il s p e u v e nt m ê m e 

all er j us q u’ à d e m a n d er l a r e mi s e e n ét at i niti al e d es t err es, d es pl a nt es et d es a ni m a u x (t err estr es et 

a q u ati q u es) c o nt a mi n és ( S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6 ). C el a p e ut i m pli q u er n o n s e ul e m e nt d es 

p ai e m e nts m o n ét air es, m ais a ussi d es tr a v a u x gi g a nt es q u es d e r est a ur ati o n tr ès c o ût e u x ( p arf ois 

m ê m e irr é ali st es).  

P ar aill e urs, c ett e c o m pr é h e nsi o n d es a ut o c ht o n es s ur l es P A Rs , l es c o nt a mi n a nts et l es sit es 

mi ni ers r est a ur és e n g é n ér al, q ui pr és e nt e u n d éfi d a ns l es pr oj ets d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers, 

p e ut a v oir d u s e ns  v u d e l e ur p ers p e cti v e . L es a ut o c ht o n es a c c or d e nt u n e gr a n d e i m p ort a n c e à l e urs 

t err es et à l e ur e n vir o n n e m e nt e n g é n ér al. L e urs t err es s o nt dir e ct e m e nt r eli é es à  l e urs m o y e n s d e 

s u bsi st a n c e  et à l a s ur vi e d e l e ur c ult ur e tr a diti o n n ell e . L e c as d es c o m m u n a ut és I n uit s a u C a n a d a 

e n est u n e x e m pl e. Ell es p er ç oi v e nt l e ur r el ati o n a v e c l es a ni m a u x, l es t err es et l es pl a nt es d' u n e 

m a ni èr e p arti c uli èr e m e nt i nti m e, c o m m u ni c ati v e et r é ci pr o q u e  ( Ts osi e, 2 0 1 5; C olli ns, 2 0 1 5). U n e 

f ois q u’ u n él é m e nt d e l a c h ai n e est c o nt a mi n é, t o us l es a utr es él é m e nt s y c o m pris e u x (l es 

a ut o c ht o n es) s o nt e n d a n g er.  

U n a utr e d éfi li é à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l es pr o c ess us d e r est a ur ati o n 

d e sit es mi ni ers est l a d éfi niti o n d u t er m e «  i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l es 

pr oj ets d e r est a ur ati o n ». Ell e r est e j us q u’ a uj o ur d’ h ui u n e a p pr o c h e m al c o m pris e ( P oiri er et 

Br o o k e, 2 0 0 0 ; N ati o n al Or p h a n e d a n d A b a n d o n e d Mi n es I niti ati v e [ N O A MI], 2 0 0 3 ; Sistili et al., 

2 0 0 6 ; M c B e at h et S h e pr o, 2 0 0 7 ; S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6 ). E n eff et, d a ns c ett e ét u d e, c o m m e 

m e nti o n n é à l a Fi g ur e 7. 1 et a u c h a pitr e 4 , l es p arti es a b or d e nt l e s c é n ari o d e r est a ur ati o n d u P A R 

d’ Él é o n or e à p artir d e c o n n aiss a n c es tr ès diff ér e nt es. P o ur l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9, l' e nj e u 

pri n ci p al est l a pr ot e cti o n d e l a f a u n e et l es pr é o c c u p ati o ns r el ati v es à l a c o nt a mi n ati o n, et c e, s ur 

l a b as e d e s es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et d e s o n e x p éri e n c e. P o ur l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c 

et l a mi n e Él é o n or e, l' e nj e u pri n ci p al est l a p erf or m a n c e et l'i nt é grit é d u r e c o u vr e m e nt mi ni er e n 

c o nsi d ér a nt l es as p e cts t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n. E n c o ns é q u e n c e, s el o n l e g o u v er n e m e nt d u 

Q u é b e c et l a mi n e, l e c h oi x d u s c e n ari o d e v é g ét ali s ati o n d u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 n e p e ut 

êtr e utili s é s’il aff e ct e l es as p e cts t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n (l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d u 

r e c o u vr e m e nt, pl us pr é cis é m e nt).  
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V oil à p o ur q u oi, N O A MI ( 2 0 0 3) , S a n dl os et al. ( 2 0 1 6) , et B e c k ett et K e eli n g  ( 2 0 1 9) affir m e nt q u e, 

l e pl us s o u v e nt, l es pr oj ets d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers s o nt c o nsi d ér és p ar l es a utr es p arti es 

pr e n a nt es (l es g o u v er n e m e nts et l es c o m p a g ni es  mi ni èr es) c o m m e d es pr o bl è m es et d es pr o c ess us 

t e c h ni q u es o u s ci e ntifi q u es d a ns l es q u els l es c o ntri b uti o ns d es a ut o c ht o n es s o nt s o u v e nt li mit é es. 

Pr e mi èr e m e nt, l es c o m p a g ni es mi ni èr es  c o nsi d èr e nt l es pr oj ets d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers 

c o m m e  d es pr o bl è m es t e c h ni q u es et d’i n g é ni eri e ( N O A MI, 2 0 0 3). D e u xi è m e m e nt, il s o nt t e n d a n c e 

à r estr ei n dr e l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es a u x as p e cts hist ori q u e et c ult ur el ai nsi q u’ a u x 

c o n n aiss a n c es d es r ess o ur c es bi oti q u es et t err estr e s ( S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6). Or, c ett e p er c e pti o n 

pr és e nt e u n r é el d éfi q u a nt à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l es pr oj ets d e 

r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers. Ell e p e ut c o nsi d ér er c es pr oj ets c o m m e ét a nt d es pr o c ess us q ui s o nt 

a u -d ess us d e t o ut e criti q u e a ut o c ht o n e e n m ar gi n alis a nt ai nsi l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es. C e 

pr o bl è m e c o ntri b u e à cr é er u n s c e pti cis m e m ut u el e ntr e l es g o u v er n e m e nts et l es c o m p a g ni es  

mi ni èr es , et l es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es, ai nsi q u e d es p oi nt s d e v u e di v er g e nts s ur l e pr o c ess us 

d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers ( C ass a d y, 2 0 0 7 ; T yrr ell, 2 0 0 6).  

C e s c e pti cis m e m ut u el q ui p e ut e xist er e ntr e l es utili s at e urs d e s ci e n c es o c ci d e nt al es ( c o m p a g ni es 

mi ni èr es et g o u v er n e m e nts) et l es a ut o c ht o n es pr és e nt e u n a utr e d éfi d a ns l e pr o c ess us d e 

r est a ur ati o n d u P A R d’ Él é o n or e. L e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 n o us a f ait s a v oir, l ors d es 

e ntr eti e ns, q u’il n e p e ns e p as q u e s o n o pi ni o n s ur l a r est a ur ati o n d u P A R  d’ Él é o n or e c o m pt e. 

P uis q u e, d’ a pr ès l ui, s o n o pi ni o n n’ a p as d e p oi ds d e v a nt c ell es d u g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et l a 

mi n e Él é o n or e s el o n s es e x p éri e n c es. A utr e m e nt dit, il n e  s e nt p as q u’il a l e m ê m e p o u v oir  q u e l es 

a utr es p arti es pr e n a nt es (l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et l a mi n e) p o ur l a  r e st a ur ati o n d u P A R .  

C e  m a n q u e d e c o nfi a n c e et l a d y n a mi q u e d u p o u v oir p o urr ai e n t é vi d e m e nt r e n dr e c o m pl e x e l a 

c oll a b or ati o n d e l a mi n e a v e c l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l a r é ussit e d u pr oj et d e 

r est a ur ati o n. C e d éfi n’ e st p as pr o pr e q u’ a u c as d’ Él é o n or e. E n eff et, l e c as d es c o ns ult ati o ns 

a ut o c ht o n es d a ns l es t errit oir es d es D é n és, Cris et M éti s d’ Al b ert a s ur l’ e xtr a cti o n d es s a bl es 

bit u mi n e u x d a ns l e N or d d’ Al b ert a, C a n a d a e n est u n e a utr e ill ustr ati o n. E n 2 0 1 8, l es r és ult ats d e 

r e c h er c h e d e B a k er et W est m a n o nt r é v él é l’i n q ui ét u d e pr of o n d e d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es 

s ur l’ «  e xtr a cti o n e xtr ê m e  » à gr a n d e é c h ell e q ui a li e u d a ns l e N or d d e l' Al b ert a, ai nsi q u e l es 

pr o c ess us p oliti q u es et p arti ci p atifs q ui l' a c c o m p a g n e nt. L a c o m m u n a ut é l o c al e affir m e q u’ ell e  

c o nti n u e d e s e pl ai n dr e l ors d es pr o c ess us d e c o ns ult ati o ns, m ais p ers o n n e n e f ait ri e n p o ur pr e n dr e 
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e n c o m pt e s es  pr é o c c u p ati o ns ( B a k er et W est m a n, 2 0 1 8). Ell e esti m e q u e l e ur a vis n e c o m pt e p as, 

q u e l es c o m p a g ni es mi ni èr es et l e g o u v er n e m e nt l e urs c a c h e nt d es i nf or m ati o ns, et q u e l e 

g o u v er n e m e nt est d u c ôt é d es mi ni èr es ( B a k er et W est m a n, 2 0 1 8).   

P ar aill e urs, l a p er c e pti o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9  q u e  l es as p e cts t e c h ni q u es d e l a 

r est a ur ati o n d u P A R  l’ e m p ort e nt s ur l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es n' e st p as  p art a g é e p ar t o us. 

E n eff et, c ert ai ns a ct e urs  cr ai g n e nt q u e l es v al e urs s pirit u ell es et c ult ur ell es à l a b as e d es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es n e r é d uis e nt l a ri g u e ur et l a cr é di bilit é d e pr o c ess us t els q u e 

l' é v al u ati o n e n vir o n n e m e nt al e et l a r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers ( D es c ost e, et Fri e dl a n d, 2 0 0 9). L es  

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es et  l es a p pr o c h es d e l a r és ol uti o n d e pr o bl è m es p ar l es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es p e u v e nt a p p ar aîtr e c o m m e d es c o n n aiss a n c es q ui m a n q u e nt d e pr é cisi o n et d e 

f o n d e m e nt ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0; S a n dl os et K e eli n g, 2 0 1 6). C’ est p o ur q u oi, l e pl us s o u v e nt, 

l es c o m p a g ni es mi ni èr es, l es g o u v er n e m e nts  et l es a ut o c ht o n es p art a g e nt u n e e x p éri e n c e d e 

r ésist a n c e c ult ur ell e ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0; C olli ns, 2 0 1 5). C h a c u n e  d es d e u x c o m m u n a ut és r est e 

r ésist a nte  à l'i nfl u e n c e d u s yst è m e d e c o n n aiss a n c es d e l' a utr e. E n c o ns é q u e n c e, c h a c u n d e vi e nt 

s c e pti q u e q u a nt à l a v ali dit é et à l a v al e ur d e l' a utr e s yst è m e d e c o n n aiss a n c e. C e pr o bl è m e r e n d 

diffi cil e l e d é v el o p p e m e nt d u di al o g u e i nt er c ult ur el s ur l es pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es 

mi ni ers p ar e x e m pl e ( P oiri er et Br o o k e, 2 0 0 0), f ais a nt d o n c d e l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es d a ns l es pr oj ets d e r est a ur ati o n u n r é el d éfi c o m pl e x e et c o nti n u. Ai nsi, c e m a n q u e 

d e c o nfi a n c e e ntr e l es a ct e urs ai nsi  q u e l' e xist e n c e d e n o m br e us es b arri èr es hist ori q u es, p oliti q u es, 

s o ci al es et c ult ur ell es p e u v e nt r e n dr e l'i nt er a cti o n et l a c o m m u ni c ati o n e ntr e l es p arti es diffi cil es 

( P arl e e, 2 0 1 2). L e di al o g u e est n é c ess air e p o ur r el e v er c e d éfi ( D al y et al., 2 0 2 1).  

V oil à p o ur q u oi l a mi n e Él é o n or e d o it p o urs ui vr e l e di al o g u e a v e c l e m aitr e d e tr a p p e d u V C-2 9 e n 

é vit a nt d e l ui i m p os er u n s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R, c o m m e c el a f ut d’ aill e urs 

r e c o m m a n d é p ar l e G N C, l ors d es e ntr eti e ns. L es dis c ussi o ns d e vr ai e nt p ort er s ur l a m a ni èr e d o nt 

l es pr é o c c u p ati o ns et l e s p ers p e cti v es di v er g e nt es p e u v e nt êtr e i nt é gr é e s d a ns l e pr o c ess us d e 

r est a ur ati o n d u P A R . P uis q u e l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 n e f ait p as n é c ess air e m e nt c o nfi a n c e à 

l a mi n e o u n e cr oit p as c e q u e l a mi n e l ui dit s ur l es as p e cts t e c h ni q u es d u pr o c ess us, l a mi n e 

Él é o n or e p o urr ait p ar e x e m pl e i n cl ur e d es e x p erts i n d é p e n d a nts e n r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers 

d a ns l e c o mit é e n vir o n n e m e nt . C el a p er m ettr a it d e f o ur nir d es i nf or m ati o ns t e c h ni q u es 

i n d é p e n d a nt es a u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d’ u n e p art, et d e f or m er l es e m pl o y és d e l a mi n e s ur 
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l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d’ a utr e p art, c e q ui c o ntri b u er ait  a u s u c c è s d u di al o g u e e ntr e l es 

p arti es. C ett e a p pr o c h e f o n cti o n n e bi e n d a ns l e c as d u s o us -c o mit é d e l a mi n e R a gl a n; v oir B e c k ett, 

K e eli n g et M o n os k y ( 2 0 2 1) et Cl os ur e Pl a n S u b c o m mitt e e of R a gl a n Mi n e ( 2 0 2 1) p o ur pl us d e 

d ét ails s ur c e c as d e l a mi n e R a gl a n.  

E n s o m m e, c o n cili er l es as p e cts t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n d u P A R  a v e c l a visi o n d e l a 

v é g ét alis ati o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 f o n d é e s ur s es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es c o nstit u e 

u n d éfi p o ur l a mi n e Él é o n or e. D ' u n p oi nt d e v u e t e c h ni q u e, l a pris e e n c o m pt e d u c h oi x d es pl a nt es 

d u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d a ns l a r est a ur ati o n d u P A R  s a ns aff e ct er l a p erf or m a n c e d u 

r e c o u vr e m e nt a ét é m e nti o n n é e pl usi e urs f ois p ar l a mi n e Él é o n or e et l e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c, 

l ors d es e ntr eti e ns. Ils r est e nt pr é o cc u p és p ar l e f ait q u e l e pi n gris ( es p è c e v é g ét al e c h oisi e p ar l e 

m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9) p o urr ait d é v el o p p er d e s r a ci n es pr of o n d es p o u v a nt aff e ct er l'i nt é grit é 

d u r e c o u vr e m e nt. L e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c a m e nti o n n é q u' a v a nt d' utilis er l e pi n gris, l a mi n e 

d oit c o ns ult er d es s p é ci alist es d e l a v é g ét alis ati o n d es P A Rs  p o ur v érifi er l a f ais a bilit é d u s c é n ari o. 

C ett e pr é o c c u p ati o n s e m bl e êtr e p erti n e nt e, c ar l es pl a nt es d é v el o p p a nt d e s r a ci n es pr of o n d es 

p e u v e nt m o difi er l es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es i n si t u d es m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt, r é d uis a nt 

ai nsi l a p erf or m a n c e d e c e d er ni er ( G uitt o n n y et al., 2 0 1 8 ; B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1).  

7. 2  A s p e cts c o m pl é m e nt ai r es li és à l a r est a u r ati o n d u P A R d’ Él é o n o r e et à 

l’i nfl u e n c e d es r a ci n es s u r l es r e c o u v r e m e nts m ulti c o u c h es   

7. 2. 1  A p p r o c h e utilis é e  

L' e xi g e n c e d es c a dr es r è gl e m e nt air es s ur l a r est a ur ati o n mi ni èr e s el o n l a q u ell e l es t e c h ni q u es d e 

r est a ur ati o n d oi v e nt êtr e d ur a bl es e xi g e l’ utilis ati o n d’ u n e a p pr o c h e d' é v al u ati o n d es p erf or m a n c es 

q ui d é p ass e l es pr ati q u es d'i n g é ni eri e st a n d ar d et i nt è gr e  l es c h a n g e m e nts p ossi bl es à l o n g t er m e 

d e l' h y dr ol o gi e, d e l a g é ol o gi e et d e l' é c ol o gi e d u sit e ( W a u g h, P et ers e n, Li n k, Bj or nst a d et G e e, 

1 9 9 4 ). Ai nsi, p o ur v érifi er l a c o m p ati bilit é d e l a visi o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 et d u m ai nti e n 

d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d e l a r est a ur ati o n d u P A R à l o n g t er m e, d es a n al o g u es n at ur els ( A N ) 

( Fi g ur e 7. 2) d e r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e o nt ét é utili s és p o ur l a pr e mi èr e f ois  a u Q u é b e c .   
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Fi g ur e 7 .2  E x e m pl e d’ A N d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e ( C E B C) c ol o ni s é p ar u n p e u pl e m e nt d e 

pi n gris m at ur e  

P o ur r a p p el, d es crit èr es p o ur o bt e nir d es A Ns d e d e u x t y p es d e r e c o u vr e m e nts ( v oir l e c h a pitr e 5 

et l’ A n n e x e C) o nt ét é d’ a b or d d é v el o p p és. E ns uit e, d es A Ns q ui c orr es p o n d ai e nt à c es crit èr es o nt 

ét é tr o u v és et utili s és. C ert ai ns d es A Ns tr o u v és à St -M at h i e u d’ H arri c a n a o nt ét é é g al e m e nt utili s és 

p o ur é v al u er l’i m p a ct cli m ati q u e ( v oir l a s e cti o n 7. 2. 2). L a Fi g ur e 7. 3 pr és e nt e l e r és u m é d es  d éfis 

r e n c o ntr és p o ur tr o u v er d es A Ns d e C E B C  q ui c orr es p o n d ai e nt  a u x crit èr es  d é v el o p p és.  
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Fi g ur e 7 .3  D éfis  r e n c o ntr és p o ur tr o u v er d es a n al o g u es n at ur els d’ u n e C E B C q ui c orr es p o n d e nt 

a u x crit èr es d e s él e cti o n d é v el o p p és  

I d e ntifi c ati o n d' u n sit e 
p ot e nti el d' A N d e 

C E B C 

• Diffi c ult és d e tr o u v er d es A Ns d e C E B C d a ns l es e n vir o ns d e l a mi n e Él é o n or e;
• I d e ntifi c ati o n d' u n e z o n e p ot e nti ell e d' A N d e C E B C à St-M at hi e u d' H arri c a n a 
pr és e nt a nt u n e c o u c h e d e s a bl e s ur silt à tr a v er s l es d o n n é e s g é ol o gi q u es 
r é gi o n al es;

• Visit e d es sit es et éli mi n ati o n d e c e u x e n p e nt e o u s a ns pi ns gris m at ur es;
• S él e cti o n pr éli mi n air e d' u n e d o u z ai n e d e p ar c ell es p ot e nti ell es d' A N d e C E B C à 
l a s uit e d e f or a g es s u p erfi ci els r é alis és s ur l e sit e p o ur v ali d er l a pr és e n c e d e 
s a bl e s ur silt.

P ert e d e 7 5 %  d es 
p ar c ell es  

pr és él e cti o n n é e s

• V ali d ati o n d es p ar c ell es pr és él e cti o n n é e s s el o n l es crit èr es d e s él e cti o n 
d é v el o p p és p o ur i d e ntifi er l es A N d' u n e C E B C à tr a v er s u n e tr e nt ai n e d e f or a g es 
r é alis és d a ns l es p ar c ell es p o ur m es ur er l a pr of o n d e ur d e l a n a p p e p hr é ati q u e et 
l' é p aiss e ur d es diff er e nt es c o u c h es d e s a bl e s ur silt;

• S e ul e m e nt tr ois p ar c ell es o nt r é p o n d u a u x crit èr es d e s él e cti o n et o nt ét é r et e n u es 
p o ur l a s uit e d e l' ét u d e;

• Pl usi e ur s tr a n c h é e s s ur c e s p ar c ell es o nt d u êtr e e x cl u es d e l' a n al ys e c ar l e 
c o ntr ast e e ntr e l es pr o pri ét és d u s a bl e et d u silt n e r es p e ct ait p as l es crit èr es.

A v a nt a g es d e 
l' a p pr o c h e 

• Ai d e à c o m pr e n dr e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es s ur l es C E B Cs et à  
i nf or m er s ur l e ris q u e d e p ert e d e p erf or m a n c e à l o n g t er m e c a us é e p ar l a 
pr és e n c e d e r a ci n es;

• P er m et d e c o n n aitr e l'i nfl u e n c e d u cli m at s ur l a p erf or m a n c e d e c e t y p e d e 
r e c o u vr e m e nt à l o n g t er m e;

• P er m et d e d é m o ntr er a u m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 et a u x c o m m n u at és 
a ut o c ht o n es l' é v ol uti o n à l o n g t er m e d es r e c o u vr e m e nts à tr a v er s u n o util 
pr ati q u e et c o n cr et pr és e nt d a ns l es e c o s yst è m es n at ur els d e l e ur t errit oir e.

Li mit es d e l' a p pr o c h e

• Diffi c ult és d e tr o u v er d es A N d e C E B C d a ns l es é c o s yst è m es n at ur els;
• M a n q u e d e r é p étiti o ns et diffi c ult és d e tr o u v er u n e c o u c h e d e s a bl e e n d ess o us 
d u silt d a ns l es p ar c ell es.
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7. 2. 2  A n al ys e e x pl o r at oi r e d e l’i nfl u e n c e d u cli m at s u r l e s yst è m e r a ci n ai r e d u 

pi n g ri s s u r d es a n al o g u es d e c o u c h e d e p r ot e cti o n d e r e c o u v r e m e nts 

m ulti c o u c h es à f ai bl e k s at  

C o m m e é v o q u é à l a s e cti o n 2. 5 , l es a n al o g u es n at ur els p e u v e nt a ussi êtr e utili s és p o ur ét u di er 

l’ eff et d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es s ur l’ é v ol uti o n d es pr o pri ét és d es s yst è m es d e r e c o u vr e m e nt. 

C ett e utili s ati o n a p u êtr e e x pl or é e d e m a ni èr e pr éli mi n air e d a ns l e c a dr e d e c ett e t h ès e gr â c e à 

l’i d e ntifi c ati o n d’ u n e p ar c ell e  s ur s a bl e s a ns silt s o us -j a c e nt ( a n al o g u e d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n 

d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e à f ai bl e k s at) à pr o xi mit é d e c ell es pr és e nt a nt u n e alt er n a n c e d e 

s a bl e s ur silt ( a n al o g u e s  d e C E B C) à S ai nt -M at hi e u d’ H arri c a n a. U n e a n al ys e c o m p ar ati v e  d es 

c o n diti o ns cli m ati q u es m o y e n n es pr oj et é es à l a mi n e Él é o n or e (r é gi o n d e l a B ai e-J a m es) e n 2 1 0 0 

et d es c o n diti o ns cli m ati q u es e n 2 0 2 1  à  St -M at hi e u d’ H arri c a n a , A m os ( A biti bi) a mi s e n é vi d e n c e 

d es si milit u d es ( v oir s e cti o n 3. 2. 2 a , et  l e t a bl e a u 3. 1). L es c o n diti o ns cli m ati q u es a ct u ell es d e  St -

M at hi e u d’ H arri c a n a  p o urr ai e nt d o n c r e pr és e nt er c ell es q ui s er o nt pr és e nt e s à Él é o n or e e n 2 1 0 0. 

Ai nsi, l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e d e tr ois pi ns gris s ur c ett e p ar c ell e  1 0 0 % s a bl e à St -M at hi e u 

d’ H arri c a n a  a ét é  c o m p ar é e à c ell e d é crit e d a ns l es tr ois p ar c ell es  ét u di é e s à l a mi n e Él é o n or e 

( c h a pitr e 5) p o ur i n v esti g u er l’i nfl u e n c e p ot e nti ell e d e l’ é v ol uti o n d u cli m at s ur l a c ol o ni s ati o n 

r a ci n air e d u pi n gris s ur d es a n al o g u es d e c o u c h e d e pr ot e cti o n d e r e c o u vr e m e nt à f ai b l e ks at.  

L es p ar a m ètr es r a ci n air es d es pi n s gris ét u di és s ur d es A Ns d e c o u c h e d e pr ot e cti o n d es 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es a u S u d (St -M at hi e u d’ H arri c a n a ) et a u N or d d u Q u é b e c  ( Él é o n or e) 

s o nt pr es q u e si mil air es e x c e pt é  l e urs pr of o n d e urs m a xi m al es d’ e nr a ci n e m e nt ( T a bl e a u 7. 3).  
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T a bl e a u 7 .3  C o m p ar ais o n e ntr e l es p ar a m ètr es r a ci n air es d es pi ns gris a u N or d et a u S u d d u 

Q u é b e c  

P a r a m èt r e  U nit é  M o y e n n e ( E S)  Mi ni m u m  M a xi m u m  
Pi n g ris a u 
N Q  

Pi n g ris a u 
S Q  

Pi n g ris 
a u N Q  

Pi n g ris 
a u S Q  

Pi n g ris 
a u N Q  

Pi n g ris a u 
S Q  

Pr of o n d e ur 
m a xi m al e 
d’ e nr a ci n e m e nt  

c m  5 0 ( 5, 2 2)  6 6 ( 9, 2 7)  1 5  2 5  1 0 0  1 5 0  

R L D t ot al ( 0 –
1 5 0 c m)  

c m/ c m 3  0, 0 1 ( 0. 0 2)  0, 0 2 ( 0, 0 1)  0, 0 0 1  0, 0 0 3  0, 0 6  0, 1 3  

O c c urr e n c e 
t ot al e  ( 0– 1 5 0 
c m)  

%  8, 9  ( 1 5, 4 4) 8, 0 ( 2, 5 1)  5, 6  5, 6  6 1  6 1  

D e n sit é  t ot al e 
( 0– 1 5 0 c m)  

n b/ d m 2  0, 7 1 ( 1, 4 5)  0, 7 5 ( 0, 2 9)  0, 2 2  0, 2 2  6, 4  2 2  

n = 1 8 tr a n c h é es p o ur l es pi ns gris a u N or d d u Q u é b e c  ( 3 p ar c ell es ) ; n = 6 tr a n c h é es p o ur l es pi ns 

gris a u S u d d u Q u é b e c  ( 1 p ar c ell e ) ; E S = err e ur st a n d ar d, N Q = N or d d u Q u é b e c, S Q = S u d d u 

Q u é b e c.  

L es r és ult ats d e l’ ét u d e s ur l a pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es d u pi n gris s ur l es A Ns a u S u d d u 

Q u é b e c s o nt l é g èr e m e nt s u p éri e urs à  c e u x o bt e n us s ur l es A Ns d e r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h es d a ns 

l es e n vir o ns d u sit e mi ni er d’ Él é o n or e; l a v al e ur m o y e n n e d e l a pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es 

d es pi n gris a u S u d d u Q u é b e c est s u p éri e ur e à c ell e d es r a ci n es d e pi n gris d a ns l es e n vir o ns d u 

sit e mi ni er d’ Él é o n or e d e 1 6 c m (s oit 6 6 c m a u S u d d u Q u é b e c c o ntr e 5 0 c m d a ns l a z o n e 

d’ Él é o n or e, v oir Fi g ur e 7. 4 ). É g al e m e nt, l a pr of o n d e ur m a xi m al e d’ e nr a ci n e m e nt d u pi n gris 

o bs er v é e a u S u d d u Q u é b e c est s u p éri e ur e à c ell e o bs er v é e d a ns l es e n vir o ns d u sit e d’ Él é o n or e d e 

5 0 c m (s oit 1 5 0 c m a u S u d d u Q u é b e c c o ntr e 1 0 0 c m d a ns l a z o n e d’ Él é o n or e). Or, l es r a ci n es d es 

pi n gris ét u di és s ur l es A Ns d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e d a ns l es e n vir o ns d u sit e d’ Él é o n or e 

s o nt pl us â g és q u e c e u x d e St -M at hi e u d’ H arri c a n a ( 7 7 à 1 1 9 a ns p o ur c e u x d’ Él é o n or e c o ntr e 6 1 

à 9 2 a ns p o ur c e u x d e St -M at hi e u d’ H arri c a n a).  

C ett e diff ér e n c e d e r és ult ats p o urr ait d o n c d é p e n dr e d es c o n diti o ns cli m ati q u es d es d e u x z o n es 

d’ ét u d e. Eff e cti v e m e nt, l e sit e a u S u d d u Q u é b e c, à St -M at hi e u d’ H arri c a n a ( a y a nt l a pl us gr a n d e 

v al e ur d e pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es) pr és e nt er ait d es  c o n diti o ns cli m ati q u es s’ a p p ar e nt a nt 

à c ell e d e  l a z o n e d u sit e mi ni er Él é o n or e e n 2 1 0 0; R C P 8, 5  ( O ur a n os, 2 0 1 6 ; B ussi èr e et al., 2 0 1 7). 

C el a s o us -e nt e n d q u’ e n 2 1 0 0, s o us l’ eff et d es C C, l a pr of o n d e ur m a xi m al e d es r a ci n es d u pi n gris, 
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c ol o ni s a nt l a c o u c h e d e pr ot e cti o n d u  r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e q ui s er ait  utilis é p o ur r est a ur er 

l e P A R d’ Él é o n or e, p o urr ait a u g m e nt er ( R C P 8, 5). Or, c el a  p o urr ait aff e ct er l a p erf or m a n c e d u 

r e c o u vr e m e nt.  

 

 

Fi g ur e 7 .4  Pr of o n d e ur m a xi m al e m o y e n n e d es r a ci n es d es pi ns gris a u N or d et a u S u d d u Q u é b e c 

d a ns l es tr a n c h é es à 5 0, 1 0 0 et 1 5 0 c m d es ar br es  

P ar aill e urs, bi e n q u e  l a pr of o n d e ur m a xi m al e d’ e nr a ci n e m e nt d u pi n gris o bs er v é e a u S u d d u 

Q u é b e c s oit  s u p éri e ur e à c ell e o bs er v é e d a ns l es e n vir o ns d u sit e d’ Él é o n or e , l es r és ult ats s ur l a 

d e nsit é  et l’ o c c urr e n c e et l e R L D s o nt pr es q u e si mil air es . E n m o y e n n e, 8 2  % d e l' o c c urr e n c e et d e 

l a d e nsit é d es r a ci n es d u pi n gris  ét ai e nt c o n c e ntr é s d a ns l es 3 0 pr e mi ers c m  d u s a bl e , et c e, a u S u d 

c o m m e a u N or d d u Q u é b e c, d a ns l es e n vir o ns d u sit e mi ni er d’ Él é o n or e. E n d ess o us d e 3 0 c m, l a 

pr és e n c e d es r a ci n es di mi n u e r a pi d e m e nt a v e c l a pr of o n d e ur. Bi e n q u e l es v al e urs d e R L D ét ai e nt 

pl us gr a n d es a u S u d p ar r a p p ort a u N or d d u Q u é b e c, p l us d e 9 5 % d es r a ci n e s fi n es ét ait c o n c e ntr é es 

d a ns l es 6 0 pr e mi ers c m d u s a bl e, d o nt pl us d e 8 0 % d a ns l es 3 0 pr e mi ers c m a u S u d c o m m e  a u 

N or d ( v oir Fi g ur e 7.5 ). C es r és ult ats s o nt é g al e m e nt e n a c c or d a v e c l a litt ér at ur e (B ur ns et H o n k al a, 

1 9 9 0; Dr é n o u, 2 0 0 6; D a nj o n et F o ur c a u d, 2 0 0 9 a). C es a ut e urs affir m e nt q u' u n n o m br e i m p ort a nt 

d e r a ci n es d' ar br es s e sit u e d a ns l es pr e mi ers c e nti m ètr es d u s ol ( 1 5 -3 0 c m).   

 

a) Pi n gris a u N or d d u Q u é b e c, n = 1 8  
( 3 p ar c ell es) 

b) Pi n gris a u S u d d u Q u é b e c, n = 6  
( 1 p ar c ell e) 
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Fi g ur e 7 .5  R L D m o y e n n e d es pi ns gris a u N or d et a u S u d d u Q u é b e c   

7. 2. 3  Pi n g ri s et c o nfi g u r ati o n d es r e c o u v r e m e nts m ulti c o u c h es  

D a ns l a c o nfi g ur ati o n d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es c o nstr uits a ct u ell e m e nt a u Q u é b e c, 

l’ é p aiss e ur d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n v ari e d e 0, 3 à 1, 6 5  m  (M a qs o u d et al. 2 0 2 1 ; D e m ers et P a bst 

2 0 2 1) .. Or, s ur l a b as e d es r és ult ats d e c ett e ét u d e, l e pi n gris p o urr ait, à l o n g t er m e, c ol o ni s er l a 

c o u c h e à f o n cti o n d e b arri èr e (s oit l a c o u c h e d e f ai bl e c o n d u cti vit é h y dr a uli q u e s at ur é e o u l a c o u c h e 

d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é) d u r e c o u vr e m e nt. P ar c o ns é q u e nt, e n c o nt e xt e b or é al, il est r e c o m m a n d é 

d e c o n c e v oir u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e a v e c pl us d’ u n ( 1) m d' é p aiss e ur d e c o u c h e d e 

pr ot e cti o n si l' o bj e ctif est d’ a v oir u n ni v e a u d e ris q u e pr o c h e d e 0 % , c’ est-à -dir e  e n é vit a nt 

c o m pl èt e m e nt l a pr és e n c e d e r a ci n es d a ns l a c o u c h e d e b arri èr e. C el a p er m ettr ait d' é vit er l a 

c ol o ni s ati o n d e c ett e d er ni èr e p ar l es r a ci n es gr o ssi èr es d u pi n gris et d' a ss ur er u n e c ol o ni s ati o n 

n o n d o m m a g e a bl e p ar l e s r a ci n es fi n es, à l o n g t er m e , e n 2 1 0 0 s o us l’ eff et d es C C ( R C P 8, 5), d a ns 

l es e n vir o ns d u sit e mi ni er d’ Él é o n or e. T o ut ef ois, l’ é p aiss e ur o pti m al e d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n 

p o urr ait s e sit u er e ntr e 3 0 c m et 1 m, e n f o n cti o n d u ni v e a u d e ris q u e a u q u el l e c o n c e pt e ur est pr êt 

              

a) P i n gris a u N or d d u Q u é b e c, n = 1 8         b)  Pi n gri s a u S u d d u Q u é b e c, n = 6  

( 3 p ar c ell es )              ( 1 p ar c ell e) 

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

0 0, 0 5 0, 1 0, 1 5
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o
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(c

m)

R L D m o y e n n e ( c m. c m -3)

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0

1 2 0

1 4 0

1 6 0

0 0, 0 5 0, 1 0, 1 5

Pr
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o
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r 
 (

c
m)

R L D m o y e n n e ( c m. c m -3)
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à f air e f a c e. Pl us l’ é p aiss e ur d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n est gr a n d e, pl us l e p o ur c e nt a g e d u ris q u e 

d e c ol o ni s ati o n d e l a c o u c h e à f o n cti o n d e b arri èr e est p etit. C ett e r e c o m m a n d ati o n p e ut êtr e 

c o nsi d ér é e p ar l e c o n c e pt e ur à l’ ét a p e d e c ar a ct éris ati o n d u sit e o u c ell e d es ess ais s ur l e t err ai n d u 

s c h é m a d e c o n c e pti o n d’ u n  r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e ( v oir D e m ers et P a bst 2 0 2 1  p o ur pl us d e 

d ét ails s ur l es ét a p es d e l a c o n c e pti o n  d’ u n e C E B C p ar e x e m pl e ).  

C e p e n d a nt, l ors q u’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e est c o nstr uit s ur u n e p e nt e, c ett e i nf or m ati o n 

p o urr ait n e pl us êtr e vr ai e, e n r ais o n  d e l'i nfl u e n c e d es p e nt es s ur l e c o m p ort e m e nt h y dr o g é ol o gi q u e 

et s ur l e d é v el o p p e m e nt d es r a ci n es. E n eff et, u n r e c o u vr e m e nt c o nstr uit e n p e nt e s o u m et l es pl a nt es 

a u x f or c es m é c a ni q u es q ui s o nt d es c h ar g e m e nts ( c h ar g e m e nt d y n a mi q u e d u v e nt et c h ar g e m e nt 

st ati q u e d e l a p e nt e) ( K h u d er, 2 0 0 7). E n c o ns é q u e n c e, l es pl a nt es s u biss e n t u n ét at i nst a bl e 

i n d ui s a nt d es eff orts m é c a ni q u es d a ns l e s yst è m e r a ci n air e pr o v o q u a nt ai nsi d es m o difi c ati o ns d e 

c el ui -ci (J aff e, 1 9 7 3; G art n er, 1 9 9 4; C hi at a nt e et al., 2 0 0 3). D e pl us, l a r é p artiti o n d e l’ e a u d a ns l es 

diff ér e nt es c o u c h es d e l a C E B C s er a diff ér e nt e e n r ais o n d e l a p e nt e: l e h a ut d e l a p e nt e s er a 

d a v a nt a g e d és at ur é p ar r a p p ort a u b as d e l a p e nt e ( B ussi èr e et al. 2 0 0 3). C el a p o urr ait é g al e m e nt 

aff e ct er l a distri b ut i o n d e s r a ci n es s el o n l a l o c ali s ati o n d a ns l a p e nt e. 

L es p e nt es a u g m e nt e nt l e s di m e nsi o ns d es r a ci n es ( Ts uts u mi et al., 2 0 0 4; K h u d er, 2 0 0 7). Ai nsi, l es 

pl a nt es d é v el o p p e nt u n gr a n d r és e a u d e r a ci n es d e ns es r a mifi é es, gr oss es et l o n g u es diri g é es v ers 

l e h a ut d e l a p e nt e ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a). C e p e n d a nt, c ett e t e n d a n c e p e ut êtr e i nfl u e n c é e, l ors q u e 

l es m ati èr es or g a ni q u es et l a c a p a cit é d e r ét e nti o n e n e a u d u m at éri a u s’ a u g m e nt e nt e n b as d e p e nt e 

(K h u d er et al., 2 0 0 6) ; g é n ér al e m e nt s ur d es m at éri a u x gr ossi ers, c o m m e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n 

d’ u n e C E B C. L es r a ci n e s s e diri g e nt al ors v ers l e b as d e p e nt e d u r e c o u vr e m e nt ( K h u d er et al., 

2 0 0 6; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a) . Ell es d e vi e n n e nt ai nsi n o m br e us es et pl us l o n g u es d a ns l es s e ct e urs 

p er p e n di c ul air es à l a p e nt e et b as d e l a p e nt e ( Ni c oll et al., 2 0 0 6; K h u d er, 2 0 0 7) et s e diri g e nt v ers 

l a p arti e h u mi d e d u s ol ( P all ar d y, 2 0 1 0 ; Z a n etti et al., 2 0 1 1 a, 2 0 1 1 b ; V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 

2 0 1 5 b), t ell e q u e l a c o u c h e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é ( d a ns l e c as d’ u n e C E B C). C el a p o urr ait 

f a v oris er l a p é n étr ati o n d es r a ci n es pl us pr of o n d é m e nt d a ns c ett e d er ni èr e et cr é er u n e i n c ertit u d e 

q u a nt à l a c a p a cit é d e l a C E B C d e c o ntr ôl er l a mi gr ati o n d e l’ o x y g è n e à l o n g t er m e.  
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7. 3  M ulti dis ci pli n a rit é et c o nt ri b uti o ns s ci e ntifi q u es d e l a t h ès e  

P o ur tr ait er d es pr o bl é m ati q u es s o ci o -e n vir o n n e m e nt a l es c o m pl e x es et m ulti a ct e urs, u n e a p pr o c h e  

m ulti di s ci pli n air e est n é c ess air e (C h ass é, C o g os et F o u q u er a y, 2 0 2 0 ). C’ est l e c as d e c ett e ét u d e 

q ui tr ait e d es e nj e u x  li és à l’ utilis ati o n d u t errit oir e V C -2 9 e n c o n cili a nt  pl usi e urs a ct e urs  et visi o ns . 

L’ a p pr o c h e  a d o pt é e ( Fi g ur e 7. 6 ) i m pli q u e d es dis ci pli n es diff ér e nt es , p arf ois m ê m e él oi g n é es d a ns 

l e urs d é m ar c h es é pist é m ol o gi q u es, et d o nt l es s p é ci alist es  n e tr a v aill e nt h a bit u ell e m e nt p as 

e ns e m bl e (l es s ci e n c es s o ci al es et c ell es n at ur ell e s). Ell e p er m et d e c o n cili er l a  visi o n a ut o c ht o n e 

et l es e nj e u x t e c h ni q u es p o ur  mi e u x pr é p ar er l a r est a ur ati o n e n i m pli q u a nt l es c o m m u n a ut és 

a ut o c ht o n es t o ut e n s’ ass ur a nt d e la p erf or m a n c e t e c h ni q u e d u m o d e d e r est a ur ati o n à l o n g t er m e.  
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Fi g ur e 7 .6  A p pr o c h e m ulti dis ci pli n air e r e c o m m a n d é e p o ur c o n cili er l a visi o n a ut o c ht o n e cri e et l es e nj e u x t e c h ni q u es afi n d e pr é p ar er 

l a r est a ur ati o n et s’ ass ur er d e s a p erf or m a n c e à l o n g t er m e 
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C ett e m ulti dis ci pli n arit é él ar gi e d e l a t h ès e a p er mi s d’ a v oir u n e visi o n gl o b al e d e l a pr o bl é m ati q u e; 

l’i nt é gr ati o n d es s ci e n c es s o ci al es d a ns l a d é m ar c h e a p er mis d e tr ait er l’ a x e d e r e c h er c h e 1 ( as p e cts 

s o ci a u x) et c ell e d es s ci e n c es n at ur ell es a p er mi s d e tr ait er l’ a x e d e r e c h er c h e 2 et 3  ( as p e cts 

t e c h ni q u es). Fi n al e m e nt, l’ a p pr o c h e m ulti dis ci pli n air e a p er mis à l a t h ès e d e  : 

➢  d o c u m e nt er et d’i nt é gr er, p o ur l a pr e mi èr e f ois a u Q u é b e c, l a visi o n d es Cris p ar r a p p ort 

à l a v é g ét alis ati o n d’ u n sit e mi ni er a u x as p e cts t e c h ni q u es d e l a v é g ét ali s ati o n et l a 

r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers;  

➢  i d e ntifi er l es d éfis ass o ci és à l’i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d a ns l a 

s ci e n c e ( o c ci d e nt al e) d e l a r est a ur ati o n d es p ar cs à r ési d us mi ni ers;  

➢  tr o u v er et d’ utili s er, p o ur u n e pr e mi èr e f ois, u n o util c o n cr et ( d es a n al o g u es n at ur els d e 

r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es) p o ur mi e u x c o m pr e n dr e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e 

d’ ar br es d a ns c e t y p e d e s yst è m e et ai nsi i nf or m er s ur l e ris q u e d e p ert e d e p erf or m a n c e 

à l o n g t er m e c a us é e p ar l a pr és e n c e d e r a ci n es.  C et o util a u n e v al e ur s p é cifi q u e q ui 

s’ a p pli q u e a u t errit oir e tr a diti o n n el V C -2 9 p er m ett a nt d e m o ntr er a u m aitr e d e tr a p p e l a 

c o m p a tibilit é d e l a pl a nt e q u’il pri oris e d a ns l e s c e n ari o d e v é g ét alis ati o n et d u m ai nti e n 

d e l a p erf or m a n c e t e c h ni q u e d u m o d e d e r est a ur ati o n.  

P ar aill e urs, c o m m e p o ur t o ut pr oj et d e r e c h er c h e m ulti dis ci pli n air e, c ett e d é m ar c h e  c o m p ort e d es 

d éfis  à r el e v er . C e s o nt, e ntr e a utr es  :  

➢  l’ a ptit u d e d u c h er c h e ur à c o m bi n er t o ut es c es di s ci pli n es, à p artir d u m o m e nt o ù l es 

s ci e n c es s o ci al es et c ell es n at ur ell es tr a v aill e nt r ar e m e nt e ns e m bl e, p o ur r é ali s er u n e 

a n al ys e m ulti dis ci pli n air e et pr o d uir e d es r és ult at s p er m ett a nt d e c o n cili er l es att e nt es 

d es c o m m u n a ut és cri es et l a p erf or m a n c e ; Él é o n or e;  

➢  l’e xi g e n c e d e l a c o m pr é h e nsi o n d es c o n c e pts, d es m ét h o d es, d es pr ati q u es et d es t h é ori es 

( Br a c k e n et O u g ht o n, 2 0 0 6) utili s és d a ns c h a c u n e d e  c es  dis ci pli n es i nt é gr é es à l a 

d é m ar c h e a d o pt é e;  

➢  le d é v el o p p e m e nt d’ u n e t e c h ni q u e d e r e c h er c h e m ulti dis ci pli n air e (J olli v et et L e g a y, 

2 0 0 5) b as é e s ur l a c oll e cti o n d e di v ers es c o n n aiss a n c es et d e t e c h ni q u es d e tr a v ail d e s 

d e u x  dis ci pli n es él oi g n é e s.  
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7. 4  I n c e rtit u d es et li mit es d e l' ét u d e  

D ’ u n e m a ni èr e g é n ér al e, s ur u n e C E B C c o nstr uit e, il est p os si bl e q u e l e d e gr é d e s at ur ati o n  él e v é 

d u silt  (c o u c h e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é ) li mit e l a c ol o ni s ati o n r a ci n air e p ar a n o xi e , à l o n g t er m e. 

L es r a ci n es d e l a pl u p art d es es p è c es li g n e us es o nt e n eff et d e l a diffi c ult é à c ol o ni s er u n s ol s at ur é 

e n e a u ( F a n et al., 2 0 1 7). L es r és ult ats o bt e n us e n t er m es d e pr of o n d e ur m a xi m al e et d’i nt e nsit é d e 

c ol o ni s ati o n r a ci n air es s er ai e nt d o n c d u c ôt é s é c urit air e . 

E n pl us d e l a pr és e n c e d e r a ci n es fi n es e n pr of o n d e ur, l es pi ns gris o nt , é g al e m e nt , pr o b a bl e m e nt 

d é v el o p p é d e l o n gs pi v ot s o bs er v és j us q u’ à u n m ètr e  d a ns l e s a bl e à Él é o n or e . C es pi v ot s p o urr ai e nt 

c a us er d es pr o bl è m es d e d éstr u ct ur ati o n d es m at éri a u x d u r e c o u vr e m e nt ( V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 

2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5 ) a v e c l e ur gr os di a m ètr e. D e u xi è m e m e nt, e n c as d e m ort d es ar br es, il s 

p o urr ai e nt e n g e n dr er u n ris q u e d’ eff o n dr e m e nt a pr ès l e ur p o urriss e m e nt ( V e n n eti er et al., 2 0 1 0; 

Z a n etti et al., 2 0 1 5 ). Tr oisi è m e me nt, e n c as d’ arr a c h e m e nt o u d ér a ci n e m e nt p ar l e v e nt, il s 

p o urr ai e nt e ntr ai n er a v e c e u x u n e gr a n d e é p aiss e ur d e m at éri a u, bi e n q u e s ur u n f ai bl e di a m ètr e 

(V e n n eti er et al., 2 0 1 5 a, 2 0 1 5 b; M ar y, 2 0 1 5).  

P ar mi l es li mit es d e c ett e ét u d e, n ot o ns  é g al e m e nt : 

➢  l e n o m br e d e r é p étiti o ns li mit é s ur d es A Ns p o ur d es r ais o ns d e diffi c ult és à tr o u v er d es 

A Ns q ui r é p o n d ai e n t à t o us l es crit èr es d e s él e cti o n d é v el o p p és p o ur v érifi er l’ a n al o gi e 

e ntr e u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e c o nstr uit et s o n A N;  

➢  l es m es ur es d es pr o pri ét és p h ysi q u es d es s ols q ui o nt ét é li mit é e s a u x pr o pri ét és 

g é ot e c h ni q u es d e b as e ( distri b uti o n gr a n ul o m étri q u e d es p arti c ul es et p or osit é d es 

m at éri a u x). L es pr o pri ét és h y dr o g é ol o gi q u es i m p ort a nt es ( c o m m e l a C R E) o nt ét é 

pr é dit es à p artir d e m o d èl es et n o n m es ur é es  s ur l e t err ai n  o u a u l a b or at oir e ; 

➢  L’ ét u d e d u s yst è m e r a ci n air e d es pl a nt es a ét é li mit é e pri n ci p al e m e nt à u n e s e ul e es p è c e 

d’ ar br e (l e pi n gris) et s ur d es A Ns e n t o p o gr a p hi e pl a n e.   
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C H A PI T R E 8  C O N C L U SI O N E T R E C O M M A N D A TI O N S  

C ett e t h ès e a c o nsist é à c o n cili er l a visi o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es cri es d e l a v é g ét alis ati o n 

et l a r est a ur ati o n t e c h ni q u e d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers  e n pr e n a nt e n c o m pt e l e urs c o n n aiss a n c es 

tr a diti o n n ell es t o ut e n m ai nt e n a nt l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es à l o n g t er m e e n 

pr és e n c e d e v é g ét ati o n f or esti èr e m at ur e . Ell e  a  p er mi s d o n c, e n pr e mi er li e u, d’ a n al ys er l e 

pr o c ess us d'i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d es Cri es d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a 

v é g ét alis ati o n d u p ar c à r és i d us mi ni ers d' Él é o n or e e n d o c u m e nt a nt l es att e nt es d u m aitr e d e tr a p p e 

d u V C -2 9 vis -à -vis d u s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n et d e r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers , à 

tr a v ers l’ a p pr o c h e « c o -c o n c e pti o n  » utili s é e p ar l a mi n e. L a g o u v er n a n c e d e l’i nt é gr ati o n d e l a 

visi o n a ut o c ht o n e ( c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es) d a ns l e pr o c ess us d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à 

r ési d us , l es diff ér e nt es visi o ns d es p arti es pr e n a nt es s ur l e s c e n ari o d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à 

r ési d us , et l es d éfis li és à l’i nt é gr ati o n d e l a visi o n a ut o c ht o n e d a ns l e pr o c e ss us d e v é g ét alis ati o n 

d u p ar c à r ési d us  o nt ét é  e x pli q u és et di s c ut és à c et eff et.  

E n s e c o n d li e u, l es s yst è m es r a ci n air es d u pi n gris m at ur e ( es p è c e v é g ét al e pri oris é e p ar l e m aitr e 

d e tr a p p e d u V C -2 9 d a ns l e s c e n ari o d e v é g ét alis ati o n d u P A R, â g é e  d e 7 7 à 1 1 9 a ns) et d’ é pi n ett e 

n oir e m at ur e ( u n e d es es p è c e s d o mi n a nt e s d a ns l a z o n e b or é al e, â g é e  d e 7 6 à 9 4 a ns) o nt ét é  ét u di és 

p o ur i nf or m er s ur l' é p aiss e ur mi ni m al e d e l a c o u c h e gr ossi èr e à pl a c er  s ur u n r e c o u vr e m e nt 

m ulti c o u c h e. U n e m eill e ur e c o m pr é h e nsi o n d es s yst è m es r a ci n air es d e c e s es p è c es à l o n g t er m e 

s ur u n r e c o u vr e m e nt mi ni er est cr u ci al e p o ur pr é dir e l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d u r e c o u vr e m e nt. 

Ai nsi, l a p erti n e n c e d e l’ utilis ati o n d es a n al o g u es n at ur els  c o m m e m o y e n d e c oll e ct e d e c es 

i nf or m ati o ns a ét é d’ a b or d e x pli q u é e. D es crit èr es p o ur i d e ntifi er l es a n al o g u es n at ur els d’ u n 

r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e o nt ét é  él a b or és p o ur d ét er mi n er l’ a n al o gi e e ntr e u n r e c o u vr e m e nt 

m ulti c o u c h e c o nstr uit et l’ a n al o g u e n at ur el; ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e > 3 m, c o u c h e d e 

m at éri a u gr ossi er  > 3 m et p ar c ell es s ur d u pl at. E ns uit e, l a m ét h o d ol o gi e utilis é e p o ur i d e ntifi er l es 

sit es p ot e nti els d’ a n al o g u es n at ur els  d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e a ét é  pr és e nt é e. L e s u bstr at 

(a n al o g u es n at u r els d e l a c o u c h e d e pr ot e cti o n, c o u c h e gr ossi èr e, pl a c é e s ur u n r e c o u vr e m e nt 

m ulti c o u c h e; i d e ntifi és d a ns l es e n vir o ns d u sit e mi ni er d’ Él é o n or e) a  é g al e m e nt ét é c ar a ct éris é. 

E nfi n, l es p ar a m ètr es r a ci n air es ( pr of o n d e ur m a xi m al e d’ e nr a ci n e m e nt, d e nsit é et o c c urr e n c e d es 

r a ci n es, et R L D d u pi n gris) d es d e u x es p è c es v é g ét al es o nt ét é  d é crits.  
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E n tr oisi è m e li e u, u n e ét u d e  d u s yst è m e r a ci n air e d u pi n gris m at ur e ( â g é d e 6 1  à 8 9 a ns) d a ns d es 

a n al o g u es n at ur els  d e r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es d e t y p e C E B C, pl us p arti c uli èr e m e nt, a ét é  

r é ali s é e s ur u n sit e  pl at, à St -M at hi e u d’ H arri c a n a, a y a nt d es  c o n diti o ns cli m ati q u es q ui s’ a p p ar e nt e 

à c el ui pr é dit p o ur  l e sit e mi ni er Él é o n or e e n 2 1 0 0 (a v e c u n e h y p ot h ès e d’ u n s c é n ari o R C P 8, 5). 

C el a a p er mis d ’ o bt e nir d e l’i nf or m ati o n util e afi n d e c h oisir l' é p aiss e ur o pti m al e d e l a c o u c h e d e 

pr ot e cti o n, c o u c h e d e m at éri a u gr ossi er, a u -d e ss us d e c ell e d e r ét e nti o n d’ h u mi dit é d a ns l es 

C E B C s. Ai nsi, l es crit èr es p o ur v érifi er l’ a n al o gi e e ntr e u n e C E B C c o n str uit e et u n a n al o g u e 

n at ur el d e C E B C o nt  d’ a b or d ét é él a b or és  : le ni v e a u d e l a n a p p e p hr é ati q u e  > 3 m , u n e c o u c h e d e 

m at éri a u gr ossi er s ur d u m at éri a u fi n, l’ é p aiss e ur  (s a bl e : ≥ 0, 3  m ; silt 0, 5 – 1  m ), l es pr o pri ét és 

h y dr o g é ol o gi q u es d es m at éri a u x ai nsi q u e l e c o ntr ast e n é c ess air e e ntr e c es pr o pri ét és  (s a bl e : k s at 

≥ 1 0 -3  c m/ s ; silt : k s at 2 – 3 or dr es d e gr a n d e ur pl u s b as q u e l e k s at d u s a bl e . Ψ a Silt > Ψr S a bl e ). 

E ns uit e, l a m ét h o d ol o gi e utili s é e p o ur i d e ntifi er l es sit es p ot e nti els d’ A N d e C E B C a ét é  pr és e nt é e. 

L es s u bstr ats ( c o u c h es d e m at éri a u x gr ossi er et fi n) o nt ét é  c ar a ct éris és p o ur c o nfir m er l’ a n al o gi e 

e ntr e u n e C E B C c o nstr uit e et l’ a n al o g u e n at ur el d e C E B C i d e ntifi é. E nfi n, l es p ar a m ètr es r a ci n air es 

d u pi n gris ( R L D, pr of o n d e ur m a xi m al e d’ e nr a ci n e m e nt, d e nsit é et o c c urr e n c e d es r a ci n es) o nt ét é  

d é crits.  

E n fi n d e c o m pt e, l es r és ult ats d e c e pr oj et d e t h ès e o nt p er mi s d e tir er l es c o n cl usi o ns s ui v a nt es  : 

➢  L a c o n cili ati o n d es as p e cts t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d u s  d’ Él é o n or e 

a v e c l a visi o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d e l a v é g ét alis ati o n d u p ar c à r é si d us ( b as é e 

s ur s es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es) c o nstit u e l e pri n ci p al d éfi d e c ett e ét u d e. E n eff et, 

bi e n q u e l a mi n e Él é o n or e c oll a b or e a v e c l es Cris ( à tr a v ers l e c o mit é E n vir o n n e m e nt) 

p o ur l a r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us , l e pr o c ess us d e pl a nifi c ati o n d e l a r est a ur ati o n d u 

p ar c à r ési d us est d a v a nt a g e a x é s ur l es as p e cts t e c h ni q u es b as é s s ur d es c o n n aiss a n c es 

s ci e ntifi q u es o c ci d e nt al e s. Or, l es r és ult ats d e c ett e ét u d e s o uli g n e nt l'i m p ort a n c e d' u n e 

i nt é gr ati o n pr é c o c e et d' u n e n g a g e m e nt c o nti n u d e l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e d a ns l a 

pl a nifi c ati o n d u pr o c ess u s d e r est a ur ati o n, d a ns l e s li g n e s dir e ctri c es ai nsi q u e d a ns l es 

pr ati q u es d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers. D’ u n e m a ni èr e g é n ér al e, l es e ns ei g n e m e nts 

q ui y s o nt tir és p e u v e nt êtr e a p pli q u és à l' é c h ell e m o n di al e p o ur r el e v er l e s d éfis li és à 

l'i nt é gr ati o n d es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n elles d a n s l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers e n 
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t e n a nt c o m pt e d es pr é o c c u p ati o ns d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es. C o m bi n er l es as p e cts 

s o ci a u x et t e c h ni q u es d e l a r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers est u n e b o n n e pr ati q u e q ui 

pr ofit er a a ut a nt a u x c o m p a g ni es mi ni èr es q u’ a u x c o m m u n a ut és a ut o c ht o n e s.  

➢  L e g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c n’ o bli g e p as l es s o ci ét és mi ni èr es à i nt é gr er l es 

c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es d es a ut o c ht o n es d a ns l a pl a nifi c ati o n d e l a r est a ur ati o n d es 

sit es mi ni ers, bi e n q u’il l e r e c o m m a n d e. L' a p pr o c h e «  c o -c o n c e pti o n  » utilis é e p ar l a 

mi n e Él é o n or e est u n e visi o n d e l a g o u v er n a n c e d e G ol d c or p ( N e w m o n t a uj o ur d’ h ui). 

C ett e visi o n r efl èt e l’ e n g a g e m e nt d e l a mi n e à i m pli q u er l a n ati o n cri e d a n s s o n pr oj et 

d e r est a ur ati o n s ui v a nt l e ur a c c or d d e c oll a b or ati o n «  a p p el é E nt e nt e d e C oll a b or ati o n 

O p i n a g o w »;  

➢  A pr ès di x a ns d e pr o c ess us d e «  c o -c o n c e pti o n  », il s’ a v èr e q u e l a visi o n d u m aîtr e d e 

tr a p p e d u V C-2 9 s ur l e s c e n ari o d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us  est i nfl u e n c é e p ar s a 

c o m pr é h e nsi o n d u f ait q u' u n p ar c à r ési d us  est u n e z o n e c o nt a mi n é e et q ui r est er a 

c o nt a mi n é e m ê m e a pr ès a v oir ét é r est a ur é e. S es c h oi x d e pl a nt es s o nt b as é s s ur s o n d ésir 

d e cr é er u n e n vir o n n e m e nt p e u attr a y a nt p o ur l es a ni m a u x, c e q ui n é c essit e d o n c u n e 

ét u d e pl us a p pr of o n di e p o ur d ét er mi n er si l es pl a nt es c h oisi es p ar l ui p e u v e nt m ettr e e n 

d a n g er l a p erf or m a n c e d u r e c o u vr e m e nt à c o urt et/ o u à l o n g t er m e;  

➢  L es a n al o g u es n at ur els  d e r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es e xist e nt d a ns l es é c os yst è m es 

n o n p ert ur b és. L e ur utili s ati o n p e ut c o nstit u er u n e alt er n ati v e pr ati q u e et a p pr o pri é e p o ur 

l a c oll e ct e d e d o n n é es s us c e pti bl es d' êtr e utili s é es p o ur a m éli or er l’ é v al u ati o n d e l a 

p erf or m a n c e, à l o n g t er m e, d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es ai nsi q u e l e ur c o n c e pti o n. 

P uis q u e, d a ns u n é c os yst è m e f or esti er b or é al, il p e ut s' é c o ul er pl usi e urs d é c e n ni es, v oir e 

d es c e nt ai n es d' a n n é es, a v a nt q u e l a s u c c essi o n n at ur ell e d es pl a nt es n' ét a bli ss e d es f or êts 

m at ur es s ur d es r e c o u vr e m e nts c o nstr uits. C e p e n d a nt, l a r est a ur ati o n d e sit es mi ni ers 

a v e c c es r e c o u vr e m e nts est u n e pr ati q u e r el ati v e m e nt n o u v ell e, l es t e c h n ol o gi es 

m o d er n es d e r est a ur ati o n n' a y a nt c o m m e n c é à êtr e a p pli q u é es q u' a u c o urs  d es 3 0 

d er ni èr es a n n é es ( B ussi èr e et G uitt o n n y, 2 0 2 1). L’ a bs e n c e d’ ét u d e s d e s ui vi 

m ulti d é c e n n al es est d o n c u n o bst a cl e à l a c o m pr é h e nsi o n d es eff ets d es f or êts m at ur es 

s ur l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts c o nstr uits;  
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➢  L es tr a n c h é es d' o bs er v ati o n r é ali s é es, d a ns d es a n al o g u es d e s a bl e r e pr és e nt a nt l a c o u c h e 

gr ossi èr e d' u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e, o nt r é v él é d es r a ci n es pr of o n d es (j us q u’ à 1 m 

p o ur l e pi n gris et 6 0 c m p o ur l’ é pi n ett e n oir e). T o ut ef ois, l a m aj orit é d es r a ci n es ét ait 

g é n ér al e m e nt c o n c e ntr é e d a ns l es 3 0 pr e mi ers c m d u s a bl e. C es r és ult ats o nt p er mis d e 

c o m pr e n dr e q u e si l' é p aiss e ur d e l a c o u c h e gr ossi èr e pl a c é e a u -d ess us d e l a c o u c h e d e 

f ai bl e p er m é a bilit é, d a ns l e d esi g n d’ u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e, est >  1 m, et q u e l e 

s a bl e est m ai nt e n u bi e n dr ai n é s ur l' e ns e m bl e d u pr ofil v erti c al, l es r a ci n es d e c es d e u x 

es p è c es n e c ol o ni s er o nt p as l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é p e n d a nt u n e d ur é e d' a u 

m oi ns 1 0 0 a ns d a ns l es c o n diti o ns cli m ati q u es a ct u ell es. T o ut ef ois , il est i m p ort a nt d e 

r a p p el er q u e l es tr a v a u x a nt éri e urs d e Pr ot e a u et al. ( 2 0 2 0 a) o nt m o ntr é q u' u n e f ai bl e 

c ol o ni s ati o n r a ci n air e d e l a c o u c h e d e f ai bl e p er m é a bilit é p e ut a v oir u n i m p a ct 

n é gli g e a bl e s ur u n r e c o u vr e m e nt m ulti c o u c h e ( c o m m e u n e C E B C) c o n ç u p o ur c o ntr ôl er 

l e fl u x d' o x y g è n e. L' é p ais s e ur fi n al e d e l a c o u c h e gr ossi èr e d oit d o n c êtr e d ét er mi n é e p ar 

l e c o n c e pt e ur ( d esi g n er) a pr ès u n e a n al ys e d ét aill é e q ui i nt è gr e u n e é v al u ati o n d u ris q u e 

d e l'i nfl u e n c e d es r a ci n es s ur l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d es r e c o u vr e m e nts;  

➢  L es tr a n c h é es d' o bs er v ati o n r é ali s é es, d a ns d es a n al o g u es d e C E B C à St -M at hi e u 

d’ H arri c a n a ( a y a nt d es c o n diti o ns cli m ati q u es a ct u ell es q ui s’ a p p ar e nt e nt à c ell e pr é dit es 

a u sit e mi ni er Él é o n or e e n 2 1 0 0; R C P 8, 5), o nt r é v él é d es r a ci n es pr of o n d e s d u pi n gri s 

all a nt j us q u’ à 1, 2 m d a n s l a c o u c h e d e silt et 1, 6 m à p artir d e l a s urf a c e d u s ol. L e 

di a m ètr e d es r a ci n es o b s er v é es d a ns c ett e c o u c h e v ari ait d e 0, 1 à 2 m m, c e q ui 

c orr es p o n d à d es r a ci n es fi n es. C e p e n d a nt, l a m aj orit é d es r a ci n es ét ait c o n c e ntr é e d a ns  

l es 3 0-5 0 pr e mi ers c m d e l a c o u c h e gr ossi èr e. C el a si g nifi e q u e si l' é p aiss e ur d e l a c o u c h e 

gr ossi èr e est > 1 m, l a c ol o ni s ati o n d e l a c o u c h e d e r ét e nti o n e n e a u d es C E B C s s er ait 

li mit é e à d es tr ès f ai bl es R L D d e r a ci n es fi n es q ui p o urr ai e nt n e p as ( o u p eu) aff e ct er l a 

p erf or m a n c e d es C E B C s, p e n d a nt u n e d ur é e d e 1 0 0 a ns, s o us l’ eff ets d es C C ( pr oj et és 

d a ns l a z o n e d u sit e mi ni er d’ Él é o n or e; R C P 8, 5).   

➢  Fi n al e m e nt, l' esti m ati o n d e l' é p aiss e ur o pti m al e d e l a c o u c h e gr ossi èr e ( c o u c h e d e 

pr ot e cti o n), à l o n g t er m e, p o urr ait êtr e affi n é e e n utili s a nt l a m o d élis ati o n n u m éri q u e et 

e n i ns ér a nt d a ns l e m o d èl e l es p ar a m ètr es r a ci n air es m es ur és d a ns c ett e ét u d e s ur d es 

a n al o g u es d es r e c o u vr e m e nts m ulti c o u c h es, i n cl u a nt l es C E B C s.  
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P o ur l a s uit e d es tr a v a u x r é ali s és d a ns c ett e ét u d e, il est  r e c o m m a n d é d e : 

➢  I n cl ur e d es e x p erts e n r est a ur ati o n mi ni èr e (t e c h ni q u e et s o ci al e) d a n s l e c o mit é 

E n vir o n n e m e nt d e l a mi n e Él é o n or e, p o urs ui vr e l es dis c ussi o ns a v e c l es Cris et é vit er 

d'i m p os er u n s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n m al gr é l e s pr é o c c u p ati o ns d u m aîtr e d e tr a p p e 

d u V C -2 9;  

➢  C o nti n u er l es dis c ussi o n s, afi n d e s ati sf air e t o ut e s l es p arti es pr e n a nt es, j u s q u' à l’ ét a p e 

d e r é ali s ati o n d u pr oj et d e r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us ; 

➢  Or g a nis er d es f or m ati o ns s ur l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es ( p o ur l es e m pl o y és d e l a 

mi n e r es p o ns a bl es d e l a r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers ) et s ur l es as p e cts 

t e c h ni q u es ( p o ur l es Cris) d u pr o c ess us d e r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers ; 

➢  A d a pt er l es l oi s et d es r è gl e m e nts p o ur s' ass ur er q u e l es c o n n aiss a n c es tr a diti o n n ell es 

d es a ut o c ht o n es s oi e nt pris es e n c o m pt e d a ns l es pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es 

mi ni ers, t o ut e n m e n a nt d a v a nt a g e d e c o ns ult ati o ns et d e di al o g u es p o ur p ar v e nir à u n 

c o ns e ns us. L es g o u v er n e m e nts d es p a ys mi ni ers, e n g é n ér al, et c el ui d e l a pr o vi n c e d u 

Q u é b e c e n p arti c uli er, d e vr ai e n t c oll a b or er a v e c l e s a ut o c ht o n es à c et eff et p o ur mi e u x 

pr e n dr e e n c o m pt e l e urs pr é o c c u p ati o ns d a ns c es l ois et r è gl e m e nts;  

➢  D o c u m e nt er  l’ a vis d’ a utr es m aitr es d e tr a p p e s ur l e s c e n ari o d e v é g ét ali s ati o n d es p ar cs 

à r ési d us mi ni ers r est a ur és p o ur d’ a utr es ét u d es;  

➢  Ét u di er l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d u pi n gris et d’ a utr es ar br es m at ur es, p o u v a nt 

c ol o ni s er l es r e c o u vr e m e nts, s ur d' a utr es sit es d’ a n al o g u es n at ur els  afi n d' o bt e nir d es 

p ar a m ètr es r a ci n air es r e pr és e nt atifs, ai nsi q u e l' a p pli c ati o n d e c es d o n n é es c o m m e 

i ntr a nts d a ns l es m o d èl e s n u m éri q u es p o ur pr é dir e l a p erf or m a n c e à l o n g t er m e d es 

r e c o u vr e m e nts; 

➢  R é ali s er u n e ét u d e d u s yst è m e r a ci n air e d es pi n s gris, et d’ a utr es es p è c es v é g ét al es 

c ol o ni s a nt l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers, s ur l es p e nt es p o ur pr é dir e l a p erf or m a n c e à l o n g 

t er m e d es r e c o u vr e m e nts c o nstr uits s ur d es z o n es e n p e nt e; 

➢  É v al u er l a p erf or m a n c e d es r e c o u vr e m e nts s ur d es a n al o g u es n at ur els e n pr és e n c e d e 

r a ci n es d’ar br es m at ur es . 
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htt ps://s 2 4. q 4 c d n. c o m/ 3 8 2 2 4 6 8 0 8/fil es/ d o c u m e nt _li br ar y/ El e o n or e -T e c h ni c al -
R e p ort -N o v e m b er -2 0 1 8. p df  

G ol d er et ass o ci és. ( 2 0 0 9). I n v e nt air e d es mi cr o m a m mif èr es et é c h a ntill o n n a g e d es s ols et d e l a 
v é g ét ati o n pr oj et Él é o n or e d es mi n es O pi n a c a lt é e. ( R a p p ort t e c h ni q u e). 1 4 4 p. 

G ol d er et ass o ci és. ( 2 0 1 0). Ét u d e d'I m p a cts E n vir o n n e m e nt a u x et S o ci a u x ( ÉI E S) Pr oj et Él é o n or e: 
d é v el o p p e m e nt d' u n gi s e m e nt a urif èr e, 6 7 6 p.  

G o u v er n e m e nt d u C a n a d a. ( 2 0 2 0). S ais o n d e cr oi ss a n c e. htt ps:// w w w.r n c a n. g c. c a/ c h a n g e m e nts -
cli m ati q u es/i m p a cts -a d a pt ati o n/ c h a n g e m e nts -cli m ati q u es/i n di c at e urs -d es -
c h a n g e m e nts -f or e/s ais o n-cr oiss a n c e/ 1 8 4 7 1  

G o u v er n e m e nt d u C a n a d a. ( 2 0 2 0). Vis u ali s at e ur d e d o n n é es d e C art e s o u v ert es. R e p er é à 
htt ps:// o u v ert. c a n a d a. c a/ d at a/fr/f g p v _ v p gf/ 4 1 0 4 5 7 b 9 -a b 4 6 -4 e 5f -9 e 0 b -2 4 2 d 6 e a 4 6 5f b  

G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et N ati o n cri e. ( 2 0 1 2). L’ E nt e nt e s ur l a g o u v er n a n c e d a ns l e t errit oir e 
d’ E e y o u  ist c h e e  B ai e -J a m es.  [ D o c u m e nt  W e b].  A dr ess e  W e b: 
htt p:// w w w. a ut o c ht o n es. g o u v. q c. c a/r el ati o ns _ a ut o c ht o n es/ e nt e nt es/ cris/ e nt e nt e -
2 0 1 2 0 7 2 4. p df  

G o u v er n e m e nt d u Q u é b e c. ( 2 0 1 9). Z o n es d e v é g ét ati o n et d o m ai n es bi o cli m ati q u es d u Q u é b e c. 
R e p ér é  à htt ps:// mff p. g o u v. q c. c a/f or ets/i n v e nt air e/i n v e nt air e -
z o n es c art e.js p # p essi er e Li c h  

https://s24.q4cdn.com/382246808/files/doc_downloads/operations_projects/north_america/documents/goldcorp-opinagow-fr-web.pdf
https://s24.q4cdn.com/382246808/files/doc_downloads/operations_projects/north_america/documents/goldcorp-opinagow-fr-web.pdf
https://ouvert.canada.ca/data/fr/fgpv_vpgf/410457b9-ab46-4e5f-9e0b-242d6ea465fb
http://www.autochtones.gouv.qc.ca/relations_autochtones/ententes/cris/entente-20120724.pdf
http://www.autochtones.gouv.qc.ca/relations_autochtones/ententes/cris/entente-20120724.pdf
https://mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/inventaire-zonescarte.jsp
https://mffp.gouv.qc.ca/forets/inventaire/inventaire-zonescarte.jsp
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G o v er n m e nt of Q u é b e c. ( 2 0 1 7). A n n e x e I: R è gl e m e nt s ur l a pr ot e cti o n et l a r é h a bilit ati o n d es 
t err ai ns,  L Q E  C h a pitr e  Q 2  r. 3 7. p u bli c ati o ns d u q u e b e c. 
htt ps:// w w w.l e gis q u e b e c. g o u v. q c. c a/fr/ d o c u m e nt/r c/ Q -2, % 2 0r. % 2 0 3 7  

Gr a b os k y, J., et B ass u k, N. ( 1 9 9 6).  T esti n g of str u ct ur al ur b a n tr e e s oil m at eri als f or us e u n d er 
p a v e m e nt t o i n cr e as e str e et tr e e r o oti n g v ol u m es.  J o ur n al of Ar b ori c ult ur e , 2 2 ( 6), 2 5 5-
2 6 2.  

Gr a n d a, V., C u est a, C., Ál v ar e z, R., Or d ás, R., C e nt e n o, M. L., R o drí g u e z, A., ... et F eit o, I. ( 2 0 1 1). 
R a pi d r es p o ns es of C 1 4 cl o n e of E u c al y pt us gl o b ul us t o r o ot dr o u g ht str ess: Ti m e -
c o urs e of h or m o n al a n d p h ysi ol o gi c al si g n ali n g.  J o ur n al of pl a nt p h ysi ol o g y , 1 6 8 ( 7), 
6 6 1 -6 7 0.  

Gr a y, N. F. ( 1 9 9 7). E n vir o n m e nt al i m p a ct a n d r e m e di ati o n of a ci d mi n e dr ai n a g e: a m a n a g e m e nt 
pr o bl e m. E n vir o n m e nt al g e ol o g y, 3 0( 1 -2), p p. 6 2 -7 1.  

Gr o u p e d’ e x p erts i nt er g o u v er n e m e nt al s ur l’ é v ol uti o n d u cli m at [ GI E C]. ( 2 0 0 7). C h a n g e m e nts 
cli m ati q u es 2 0 0 7 : r a p p ort d e s y nt h ès e, c o ntri b uti o n d es Gr o u p es d e tr a v ail I, II et III 
a u Q u atri è m e r a p p ort d’ é v al u ati o n d u Gr o u p e d’ e x p erts i nt er g o u v er n e m e nt al s ur 
l’ é v ol uti o n d u cli m at, R. K. P a c h a uri et A. R eisi n g er ( é d.), G e n è v e, S uiss e, 1 0 3 p. 

G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B., M a qs o u d, A., Pr ot e a u, A., B e n K h o u y a, T., et B ot ul a, Y. -D. ( 2 0 1 8). 
C ol o ni s ati o n r a ci n air e d a ns l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers et i m p a ct s ur l e ur 
f o n cti o n n e m e nt. Pr o c e e di n gs of S y m p osi u m of Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt 2 0 1 8.  

G uitt o n n y, M., B ussi èr e, B., M a qs o u d, A., Pr ot e a u, A., B e n K h o u y a, T., & B ot ul a, Y D. ( 2 0 1 9). 
C ol o ni s ati o n r a ci n air e d a ns l es r e c o u vr e m e nts mi ni ers et i m p a ct s ur l e ur 
f o n cti o n n e m e nt’. P a p er pr es e nt e d at t h e S y m p osi u m of Mi n es a n d t h e E n vir o n m e nt, 
R o u y n -N or a n d a, 1 4 J u n e.  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., & L orti e, S. ( 2 0 1 7). A b o v e - a n d B el o w gr o u n d D e v el o p m e nt of a 
F ast -Gr o wi n g Will o w Pl a nt e d i n A ci d -G e n er ati n g Mi n e T e c h n os ol. J. E n vir o n. Q u al., 
4 6: 1 4 6 2 – 1 4 7 1.  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., B ussi èr e, B., et P e d n a ult, C. ( 2 0 1 6 a ). Tr e e – s u bstr at e w at er r el ati o ns 
a n d r o ot d e v el o p m e nt i n tr e e pl a nt ati o ns us e d f or mi n e t aili n gs r e cl a m ati o n.  J o ur n al of 
e n vir o n m e nt al q u alit y , 4 5 ( 3), 1 0 3 6-1 0 4 5.  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., et P e d n a ult, C. ( 2 0 1 6 b ). S u bstr at e c o m p aris o n f or s h ort-t er m s u c c ess 
of a m ulti s p e ci es tr e e pl a nt ati o n i n t hi c k e n e d t aili n gs of a b or e al g ol d mi n e.  N e w 
f or ests, 4 7 ( 5), 7 6 3-7 8 1.  

G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e, M., M e d d e b, Y., & B arr ett e, D. ( 2 0 1 6 c ). C a n gr a mi n oi ds us e d f or mi n e 
t aili n gs r e v e g et ati o n i m pr o v e s u bstr at e str u ct ur e ?. B ot a n y, 9 4( 1 1), 1 0 5 3-1 0 6 1.  
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H a al b o o m, B. ( 2 0 1 4). C o nfr o nti n g ris k: A c as e st u d y of A b ori gi n al p e o pl es' p arti ci p ati o n i n 
e n vir o n m e nt al g o v er n a n c e of ur a ni u m mi ni n g, S as k at c h e w a n.  T h e C a n a di a n 
G e o gr a p h er/ L e G é o gr a p h e c a n a di e n , 5 8 ( 3), 2 7 6-2 9 0.  

H a al b o o m, B. ( 2 0 1 6). P urs ui n g o p e ni n gs a n d n a vi g ati n g cl os ur es f or a b ori gi n al k n o wl e d g es i n 
e n vir o n m e nt al g o v er n a n c e of ur a ni u m mi ni n g, S as k at c h e w a n, C a n a d a. T h e E xtr a cti v e 
I n d ustri es a n d S o ci et y, 3( 4), 1 0 1 0-1 0 1 7.  

H o c kl e y, D. E, & C o ult er, G. A.  (2 0 1 0 ). M a n y V oi c es, o n e pl a n: eli citi n g a n d i nt e gr ati n g 
st a k e h ol d er f e e d b a c k I n ( e ds) A. F o uri e, M. Ti b b ett a n d J. Wi ert z, Mi n e Cl os ur e 2 0 1 0 
Pr o c e e di n gs of t h e 5t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Mi n e Cl os ur e.  P ert h: A ustr ali a n 
C e ntr e f or G e o m e c h a ni cs. P p 1 6 7 -1 8 0.  

H a k o ns o n, T. E. ( 1 9 8 6).  E v al u ati o n of g e ol o gi c m at eri al s t o li mit bi ol o gi c al i nt r usi o n i nt o l o w -
l e v el r a di o a cti v e w ast e dis p os al sit es ( N o. L A--1 0 2 8 6 -M S). L os Al a m os N ati o n al L a b.  

H a m a n n, R. ( 2 0 0 3). Mi ni n g c o m p a ni es' r ol e i n s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt: T h e' w h y' a n d' h o w' of 
c or p or at e s o ci al r es p o nsi bilit y fr o m a b usi n ess p ers p e cti v e.  D e v el o p m e nt S o ut h er n 
Afri c a , 2 0 ( 2), 2 3 7-2 5 4.  

H a m bli n, A. P. ( 1 9 8 6). T h e i nfl u e n c e of s oil str u ct ur e o n w at er m o v e m e nt, cr o p r o ot gr o wt h, a n d 
w at er u pt a k e. I n  A d v a n c e s i n a gr o n o m y  ( V ol. 3 8, p p. 9 5-1 5 8). A c a d e mi c Pr ess.  

H a n d el, S. N., R o bi ns o n, G. R., P ars o ns W. F. J. et M att ei, J. H. ( 1 9 9 7). « R est or ati o n of W o o d y 
Pl a nts t o C a p p e d L a n dfills: R o ot D y n a mi cs i n a n E n gi n e er e d S oil », R est or ati o n 
E c ol o g y , 5( 2), p. 1 7 8-1 8 6.  

H art m a n n, H., Zi e gl er, W., et Tr u m b or e, S. ( 2 0 1 3). L et h al dr o u g ht l e a ds t o r e d u cti o n i n 
n o nstr u ct ur al c ar b o h y dr at es i n N or w a y s pr u c e tr e e r o ots b ut n ot i n t h e 
c a n o p y.  F u n cti o n al E c ol o g y , 2 7 ( 2), 4 1 3-4 2 7.  

H a us er, V. L. ( 2 0 0 8). E v a p otr a ns pir ati o n C o v ers f or L a n dfills a n d W ast e Sit es. C R C Pr ess, B o c a 
R at o n, F L, U S A  

H a w ki ns, E., et S utt o n, R. ( 2 0 0 9). T h e p ot e nti al t o n arr o w u n c ert ai nt y i n r e gi o n al cli m at e 
pr e di cti o ns.  B ull eti n of t h e A m eri c a n M et e or ol o gi c al S o ci et y , 9 0 ( 8), 1 0 9 5-1 1 0 8.  

H a w ki ns, E., et S utt o n, R. ( 2 0 1 1). T h e p ot e nti al t o n arr o w u n c ert ai nt y i n pr oj e cti o ns of r e gi o n al 
pr e ci pit ati o n c h a n g e.  Cli m at e D y n a mi cs , 3 7 ( 1-2), 4 0 7 -4 1 8.  

H eil m a n, P. ( 1 9 8 1). R o ot p e n etr ati o n of D o u gl as -fir s e e dli n gs i nt o c o m p a ct e d s oil. F or est 
S ci e n c e , 2 7 ( 4), 6 6 0-6 6 6.  

Hi g hts h o e, G. L. ( 1 9 8 7).  N ati v e tr e es s hr u bs, a n d vi n es f or ur b a n a n d r ur al A m eri c a: a pl a nti n g 
d esi g n m a n u al f or e n vir o n m e nt al d esi g n ers . J o h n Wil e y et S o ns. 
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H o c kl e y, D. E et C o ult er, G. A. ( 2 0 1 0). M a n y V oi c e s, o n e pl a n: eli citi n g a n d i nt e gr ati n g st a k e h ol d er 
f e e d b a c k I n ( e ds) A. F o uri e, M. Ti b b ett a n d J. Wi ert z, Mi n e Cl os ur e 2 0 1 0 Pr o c e e di n gs 
of t h e 5t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Mi n e Cl os ur e . P ert h: A ustr ali a n C e ntr e f or 
G e o m e c h a ni cs. P p 1 6 7 -1 8 0.  

H o d g e, R. A., et Br e h a ut, H. ( 2 0 2 3). T o w ar ds a p ositi v e l e g a c y: k e y q u esti o ns t o ass ess t h e 
a d e q u a c y of mi n e cl os ur e a n d p ost -cl os ur e. Mi n er al E c o n o mi cs, 3 6( 1), 1 8 1 -1 8 6.  

H or o wit z, L. S., K e eli n g, A., L é v es q u e, F., R o d o n, T., S c h ott, S., et  T h éri a ult, S. ( 2 0 1 8). 
I n di g e n o us p e o pl es’ r el ati o ns hi ps t o l ar g e-s c al e mi ni n g i n p ost/ c ol o ni al c o nt e xts: 
T o w ar d m ulti dis ci pli n ar y c o m p ar ati v e p ers p e cti v es. T h e E xtr a cti v e I n d ustri es a n d 
S o ci et y, 5( 3), 4 0 4 -4 1 4.  

H ot h or n, T., Br et z, F., et W estf all, P. ( 2 0 0 8). Si m ult a n e o us i nf er e n c e i n g e n er al p ar a m etri c 
m o d els.  Bi o m etri c al J o ur n al: J o ur n al of M at h e m ati c al M et h o ds i n Bi os ci e n c es , 5 0 ( 3), 
3 4 6 -3 6 3.  

H ott o n, G. ( 2 0 1 9). I nfl u e n c e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es s ur l a p erf or m a n c e d e c o u v ert ur e à 
eff ets d e b arri èr e c a pill ai r e: ét u d e d u c as L orr ai n e . ( M é m oir e d e m aîtris e, 
P ol yt e c h ni q u e M o ntr é al, M o ntr é al, Q C, C a n a d a).  

H o ul e, D., B o uff ar d, A., D u c h es n e, L., L o g a n, T. et H ar v e y, R. ( 2 0 1 2). Pr oj e cti o ns of F ut ur e S oil 
T e m p er at ur e a n d W at er C o nt e nt f or T hr e e S o ut h er n Q u e b e c F or est e d Sit es . J o ur n al of 
Cli m at e, 2 5 ( 2 1), 7 6 9 0– 7 7 0 1.  

H u, X., Li, X. -Y., Li, Z. -C., G a o, Z., W u, X. -C., W a n g, P., L y u, Y. -L., & Li u, L. -Y. ( 2 0 2 0). Li n ki n g 
3 -D s oil m a cr o p or es a n d r o ot ar c hit e ct ur e t o n e ar s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y of 
t y pi c al m e a d o w s oil t y p es i n t h e Qi n g h ai L a k e W at ers h e d, n ort h e ast er n Qi n g h ai – Ti b et 
Pl at e a u. C at e n a. 1 8 5, 1 0 4 2 8 7.  

H u, Y. ( 2 0 0 0). Eff e cts of h er bi ci d e, gl y p h os at e, a p pli c ati o n o n gr o wt h of pl a nt e d bl a c k s pr u c e, 
Pi c e a m ari a n a, s e e dli n gs ( M ast er's t h esis). U ni v ersit y of M a nit o b a, Wi n ni p e g, 
M a nit o b a.  

H u a n g, B. ( 2 0 0 0). R ol e of r o ot m or p h ol o gi c al a n d p h ysi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs i n dr o u g ht 
r esist a n c e of pl a nts. I n Pl a nt -e n vir o n m e nt i nt er a cti o ns  ( p p. 5 3-7 8). C R C Pr ess.  

H ul a n, R., et Ei g e n br o d, R. ( 2 0 0 8). A l a y eri n g of v oi c es: A b ori gi n al or al tr a diti o ns.  A b ori gi n al 
Or al T r a diti o ns: T h e or y, Pr a cti c e, Et hi cs. H alif a x & Wi n ni p e g: F er n w o o d P u blis hi n g . 

H u m p hri es, M. ( 2 0 0 3). Mi ni n g of F e d er al L a n d. C o n gr. R es. S er v. Iss u e B rif C o n gr . W as hi n gt o n, 
D, C  : R es. S er v.  
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H u nti n gt o n, H. P. ( 2 0 1 8). Tr a diti o n al k n o wl e d g e a n d r es o ur c e d e v el o p m e nt. I n R es o ur c es a n d 
S ust ai n a bl e D e v el o p m e nt i n t h e Ar cti c C. S o ut h c ott, F. A b el e, D. N at c h er, & B. P arl e e 
( E ds.) ( p p. 4 2– 6 4). T a yl or & Fr a n cis. D OI: 1 0. 4 3 2 4/ 9 7 8 1 3 5 1 0 1 9 1 0 1  

H ut c hi n gs, T. R., M off at, A. J., et K e m p, R. A. ( 2 0 0 1). Eff e cts of r o oti n g a n d tr e e gr o wt h of 
s el e ct e d w o o dl a n d s p e ci es o n c a p i nt e grit y i n a mi n er al c a p p e d l a n dfill sit e.  W ast e 
m a n a g e m e nt & r es e ar c h , 1 9 ( 3), 1 9 4-2 0 0.  

I g n a c e, R. E. ( 2 0 0 8). O ur or al hist ori es ar e o ur ir o n p osts: S e c w e p e m c st ori es a n d hist ori c al 
c o ns ci o us n ess . Pr o Q u est.  

Il b o u d o, S. P. ( 2 0 1 2). L a r é h a bilit ati o n d es sit es mi ni ers c o m m e u n e alt er n ati v e d e r est a ur ati o n d e 
l’ e n vir o n n e m e nt : c as d e l a mi n e d e d’ or d e M o ril a a u M ali. ( M é m oir e d e m ast er, 
I nstit ut i nt er n ati o n al d’i n g é ni eri e, d e l’ e a u et d e l’ e n vir o n n e m e nt, O u a g a d o u g o u, 
B ur ki n a  F as o). R e p ér é  à htt p:// d o c u m e nt ati o n. 2i e -
e d u. or g/ c di 2i e/ o p a c _ css/ d o c _ n u m. p h p ? e x pl n u m _i d = 1 7 3 7  

I m p a ct Ass ess m e nt A g e n c y of C a n a d a [I A A]. ( 2 0 2 0). I n di g e n o us K n o wl e d g e u n d er t h e I m p a ct 
Ass ess m e nt A ct : Pr o c e d ur es f or W or ki n g wit h I n di g e n o us C o m m u niti es. 
htt ps:// w w w. c a n a d a. c a/ e n/i m p a ct -ass ess m e nt -a g e n c y/s er vi c es/ p oli c y -
g ui d a n c e/ pr a ctiti o n ers -g ui d e -i m p act -ass ess m e nt -a ct/i n di g e n o us -k n o wl e d g e -u n d er -
t h e-i m p a ct-ass ess m e nt -a ct. ht ml  

I n di a n a n d N ort h e n Aff airs C a n a d a (I N A C). ( 1 9 9 7). G at h eri n g str e n gt h: C a n a d a's A b ori gi n al 
a cti o n pl a n. Ott a w a: a ut e ur.  

I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e (I P C C). ( 2 0 1 3). Cli m at e C h a n g e 2 0 1 3: T h e P h ysi c al 
S ci e n c e B asis. C o ntri b uti o n of W or ki n g Gr o u p I t o t h e Fift h Ass ess m e nt R e p ort of t h e 
I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e [ St o c k er, T. F., D. Qi n, G.-K. Pl att n e r, M. 
Ti g n or, S. K. All e n, J. B os c h u n g, A. N a u els, Y. Xi a, V. B e x a n d P. M. Mi d gl e y ( e ds.)]. 
C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess, C a m bri d g e, U nit e d Ki n g d o m a n d N e w Y or k, N Y, U S A, 
1 5 3 5 p p, d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 7/ C B O 9 7 8 1 1 0 7 4 1 5 3 2 4  

I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n Cli m at e C h a n g e (I P C C). ( 2 0 1 4 a). Cli m at e C h a n g e 2 0 1 4: I m p a cts, 
A d a pt ati o n, a n d V ul n er a bilit y. P art A: Gl o b al a n d S e ct or al As p e cts. C o ntri b uti o n of 
W or ki n g Gr o u p II t o t h e Fift h Ass ess m e nt R e p ort of t h e I nt er g o v er n m e nt al P a n el o n 
Cli m at e C h a n g e [ Fi el d, C. B., V. R. B arr os, D.J. D o k k e n, K.J. M a c h, M. D. M astr a n dr e a, 
T. E. Bilir, M. C h att erj e e, K. L. E bi, Y. O. Estr a d a, R. C. G e n o v a, B. Gir m a, E. S. Kiss el, 
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A p pr ais al , 2 7 ( 3), 2 0 5-2 1 5.  

W hit e m a n, G. ( 2 0 0 4). T h e i m p a ct of e c o n o mi c d e v el o p m e nt i n J a m es B a y, C a n a d a: t h e Cr e e 
t all y m e n s p e a k o ut. Or g a ni z ati o n & E n vir o n m e nt, 1 7( 4), 4 2 5-4 4 8.  

W hit m or e, A. P., et W h all e y, W. R. ( 2 0 0 9). P h ysi c al eff e cts of s oil dr yi n g o n r o ots a n d cr o p 
gr o wt h.  J o ur n al of e x p eri m e nt al b ot a n y , 6 0 ( 1 0), 2 8 4 5-2 8 5 7.  
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Wil es, A., M c e w e n, J., et S a d ar, M. H. ( 1 9 9 9). Us e of tr a diti o n al e c ol o gi c al k n o wl e d g e i n 
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wit h a n d wit h o ut v e g et ati o n. C a n. G e ot e c h. J, 5 2 , 1 3 3 1– 1 3 4 4.  

Z a h ar a, A., K e eli n g, A., et B ell, T. ( 2 0 1 6).  S o ci al Li c e n c e t o O p er at e: B a c k gr o u n d a n d St at e of 
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A N N E X E A   M A T É R I E L S U P P L É M E N T A I R E A V E C L A R E V U E D E LI T T É R A T U R E  

T a bl e a u A. 1   List e d es es p è c es pi o n ni èr es p o u v a nt c ol o ni s er l es sit es mi ni er s r est a ur és a u Q u é b e c ( c o m pil ati o n d’ a pr ès Br a ds h a w, 1 9 8 3; 

W al k er, Z as a d a et C h a pi n, 1 9 8 6; C h a pi n, W al k er, F asti e et S h ar m a n, 1 9 9 4 ; As h, G e m m ell et Br a ds h a w, 1 9 9 4 ; Br a ds h a w, 1 9 9 7; C at er 

et C h a pi n, 2 0 0 0; W al k er  et D el M or al, 2 0 0 9; T ar dif, R o dri g u e -M ori n, G a g n o n, S hi pl e y, R o y et B ell e n g er, 2 0 1 9 ) 

Es p è c es pi o n ni èr es  S u bstr at c ol o nis é  

A bi es b als a m e a, A c er s pi c at u m, A gr osti s al b a, Al n us r u g os a, A m el a n c hi er 
s p., A n a p h ali s m ar g arit a c e a, Ar ali a n u di c a uli s, Ast er a c e a e s p., Ast er s p., 
Ast er m a cr o p h yll us, B et ul a p a p yrif er a, Br y o p h yt e, C ar e x s p., C or n u s 
st ol o nif er a, Di er vill a l o ni c er a, E q uis et u m ar v e ns e, E q uis et u m p al ustr e, 
E q uis et u m s yl v ati c u m, E q uis et u m v ari e g at u m, Eri o p h or u m s p. , E u p hr a si a 
s p., Fr a g ari a s p., G alli u m s p., Hi er a ci u m s p., Hi er a ci u m a ur a nti a c u m, 
Hi er a ci u m fl or e nti n u m, Hi er a ci u m pr at e ns e, Hi er a ci u m v ul g at u m, K al mi a 
a n g ustif oli a, K al mi a p olif oli a, L ari x l ari ci n a, Li c h e ns, Li n n a e a b or e ali s, 
L o ni c er a c a n a d e nsis, M ai a nt h e m u m c a n a d e ns e, M elil ot us al b a, P ar n assi a 
p ar vifl or a, Pi c e a gl a u c a, Pi c e a m ari a n a, P o a c e a e, P o p ul us b als a mif er a, 
P o p ul us tr e m ul oi d es, P yr ol a as arif oli a, R h o d o d e n dr o n gr o e nl a n di c u m, Ri b e s 
l a c ustr e, Ri b es trist e, R u b us p u b es c e ns, S ali x ar b us c ul oi d es, S ali x dis c ol or, 
S ali x l u ci d a, S oli d a g o c a n a d e nsis, Str e pt o p us l a n c e ol at us, T ar a x a c u m s p., 
T a x us c a n a d e nsis, Tri e nt alis b or e ali s, V a c ci ni u m m yrtill oi d es, Vi b ur n u m 
c assi n oi d es, S ali x s p., A bi es b als a m e a L. ( Mill.), L ari x l ari ci n a ( D u R oi) K. 
K o c h, Al n us r u g os a ( D u R oi) S pr e n g, P o p ul us b als a mif er a L., Pi n us 
b a n ksi a n a L a m b., Pi n us r esi n os a Ait o n, P o p ul us tr e m ul oi d es Mi c h x, B et ul a 
p a p yrif er a M ars h all, Pi c e a m ari a n a ( Mill.) Britt o n, Pr u n us p e ns yl v a ni c a L. 
f., Pi n us str o b us L., C o m pt o ni a p er e gri n a L. et V a c ci ni u m s p., K al mi a s p  

R ési d us mi ni ers a ci d o g è n es a u Q u é b e c  
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T a bl e a u A. 1   List e d es es p è c es pi o n ni èr es p o u v a nt c ol o ni s er l es sit es mi ni er s r est a ur és a u Q u é b e c  ( co m pil ati o n d’ a pr ès Br a ds h a w, 
1 9 8 3; W al k er, Z as a d a et C h a pi n, 1 9 8 6; C h a pi n, W al k er, F asti e et S h ar m a n, 1 9 9 4 ; As h, G e m m ell et Br a ds h a w, 1 9 9 4 ; Br a ds h a w, 1 9 9 7; 
C at er et C h a pi n, 2 0 0 0; W al k er  et D el M or al, 2 0 0 9; T ar dif, R o dri g u e -M ori n, G a g n o n, S hi pl e y, R o y et B ell e n g er, 2 0 1 9 ) (s uit e) 

 

 

Es p è c es pi o n ni è r es  S u b st r at c ol o nis é  

Dr y as dr u m m o n dii, Al n us cris p a, E q uis et u m V ari e g at u m, 
Li c h e ns, E pil o bi u m l atif oli u m L., S ali x s p p., P o p ul us 
t hri c o c ar p a T orr., Pi c e a e x c els a, S ali x al a x e nsis, Al n us 
t e n uif oli a, P o p ul us b als a mif er a, Pi c e a gl a u c a, Al n us cris p a, 
T rif oli u m r e p e ns, T rif oli u m pr at e ns e  

Gl a ci er B a y e n Al as k a ( a pr ès r etr ait gl a ci air e)  

 

Q u e n o uill e ( T y p h a s p p.)  B or ds d e r o ut e a u C a n a d a  

H es p eris m atr o n alis L  B or ds d e r o ut e e n A m éri q u e d u N or d  

S y m p h y otri c h u m eri c oi d es, S e n n a h e b e c ar p a, F all o pi a 
j a p o ni c a, B ert er o a i n c a n a  ( L.) D C. R e g. V e g. S yst. N at., 
C e nt a ur e a st o e b e , C e nt a ur e a st o e b e , A m ar a nt h us al b us L., 
A m ar a nt h us d efl e x us L., D at ur a str a m o ni u m L., A m ar a nt h us 
r etr ofl e x us L., Ast er n o vi -b el gii L, C o n yz a c a n a d e nsis ( L.), 
Cr o n q., R o bi ni a ps e u d a c a ci a L., M atri c ari a dis c oi d e a D C, 
O e n ot h er a bi e n nis L., E ri g er o n a n n u us ( L.) P er s., P h yt ol a c c a 
a m eri c a n a L. L., E pil o bi u m br a c h y c ar p u m C. Pr esl, A m br osi a 
art e misiif oli a L.  

B or ds d e r o ut e a u Q u é b e c et a u C a n a d a  

M yri c a  S ol d é n u d é p ar u n v ol c a n à H a w aii  
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A  E F F E T S D E S C H A N G E M E N T S C LI M A TI Q U E S U R L E S E C T E U R MI NI E R E T 

L E MI L I E U BI O P H Y SI Q U E A U N O R D D U Q U É B E C  

A. 1  D éfi niti o n d es c o n c e pts d a n s l e d o m ai n e d es C C  

T o ut d’ a b or d, a v a nt d e dis c ut er d e l’i nfl u e n c e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es ( C C ) a u N or d d u 

Q u é b e c 9 , il est i m p ort a nt d e r é ali s er u n a p er ç u g é n ér al s ur l es C C. L es d éfi niti o ns des t er m es cl és 

utili s és d a ns l e d o m ai n e d es «  C C  » s o nt pr és e nt é es d a ns l e T a bl e a u A. 2. Il f a ut s o uli g n er q u e t o ut es 

c es d éfi niti o ns s o nt e xtr ait es  d es ét u d es d ’O ur a n os ( C h arr o n, 2 0 1 4 et 2 0 1 6; R o y , F o ur ni er et H u ar d, 

2 0 1 7)  et s o nt e n h ar m o ni e a v e c c ell es utili s é es p ar l e gr o u p e d ’e x p erts i nt er g o u v er n e m e nt al s ur 

l’ é v ol uti o n d u cli m at ( GI E C [I P P C], 2 0 1 3, 2 0 1 4 a et 2 0 1 4 b) ( H ott o n, 2 0 1 9). 

 

 

 

 

9  Il s’ a git d es r é gi o n s mi ni èr es n or di q u es s ui v a nt es : B ai e-J a m es, F oss e d u L a br a d or, Gr a n d N or d, M at a g a mi -C hi b o u g a m a u et C ôt e 
N or d ( B u ssi èr e et al., 2 0 1 7).  
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T a bl e a u A. 2   D éfi niti o n d es c o n c e pts utilis és d a n s l e d o m ai n e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es ( e xtr ait d e Br ess o n et R o y, 2 0 1 8 )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C o n c e pts  D éfi niti o n  
Cli m at  M es ur es st atisti q u es à l o n g t er m e d es c o n diti o ns m ét é or ol o gi q u es (t ell es q u e  : t e m p ér at ur e, 

pr é ci pit ati o ns, pr essi o n at m os p h éri q u e, v e nt, h u mi dit é) d a ns u n e r é gi o n d o n n é e et s ur u n e 
p éri o d e  d o n n é e.  

C h a n g e m e nts cli m ati q u es  É v ol uti o n c o nti n u e à l o n g t er m e, à l a h a uss e o u à l a b aiss e, p ar r a p p ort a u x c o n diti o ns 
cli m ati q u es d e r éf ér e n c e.  

C o u c h e a cti v e  C o u c h e  d u  s ol  q ui  est  s o u mi s e  c h a q u e  a n n é e  à  l a f o nt e et  a u  g el  d a ns  l es z o n e s o ù l a s o us -c o u c h e 
est c o nstit u é e d e  p er g éli s ol.  

E ns e m bl e  Gr o u p e d e si m ul ati o ns eff e ct u é es à l’ ai d e d e m o d èl es, utili s é p o ur ét a blir l es c ar a ct éristi q u es 
d’ u n e pr é visi o n o u d’ u n e pr oj e cti o n cli m ati q u e. L es diff ér e n c es t o u c h a nt l es c o n diti o ns 
i niti al es et l a f or m ul ati o n d es m o d èl es s e tr a d uis e nt p ar d es é c arts d a ns l’ é v ol uti o n d es 
s yst è m es m o d élis és; ai nsi o n o bti e nt  d es  i nf or m ati o ns s ur l’i n c ertit u d e ass o ci é e  a u x  err e urs  
pr o pr es  a u x m o d èl es et a u x c o n diti o ns i niti al es, d a ns l e c as d es pr é visi o ns cli m ati q u es, et s ur  
l’i n c ertit u d e ass o ci é e  a u x  err e urs  pr o pr es  a u x  m o d èl es  et  à  l a v ari a bilit é  d u cli m at d’ ori gi n e 
i nt er n e, d a ns l e c as d es pr oj e cti o ns cli m ati q u es.  

M o d èl e cli m ati q u e  
 
 
 

O util n u m éri q u e f o n d é s ur d es é q u ati o ns m at h é m ati q u es q ui a p o ur b ut d e r e pr és e nt er l es 
pr o c ess us d u s yst è m e cli m ati q u e. L es é q u ati o ns utilis é es s o nt b as é es s ur l es l oi s d e l a p h ysi q u e 
q ui r é giss e nt l a m é c a ni q u e d es fl ui d es ( p. e x. l oi s d e c o ns er v ati o n d e l a m a ss e, d e l’ é n er gi e et 
d e l ’i m p ulsi o n). L es m o d èl es d é cri v e nt c o m m e nt l’ at m os p h èr e, l a lit h os p h èr e, l’ h y dr os p h èr e, 
l a cr y os p h èr e et l a bi os p h èr e s e c o m p ort e nt et i nt er a giss e nt l ors q u’ ell es s o nt s o u mis es à d es 
f or c es e xt éri e ur es ( p ar e x e m pl e, r a y o n n e m e nt s ol air e, a ér os ols) et à d es  é mi ssi o ns  d e  g a z  à  eff et  
d e  s err e  ( G E S) d’ ori gi n e  n at ur ell e  o u  a nt hr o pi q u e.  
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T a bl e a u A. 2   D éfi niti o n d es c o n c e pts utilis és d a n s l e d o m ai n e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es  (e xtr ait d e Br ess o n et R o y, 2 0 1 8 ) (s uit e) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C o n c e pts  D éfi niti o n  
M o d èl e cli m ati q u e gl o b al  M o d èl e  c o u vr a nt  l’ e ns e m bl e d e  l a pl a n èt e  d o nt  l es grill es  d e  c al c ul  ( d o m ai n es) o nt g é n ér al e m e nt u n e 

r és ol uti o n h ori z o nt al e d e 1 5 0 à 3 0 0 k m. L es M C M s o nt di vi s és e n tr oi s c at é g ori es pri n ci p al es. L es 
M C M d e l a t o ut e pr e mi èr e g é n ér ati o n o nt ét é a p p el és m o d èl es d e cir c ul ati o n g é n ér al e d e l’ at m os p h èr e 
( M C G A), et c o m pr e n ai e nt s e ul e m e nt l a p arti e at m os p h éri q u e d u s yst è m e cli m ati q u e et l’i nt er a cti o n 
a v e c l a s urf a c e t err estr e c o nti n e nt al e. L es m o d èl es d e d e u xi è m e g é n ér ati o n, dit s m o d èl es d e ci r c ul ati o n 
g é n ér al e à c o u pl a g e at m os p h èr e -o c é a n ( M C G A O), c o m bi n ai e nt l’ at m os p h èr e et l a t err e a u x m o d èl es 
p h ysi q u es d e l’ o c é a n. Q u a nt a u x m o d èl es d e d er ni èr e g é n ér ati o n, a p p el és m o d èl es d e s yst è m e t er r est r e 
( M S T), il s ti e n n e nt m ai nt e n a nt c o m pt e d es i nt er a cti o ns et d es c y cl es bi o g é o c hi mi q u es ai nsi q u e d es 
c h a n g e m e nt s d e l a c o u v ert ur e t err estr e, c o m m e l es t y p es d e v é g ét ati o n. J us q u’ à pr és e nt,  l e c y cl e d u  
c ar b o n e  a  ét é  i nt é gr é à  l a pl u p art  d es  M S T,  et  d es  r e c h er c h es s o nt  e n c o ur s p o ur i n cl ur e d’ a utr es c y cl es. 
( C h arr o n, 2 0 1 6)  

M o d èl e r é gi o n al e cli m ati q u e  M o d èl e n e c o u vr a nt q u’ u n e p arti e d e l a pl a n èt e, a v e c l e q u el il est p ossi bl e d e r és o u dr e l es é q u ati o ns d u 
m o d èl e cli m ati q u e s ur u n e r és ol uti o n h ori z o nt al e pl us fi n e ( 4 5 k m o u m oi ns) d a ns u n l a ps d e t e m ps 
r ais o n n a bl e. Afi n d e r és o u dr e l es M R C, l es d o n n é es d es M C M d oi v e nt êtr e i nt é gr é es à l e ur s fr o nti èr es.  
C el a  p e ut  a us si  êtr e  f ait e n  utili s a nt  u n e  r é a n al ys e, ess e nti ell e m e nt u n e t e c h ni q u e q ui c o m bi n e d es 
d o n n é es hist ori q u es pr o v e n a nt d e di v ers e s s o ur c es p o ur r e cr é er l e cli m at p as s é. ( C h arr o n, 2 0 1 6).  

P er g élis ol  S ol ( s ol pr o pr e m e nt dit o u r o c h e, y c o m pri s l a gl a c e et l es s u bst a n c es or g a ni q u es) d o nt l a t e m p ér at ur e 
r est e é g al e o u i nf éri e ur e à 0 ° C p e n d a nt a u m oi ns d e u x a n n é es c o ns é c uti v es. 
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T a bl e a u A. 2   D éfi niti o n d es c o n c e pts utilis és d a n s l e d o m ai n e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es  (e xtr ait d e Br ess o n et R o y, 2 0 1 8 ) (s uit e) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C o n c e pts  D éfi niti o n  

P er g éli s ol d e s urf a c e  N oti o n  à  l a q u ell e s e r éf èr e nt s o u v e nt  l es a p pli c ati o ns  d es  m o d èl es  cli m ati q u es et q ui c orr es p o n d 
à l a c o u c h e d u p er g éli s ol pr o c h e d e l a s urf a c e d u s ol ( g é n ér al e m e nt  j us q u’ à 3, 5  m  d e  
pr of o n d e ur).  D a ns  l es ét u d es  d e  m o d élis ati o n, l a pr és e n c e d e p er g éli s ol d e s urf a c e est ét a bli e 
h a bit u ell e m e nt à p artir d e m o y e n n es cli m ati q u es s ur 2 0 o u 3 0 a ns, c e q ui diff èr e d e l a d éfi niti o n 
us u ell e d u p er g éli s ol. E n u n li e u d o n n é, l e p er g éli s ol p e ut dis p ar aîtr e e n s urf a c e, m ais p ersist er 
l o n gt e m ps e n pr of o n d e ur.  

Pr oj e cti o n cli m ati q u e  Si m ul ati o n d e l a r é p o n s e d u s yst è m e cli m ati q u e à u n s c é n ari o f ut ur d’ é mi ssi o ns  o u  d e  
c o n c e ntr ati o n  d e  g a z  à  eff et  d e  s err e et  d’ a ér os ols,  o bt e n u e g é n ér al e m e nt à l’ ai d e d e m o d èl es 
cli m ati q u es. L es pr oj e cti o ns cli m ati q u es s e disti n g u e nt d es pr é visi o ns cli m ati q u es p ar l e f ait 
q u’ ell es s o nt f o n cti o n d e s s c é n ari os d’ é mi ssi o ns, d e c o n c e ntr ati o n o u d e f or ç a g e r a di atif 
utili s és, q ui r e p os e nt s ur d es h y p ot h ès es c o n c er n a nt, p ar e x e m pl e, l’ é v ol uti o n 
s o ci o é c o n o mi q u e  et  t e c h n ol o gi q u e à  v e nir,  c es  h y p ot h ès es  p o u v a nt  s e ré ali s er o u  n o n.  



2 5 8  
 

 

 

T a bl e a u A. 2   D éfi niti o n d es c o n c e pts utilis és d a n s l e d o m ai n e d es c h a n g e m e nts cli m ati q u es  (e xtr ait d e Br ess o n et R o y, 2 0 1 8 ) (s uit e) 

C o n c e pts  D éfi niti o n  
S c é n ari o d’ é mi ssi o ns  R e pr és e nt ati o n pl a usi bl e d es r ej ets f ut urs d’ a ér os ols, d e g a z à eff et d e s err e et d’ a utr es g a z d’ ori gi n e a nt hr o pi q u e 

d a ns l’ at m os p h èr e b as é e s ur u n e ns e m bl e c o h ér e nt et h o m o g è n e d’ h y p ot h ès es c o n c er n a nt l es él é m e nts m ot e ur s 
( p. e x. pr o gr ès t e c h n ol o gi q u e, é v ol uti o n d é m o gr a p hi q u e et s o ci o - é c o n o mi q u e) et l e ur s i nt er a cti o ns pri n ci p al es. 
( Gr o u p e d’ e x p erts i nt er g o u v er n e m e nt al s ur l’ é v ol uti o n d u cli m at [ GI E C], 2 0 0 7).  

V ari a bilit é n at ur ell e  V ari ati o ns n at ur ell es d e l a sit u ati o n cli m ati q u e d é c o ul a nt d’i nt er a cti o ns n o n li n é air es  e ntr e  diff ér e nt es  
c o m p os a nt es  d u  s yst è m e  cli m ati q u e.  O n  q u alifi e  d e n at ur ell es l es v ari ati o ns d es v ari a bl es cli m ati q u es attri b u a bl es 
à d es f or c es d’ ori gi n e n o n a nt hr o pi q u e. L a v ari a bilit é n at ur ell e s e d é c o m p os e e n d e u x c at é g ori es,  s el o n  q u e  l es 
v ari ati o ns  s o nt e xt éri e ur es  o u  i nt éri e ur es a u  s yst è m e cli m ati q u e. L es c h a n g e m e nt s d a ns l’ a cti vit é s ol air e, l es 
ér u pti o ns v ol c a ni q u es et l’ or bit e d e l a T err e m o difi e nt l es r é gi m es cli m ati q u es s ur d e l o n g u es p éri o d es, s oit d es 
si è cl es o u d es mill é n air es. Q u a nt a u x pr o c ess us i nt er n es, il s d é c o ul e nt e n p arti e d es  i nt er a cti o ns e ntr e 
l’ at m os p h èr e et l’ o c é a n, n ot a m m e nt c ell es  o bs er v é es  d a ns  l e P a cifi q u e  tr o pi c al p e n d a nt  u n  é v é n e m e nt El  Ni ñ o.  
C es  c h a n g e m e nt s  s e  pr o d ui s e nt  s ur  d e  c o urt es  p éri o d es,  all a nt  d es m ois a u x d é c e n ni es. A u c o urs d’ u n e a n n é e 
d o n n é e, l a v ari a bili t é n at ur ell e p e ut f air e fl u ct u er l e cli m at a u-d el à d es m o y e n n es à l o n g t er m e.  

Il est i m p ort a nt d e pr é cis er q u’il n e f a ut p as c o nf o n dr e l e cli m at et l a  m ét é o. D’ a pr ès C h arr o n ( 2 0 1 4 et 2 0 1 6), l a m ét é o f ait all usi o n à l a 

«  v ari ati o n  j o ur n ali èr e »  d es  c o n diti o ns  cli m ati q u es  (t ell es q u e l es pr é ci pit ati o ns  et l a t e m p ér at ur e) et l e cli m at e nr e gistr e c es diff ér e nt es 

v ari ati o ns  ( a p p el é es v ari a bilit é n at ur ell e d u cli m at [ H ott o n, 2 0 1 9]). Bi e n q u e c ert ai n es d e c es v ari ati o ns s o nt li é es a u x p h é n o m è n es 

n at ur els ( c o m m e l e c y cl e s ol air e, l a cir c ul ati o n o c é a ni q u e, et c.), b e a u c o u p d’ e ntr e ell es s o nt i m pr é visi bl es ( H a w ki ns et S utt o n, 2 0 0 9 et 

2 0 1 1). Or, l es C C  s o nt m o d ul és p ar c ett e «  v ari a bilit é n at ur ell e  ». C’ est p o ur q u oi, p o ur q u a ntifi er pr é cis é m e nt  l e c h a n g e m e nt cli m ati q u e, 

l’ é v al u ati o n d e l a m o y e n n e cli m ati q u e d oit êtr e r é ali s é e s ur d es l o n g u es p éri o d es ( C h arr o n, 2 0 1 6).  

L’ é v al u ati o n d es C C  s’ eff e ct u e p ar c o m p ar ais o n à  d es c o n diti o ns cli m ati q u e s d e b as e. C es d er ni è re s s o nt a p p el é es «  n or m al es 

cli m ati q u es  ». D a ns l e m o n d e, pl usi e urs c e ntr es d e m o d élis ati o n cli m ati q u e e xist e nt  d o nt c h a c u n p o ss è d e s o n pr o pr e m o d èl e. T o ut ef ois, 

e n f o n cti o n d e l e ur r és ol uti o n , il e xist e d e u x ( 2) t y p es d e m o d èl es cli m ati q u es ; l es m o d èl es cli m ati q u es gl o b a u x ( M C G) et l es r é gi o n a u x 

( M C R) (C h arr o n, 2 0 1 4, 2 0 1 6)  (v oir T a bl e a u  A. 2 , p o ur pl us d e d ét ails). 

 



2 5 9  
 

 

 

L es si m ul ati o ns cli m ati q u es utili s e nt d es s c é n ari os r a di atifs a p p el és « R e pr es e nt ati v e 

C o n c e ntr ati o n P at h w a ys  » ( R C P ) (M oss, E d m o n ds, Hi b b ar d, M a n ni n g, R os e, V a n V u ur e n, ... et 

M e e hl, 2 0 1 0) . C es d er ni ers r e pr és e nt e nt d es c h e mi ns p ossi bl es e n t er m es d e f or ç a g es r a di atifs et 

s o nt c o n diti o n n és p ar diff ér e nt es é v ol uti o n s s o ci o -é c o n o mi q u e s d ur a nt l es pr o c h ai n es d é c e n ni es 

( C h arr o n, 2 0 1 6). D a ns l e c a dr e d e l’ ét u d e d es C C , c es f or ç a g es r a di atifs m es ur e nt l a c a p a cit é q u’ u n  

f a ct e ur (t el q u e l es G E S) p e ut a v oir p o ur p ert ur b er l’ é q uili br e é n er g éti q u e d e l’ at m os p h èr e ( M y hr e, 

St or d al,  R est a d et  Is a ks e n, 1 9 9 8; M yl o n a, X e ni di s et P as p ali aris, 2 0 0 0). 

A ct u ell e m e nt, il e xist e q u atr e ( 4) s c é n ari os d’ é mi ssi o ns pl a usi bl es n o m m és e n f o n cti o n d e l a v al e ur 

d u f or ç a g e r a di atif t ot al ( e x pri m é e n W/ m²) q u’ils d e vr ai e nt att ei n dr e e n 2 1 0 0. C e s o nt  : 

1)  l e R C P 2. 6. C e s c é n ari o esti m e  u n e b aiss e d es c o n c e ntr ati o ns e n C O 2  d a ns l’ at m os p h èr e a u  

2 1 è m e  si è cl e, ass o ci é e a u x  f ai bl es c h a n g e m e nts d e t e m p ér at ur e ( C h arr o n, 2 0 1 6). C e s c é n ari o 

n’ est p as c o nsi d ér é c o m m e ét a nt r é ali st e p uis q u’il i m pli q u e u n e r é d u cti o n dr asti q u e d es 

é mi ssi o ns d e g a z à eff et d e s err e ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7).  

2)  l e R C P 8. 5. C e s c é n ari o esti m e  u n e a u g m e nt ati o n d es c o n c e ntr ati o ns e n C O 2 m e n a nt a u x  

f ort es a u g m e nt ati o ns d es t e m p ér at ur es d’i ci 2 1 0 0 ( C h arr o n, 2 0 1 6). Il est c o nsi d ér é c o m m e 

ét a nt l e s c e n ari o l e pl us p essi mi st e.  

3)  l es R C P 6. 0 et 4. 5 pr é v oi e nt u n e st a bili s ati o n d es c o n c e ntr ati o ns e n C O2  d a n s l’ at m os p h èr e 

( C h arr o n, 2 0 1 6).  

P ar aill e urs, p o ur o bt e nir u n e ns e m bl e r efl ét a nt l’i n c ertit u d e s ur l e p ar c o urs s o ci o -é c o n o mi q u e f ut ur 

d e l a pl a n èt e, il est n é c ess air e d’ utilis er pl us d’ u n s c é n ari o R C P ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7). C e p e n d a nt, 

l ors q u’ u n c e ntr e d e m o d éli s ati o n n e p e ut f air e q u e d e u x ( 2) s c é n ari os R C P, il est r e c o m m a n d é 

d’ utilis er l es s c é n ari os 4. 5 et 8. 5 ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7). L e T a bl e a u  A. 3  et l a Fi g ur e A. 1  pr és e nt e nt 

r es p e cti v e m e nt l e r és u m é d es diff ér e nts s c é n ari os R C P et l’ é v ol uti o n t e m p or ell e d u f or ç a g e r a di atif 

p o ur c h a c u n d es s c é n ari o s.   

  

http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-011-0157-y
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T a bl e a u A. 3   C ar a ct éristi q u es pri n ci p al es d es R C P ( a d a pt é d e M oss et al., 2 0 1 0)  

N o m  F o r ç a g e r a di atif  É q ui v al e nt C O 2  
( p p m) 

A n o m ali e 
t e m p é r at u r e 

( ° C) 

C h e mi n  

R C P 8. 5  > 8. 5 W/ m 2  e n 2 1 0 0  1 3 7 0  4. 9  A u g m e nt ati o n  
R C P 6. 0  ~ 6 W/ m 2  à st a bilis ati o n 

a pr ès 2 1 0 0  
8 5 0  3. 0  St a bilis ati o n 

s a n s pl at e a u  
R C P 4. 5  ~ 4. 5 W/ m 2  à st a bilis ati o n 

a pr ès 2 1 0 0  
6 5 0  2. 4  St a bilis ati o n 

a v e c pl at e a u  
R C P 2. 6 

( R C P 3 P D) 
~ 3 W/ m 2  a v a nt 2 1 0 0, 

d é cli n a pr ès  
Pi c à 4 9 0 a v a nt 
2 1 0 0 et d é cli n  

1. 5  Pi c et d é cli n  

 

Fi g ur e A. 1   É v ol uti o n t e m p or ell e d u f or ç a g e r a di atif s el o n l es diff ér e nts s c é n ari os R C P ( a d a pt é e 

d e C u b as c h et al., 2 0 1 3)  

Ét a nt d o n n é e l e n o m br e i m p ort a nt d e si m ul ati o ns cli m ati q u es d a ns l e m o n d e, u n pr oj et d e c o u pl a g e 

d es d o n n é es cli m ati q u es a ét é r é ali s é. A p p el é e «  c o u pl e d m o d el i nt er c o m p aris o n pr oj e ct  » ( C MI P), 

l e pr oj et a p o ur o bj e ctif pri n ci p al d e r é ali s er d es si m ul ati o ns cli m ati q u es  d e  f a ç o n c o or d o n n é e  e ntr e  

l es diff ér e nts  c e ntr es  d e  m o d éli s ati o n  d u  cli m at. S a p h as e l a pl us r é c e nt e ( a p p el é e C MI P 5), r e gr o u p e 

2 0 c e ntr es cli m ati q u es et pr ès d e 5 0 m o d èl es cli m ati q u es ( T a yl or, St o uff er et M e e hl, 2 0 1 2). S es 

r és ult ats d e r e c h erc h es d e si m ul ati o ns cli m ati q u es s o nt pris e n c o m pt e d a ns l’ é v al u ati o n d e l’ ét at 

d es c o n n aiss a n c es s ur l e cli m at  p ar  l e gr o u p e  i nt er g o u v er n e m e nt al d’ e x p ert s s ur l’ é v ol uti o n d u  

cli m at  ( GI E C).  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_d%27experts_intergouvernemental_sur_l%27%C3%A9volution_du_climat
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_d%27experts_intergouvernemental_sur_l%27%C3%A9volution_du_climat
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L es si m ul ati o ns cli m ati q u es s o nt e x é c ut é es t a nt p o ur l e p ass é q u e p o ur l e f ut ur  ( a p p el é es 

pr oj e cti o ns cli m ati q u es ) ( C h arr o n, 2 0 1 6). C es d er ni èr es  p e u v e nt êtr e aff e ct é es p ar tr ois ( 3) s o ur c es 

d’i n c ertit u d es. C e s o nt: l es i m pr é cisi o ns d es m o d èl es cli m ati q u es , l a v ari a bilit é n at ur ell e d u cli m at 

et l es é mi ssi o ns d es G E S (s c é n ari os d’ é mi ssi o ns) ( H a w ki ns et S utt o n, 2 0 0 9, 2 0 1 1; C h arr o n, 2 0 1 6). 

Il f a ut si g n al er q u e les m o d èl es pr o d uis e nt u n cli m at diff èr e nt d e c el ui d e l a r é alit é , p uis q u e l es 

fl u ct u ati o ns n at ur ell es s o nt i m pr é visi bl es , il n’ est d o n c p as p ossi bl e d e d ét er mi n er  l e s c e n ari o 

( p ar mi l es q u atr e) q ui s e r é ali s er a ( H ott o n, 2 0 1 9).  

A. 2  C C a u N o r d d u Q u é b e c  

D a ns l a pr o vi n c e d e Q u é b e c, d es C C  o nt ét é e nr e gistr és d a ns l e p ass é ( 1 9 6 0 -2 0 0 5) ( Y a g o uti, 

B o ul et, Vi n c e nt, V es c o vi et M e kis, 2 0 0 8). Ils ét ai e nt ass o ci és pri n ci p al e m e nt à u n e h a uss e d es 

t e m p ér at ur es et u n r a c c o ur ciss e m e nt d e l a d ur é e d es s ais o ns d e g el ( Y a g o uti et al., 2 0 0 8). L es 

si m ul ati o ns iss u es d es  m o d èl es d e cli m ats si m ul és a u N or d c o m m e a u S u d d u Q u é b e c 

pr oj ett e nt  u n e a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es m o y e n n es et d es c h a n g e m e nts a u r é gi m e d es 

pr é ci pit ati o ns d e f a ç o n pl us m ar q u é e e n hi v er q u’ e n ét é ( v oir T a bl e a u  A. 4 ) ( Pl u m m er, C a y a, 

Fri g o n, C ôt é, Gi g u èr e, P a q ui n,... et D e Eli a, 2 0 0 6; D esj arl ais, All ar d, B él a n g er, Bl o n dl ot, B o uff ar d, 

B o ur q u e, … et Vill n e u v e, 2 0 1 0).  

T a bl e a u A. 4   É v ol uti o n d es c o n diti o ns cli m ati q u es a u Q u é b e c à l’ h ori z o n 2 0 5 0 ( a d a pt é d e 

D esj arl ais et al., 2 0 1 0)  

 T e m p é r at u r e  P r é ci pit ati o ns  

 

N or d  

Hi v er  + 4, 5 à 6, 5 ° C  + 1 7 à 2 9 %  

Ét é  + 1, 6 à 2, 8 ° C  + 3 à 1 2 %  

 

S u d  

Hi v er  + 2, 5 à 3, 8 ° C  + 9 à 1 8 %  

Ét é  + 1, 9 à 3, 0 ° C  P e u d e c h a n g e m e nt s 

L’ a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es m o y e n n es a u N or d d u Q u é b e c i m pli q u er a:  

➢  u n e di mi n uti o n d es j o urs d e  g el;  

➢  l a f o nt e d u p er g éli s ol; et  
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➢  u n e a u g m e nt ati o n d es e n dr oits  a cti fs d u  p er g éli s ol ( D esj arl ais et al., 2 0 1 0; B ussi èr e et al., 

2 0 1 7).  

Q u a nt a u x c h a n g e m e nts a u r é gi m e d es pr é ci pit ati o ns, ils i m pli q u er o nt :  

➢  u n e a u g m e nt ati o n d es pr é ci pit ati o ns a n n u ell es m o y e n n es;  

➢  u n e a u g m e nt ati o n d es é v è n e m e nts e xtr ê m es d e pr é ci pit ati o ns  (fr é q u e n c e et i nt e nsit é); 

➢  u n pr ol o n g e m e nt  d es t e m ps d e s é c h er ess e ( D esj arl ais et al., 2 0 1 0; B ussi èr e et al., 2 0 1 7).  

E n hi v er, l es t e m p ér at ur e s d a ns l e N or d d u Q u é b e c s er o nt e n m o y e n n e d e -1 9 ° C c o m p ar ati v e m e nt 

a u S u d o ù ell es s er o nt e n m o y e n n e d e -4 ° C ( Fi g ur e A. 2 ) ( D esj arl ais et al., 2 0 1 0). E n ét é, ell es 

v ari er o nt e ntr e 5 ° C a u N or d d u Q u é b e c c o ntr e 2 3 ° C a u S u d ( Fi g ur e 2. 1 2 ) ( D esj arl ais et al., 2 0 1 0). 

Q u a nt a u  r é gi m e d e s pr é ci pit ati o ns,  l e c u m ul  p r oj et é e n hi v e r s er a d e  6 5  m m  d a ns l e N or d  

c o nt r e 3 8 0  m m  a u  S u d. E n ét é, il s er a d e 1 5 0  m m  d a ns  l e N or d  c o ntr e  4 5 0  m m  d a ns  l e S u d  (Fi g ur e 

2. 1 2 ) ( D esj arl ais et al., 2 0 1 0).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e A. 2   S c é n ari os d es t e m p ér at ur es et d es pr é ci pit ati o ns e n hi v er et e n ét é p o ur l a p éri o d e 2 0 4 1 -

2 0 7 0 a u Q u é b e c (tir é e d e D esj arl ais et al., 2 0 1 0)  
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D es si m ul ati o ns cli m ati q u es (R C P 4. 5 et 8. 5 ) o nt ét é eff e ct u é e s, p ar l e c o ns orti u m «  O ur a n os  », 

p o ur c ert ai n es r é gi o ns mi ni èr es d u Q u é b e c d o nt l a B ai e -J a m es ( R o y, 2 0 1 6 ; B ussi èr e et al., 2 0 1 7). 

C ett e r é gi o n s e sit u e a u N or d d u Q u é b e c et c o nstit u e l a z o n e d’ ét u d e d e n otr e pr oj et d e r e c h er c h e. 

Q u el q u es r és ult ats d e l e ur s ét u d es s ur l a B ai e -J a m es s o nt pr és e nt és s ur l a Fi g ur e A. 3  et d a ns l e 

T a bl e a u  A. 5 . C es si m ul ati o ns i n di q u e nt cl air e m e nt q u’ u n e a u g m e nt ati o n, e ntr e a utr es, d e l a 

t e m p ér at ur e mi ni m al e a n n u ell e, d es pr é ci pit ati o ns a n n u ell es  et d u n o m br e d e j o urs s a ns g el est 

pr é v u e a u N or d d u Q u é b e c e n c o m p ar ais o n a v e c l a cli m at ol o gi e ét u di é e e ntr e 1 9 8 1 et 2 0 1 0 

( B ussi èr e et al., 2 0 1 7). Or, c e p h é n o m è n e q ui c o nstit u e l es C C  p e ut e ntr aî n er d es c o ns é q u e n c es s ur 

l es é c os yst è m es e n vir o n n e m e nt a u x ai nsi q u e s ur l e s e ct e ur mi ni er a u N or d d u Q u é b e c. C ett e 

pr o bl é m ati q u e s er a dis c ut é e d a ns l es p ar a gr a p h es s ui v a nts.  
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( a)         ( b)       ( c) 
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   ( d)     ( e)       (f) 

    

  ( g)     ( h)       (i) 

Fi g ur e A. 3   Q u el q u es r és ult ats d es si m ul ati o ns cli m ati q u es s ur l a B ai e -J a m es ( e xtr ait d e B ussi èr e et al., 2 0 1 7)  

L é g e n d e  :  

a)  É v ol uti o n t e m p or ell e d e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e hi v er n al e ( d é c e m br e, j a n vi er et f é vri er). L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a 

m o y e n n e d es si m ul ati o ns p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e  et 9 0 e 

c e ntil e) a ut o ur d e c ett e m o y e n n e.  

b)  É v ol uti o n t e m p or ell e d e l a t e m p ér at ur e m o y e n n e esti v al e (j ui n, j uill et et a o ût). L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e 

d es si m ul ati o ns p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e  et 9 0 e  c e ntil e) 

a ut o ur d e c ett e m o y e n n e.  
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c)  É v ol uti o n t e m p or ell e d e l a t e m p ér at ur e mi ni m al e a n n u ell e. L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e d es si m ul ati o ns p o ur 

c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e  et 9 0 e  c e ntil e) a ut o ur d e c ett e m o y e n n e.  

d)  É v ol uti o n t e m p or ell e d e l a t e m p ér at ur e m a xi m al e a n n u ell e. L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e d es si m ul ati o ns p o ur 

c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e et 9 0 e c e ntil e) a ut o ur d e c ett e m o y e n n e.  

e)  É v ol uti o n t e m p or ell e d u n o m br e d e j o urs s a ns g el ( T mi n > 0 C elsi us). L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e d es 

si m ul ati o ns p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e et 9 0 e c e ntil e) a ut o ur 

d e c ett e m o y e n n e.  

f) É v ol uti o n t e m p or ell e d e l’ a c c u m ul ati o n a n n u ell e d e pr é ci pit ati o n. L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e d es si m ul ati o ns 

p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e et 9 0 e c e ntil e) a ut o ur d e c ett e  

m o y e n n e.  

g)  É v ol uti o n t e m p or ell e d u 9 9 e c e ntil e d e pr é ci pit ati o n a n n u ell e. L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e d es si m ul ati o ns 

p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e et 9 0 e c e ntil e) a ut o ur d e c ett e  

m o y e n n e.  

h)  É v ol uti o n t e m p or ell e d u n o m br e d e j o urs a v e c u n e pr é ci pit ati o n s u p éri e ur e à 1 0 m m. L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a 

m o y e n n e d es si m ul ati o ns p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e et 9 0 e 

c e ntil e) a ut o ur d e c ett e m o y e n n e.  
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i) É v ol uti o n t e m p or ell e d e l’ a c c u m ul ati o n l ors d’ é v é n e m e nts d e pr é ci pit ati o n e xtr ê m es ( d éfi ni e p ar l e 9 0 e c e ntil e s ais o n ni er). 

L es li g n es pl ei n es r e pr és e nt e nt l a m o y e n n e d es si m ul ati o ns p o ur c h a c u n d es s c é n ari os r a di atifs. L’ e n v el o p p e r e pr és e nt e 

l’i n c ertit u d e ( d éfi ni e p ar l e 1 0 e et 9 0 e c e ntil e) a ut o ur d e c ett e m o y e n n e.  
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T a bl e a u A. 5   A u g m e nt ati o n r el ati v e d es i n di c at e urs cli m ati q u es p o ur l es tr ois h ori z o ns t e m p or els 

et p o ur l es d e u x s c é n ari o s R C P p o ur l a r é gi o n d e l a B ai e J a m es ( e xtr ait d e B ussi èr e et al., 2 0 1 7)  

L es i n di c at e urs cli m ati q u es o nt ét é c al c ul és à l’ ai d e d’ u n e ns e m bl e d e si m ul ati o ns pr o v e n a nt d u  

JJ A T e m p 
( C elsi u s) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  1. 2 1  2. 3 1  2. 9 2  

R C P 8. 5  1. 3 4  3. 1 9  5. 6 6  

 

DJ F T e m p 
( C elsi u s) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  1. 9  3. 6 5  4. 8 2  

R C P 8. 5  2. 0 7  5. 1 5  8. 6 5  

 

A n n T as mi n 
( C elsi u s) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  2. 3 4  4. 7 5  6. 5 3  

R C P 8. 5  2. 6 3  7. 1  1 2. 9 6  

 

A n n T as m a x 
( C elsi u s) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  1. 3 6  2. 5 9  3. 2 5  

R C P 8. 5  1. 5 1  3. 5  6. 2 7  

 

F F D 
( D a y s) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  1 1. 3 7  2 0. 9  2 6. 9 8  

R C P 8. 5  1 2. 0 1  2 9. 2 2  5 1. 6 1  

 

A n n Pr e c 
( %) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  4. 5 1  9. 5 8  1 2. 6 4  

R C P 8. 5  4. 9 7  1 3. 2 6  2 1. 4 3  

 

P 9 9 ( %)  2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  6. 5 2  1 6. 1 3  1 8. 8 8  

R C P 8. 5  7. 8 4  1 9. 1 5  3 2. 9  

 

A c c Pr e c E xt 
( %) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  1 0. 3 8  2 3. 5 4  3 0. 7 4  

R C P 8. 5  1 2. 1 1  3 1. 7 6  5 1. 0 9  

 

N b D a y s Fr 1 0 m m 
( C elsi u s) 

2 0 2 0  2 0 5 0  2 0 8 0  

R C P 4. 5  0. 5 5  1. 1 9  1. 5 8  

R C P 8. 5  0. 6 1  1. 5 7  2. 4 9  
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pr oj et « C o u pl e d M o d els I nt er c o m p aris o n P h as e 5 » ( C MI P 5).  

L é g e n d e  :  

➢  JJ A T e m p  : T e m p ér at ur e m o y e n n e esti v al e p o ur j ui n, j uill et et a o ût 

➢  DJ F T e m p  : T e m p ér at ur e m o y e n n e hi v er n al e p o ur d é c e m br e, j a n vi er et f é vri er 

➢  A n n T as mi n  : T e m p ér at ur e mi ni m al e a n n u ell e 

➢  A n n T as m a x  : T e m p ér at ur e m a xi m al e a n n u ell e 

➢  F F D  : « Fr ost -fr e e d a ys ». L e n o m br e d e j o urs p ar a n n é e o ù l a t e m p ér at ur e mi ni m al e est 

s u p éri e ur e à 0 C elsi us  

➢  A n n Pr e c  : A c c u m ul ati o n d e l a pr é ci pit ati o n d ur a nt l’ a n n é e 

➢  P 9 9  : L e 9 9e  c e ntil e d e l a pr é ci pit ati o n a n n u ell e ( pr é ci pit ati o n i nt e ns e)  

➢  N b D a ys Fr 1 0 m m  : N o m br e d e j o urs d ur a nt l’ a n n é e o ù l a pr é ci pit ati o n est s u p éri e ur e à 

1 0 m m  

➢  A c c Pr e c E xt  : P o ur c e nt a g e d e l’ a c c u m ul ati o n l ors d’ é v é n e m e nt e xtr ê m e. S o m m ati o n d es 

a c c u m ul ati o ns s u p éri e ur e a u 9 5 e  c e ntil e hist ori q u e ( 1 9 8 1 -2 0 1 0). V oir l’i n di c e 

R 9 5 p T O T.  

➢  C e t a bl e a u m o ntr e l es a u g m e nt ati o ns pr oj et é es p ar r a p p ort à l a cli m at ol o gi e 1 9 8 1 -2 0 1 0 

p o ur t o us l es h ori z o ns t e m p or els et t o us l es i n di c at e urs cli m ati q u es.  

A. 3  Eff ets d es C C s u r l e mili e u bi o p h ysi q u e a u N o r d d u Q u é b e c  

A u Q u é b e c, l es c o n n ai ss a n c es d a ns l e d o m ai n e d es eff ets d es C C  s ur l es é c os yst è m es 

e n vir o n n e m e nt a u x e n g é n ér al s o nt r é c e nt es. R é c e m m e nt, l e Pl a n d’ a cti o n s ur l es C C  2 0 0 6 -2 0 1 2  d u 

g o u v er n e m e nt d u Q u é b e c et s a m es ur e 2 6 «  P A C C 2 6 -O ur a n os  » ( O ur a n os, 2 0 1 5)  o nt p er mis d e 

m o bili s er l es a ct e urs g o u v er n e m e nt a u x, i nstit uti o n n els, c o m m u n a ut air es et s ci e ntifi q u es p o ur f air e 

f a c e à l a pr o bl é m ati q u e li é e a u x C C . C el a a d o n n é c o m m e r és ult at l a r é ali s ati o n d es tr a v a u x 

pi o n ni ers d u pr oj et «  C C -Bi o  » ( B ert e a u x, D e Bl oi s, A n g ers, B o ni n, C as aj us, D ar v e a u, … et 

V es c o vi, 2 0 1 0  ; B ert e a u x, C as aj us et D e Bl oi s, 2 0 1 4). C e pr oj et a p er mis d’ a p p ort er d e n o u v ell es 

c o n n aiss a n c es s ur :  

➢  l es i m p a cts d es C C  s ur l es es p è c es v é g ét al es et a ni m al es a u Q u é b e c;  

➢  l a v ul n ér a bilit é d e c ert ai n s é c os yst è m es e n vir o n n e m e nt a u x f a c e a u x C C  a u Q u é b e c;  
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➢  d es o util s d’ é v al u ati o n d es ris q u es li és a u x C C  ai nsi q u e c e u x d’ ai d e à l a d é cisi o n ( C S B Q -

O ur a n os, 2 0 1 3).  

T o ut ef ois, l’ ét e n d u e d es t errit oir es d u N or d d u Q u é b e c ( q ui c o u vr e pl us d’ u n milli o n d e k m 2 ), l e 

m a n q u e d e d o n n é es s ur s es é c os yst è m es e n vir o n n e m e nt a u x ai nsi q u e s a bi o di v ersit é et l a r a pi dit é 

p arti c uli èr e d es C C  d a ns l a r é gi o n p os e nt d e n o m br e u x d éfis à l a r e c h er c h e ( O ur a n os, 2 0 1 5). C el a 

p e ut, s a ns d o ut e, êtr e l’ u n e d es r ais o ns q ui f o nt q u e l’ eff et d es C C  s ur l es é c os yst è m es 

e n vir o n n e m e nt a u x a u N or d d u Q u é b e c est p e u ét u di é. C’ est s e ul e m e nt e n 2 0 1 2 q u e l e pr oj et «  Atl as 

d e l a bi o di v ersit é d u Q u é b e c n or di q u e  » pil ot é p ar l e mi nist èr e d u D é v el o p p e m e nt d ur a bl e, d e 

l’ E n vir o n n e m e nt et d es P ar cs d e l’ é p o q u e, e n c oll a b or ati o n a v e c « O ur a n os  », a c o ntri b u é à r el e v er 

c e d éfi ( P oiss o n, S a ms o n, C o uill ar d, D u br u c, Di a, R a p ai c, … et Sir o n, 2 0 1 2). D’ aill e urs, pl usi e urs 

i nfor m ati o ns d es p ar a gr a p h es s ui v a nts s o nt iss u es d es r és ult ats d e l a r e c h er c h e pil ot ée  p ar l e 

c o ns orti u m «  O ur a n os  ».  

L es C C  d a ns l e N or d d u Q u é b e c c a us e nt d es a u g m e nt ati o ns d e t e m p ér at ur e et d es c o n c e ntr ati o ns 

at m os p h éri q u es d e C O 2  ai nsi q u e l es c h a n g e m e nts d a ns l e r é gi m e d es pr é ci pit ati o ns. C e 

d és é q uili br e e n vir o n n e m e nt al i nfl u e n c e l e d é v el o p p e m e nt d es é c os yst è m e s f or esti ers ( O ur a n os, 

2 0 1 5). E n eff et, l es si m ul ati o ns cli m ati q u es d e l a p éri o d e 2 0 4 1 -2 0 7 0 p ar r a p p ort à l a p éri o d e d e 

r éf ér e n c e 1 9 7 1-2 0 0 0 pr oj ett e nt d es a u g m e nt ati o n s d e 3 0 0 ± 1 7 5 d e gr és -j o ur s1 0  d a ns l e d o m ai n e d e 

l a p essi èr e ( a u N or d d u Q u é b e c) ( O ur a n os, 2 0 1 5). S oit d es a u g m e nt ati o ns d e d e gr és-j o urs 

d’ e n vir o n 3 5 % à 4 5 %, p ar r a p p ort à l a p éri o d e d e r éf ér e n c e. C es a u g m e nt ati o ns d e d e gr és -j o urs 

a gir ai e nt s ur l a p h ysi ol o gi e et l e m ét a b oli s m e d es ar br es e n a u g m e nt a nt ai nsi l a pr o d u cti vit é 

pri m air e d es f or êts b or é al es ( Kirs c h b a u m, 2 0 0 0; Pri c e et S c ott, 2 0 0 6). Q u el q u es i n di c at e urs 

q u a ntit atifs d es C C  et l e urs eff ets s ur l e mili e u bi o p h ysi q u e s o nt c o nsi g n és d a ns l e T a bl e a u  A. 6 . 

  

 
1 0  «  L a  q u a ntit é  d e  d e gr és -j o urs est  u n  i n di c e d e  l a s o m m e d’ é n er gi e  di s p o ni bl e  p o ur  l a cr oiss a n c e d es  
v é g ét a u x  » ( O ur a n os, 2 0 1 5). 



2 7 1  
 

 

 

T a bl e a u A. 6   Eff ets d es C C  s ur l e mili e u bi o p h y si q u e ( c o m pil ati o n d’ a pr ès B o uti n et R o bit aill e, 

1 9 9 5; Ai ns w ort h et L o n g, 2 0 0 5; N or b y, D e L u ci a, Gi el e n, C alf a pi etr a, Gi ar di n a, Ki n g, … et  Or e n, 

2 0 0 5 ; V er b ur g, 2 0 0 5; Willi a ms o n, C ol o m b o, D ui n k er, Gr a y, H e n n ess e y, H o ul e, … et S pittl e h o us e, 

2 0 0 9; O ur a n os, 2 0 1 5 ) 

I n di c at e u rs q u a ntit atifs  Eff et s s u r l e mili e u bi o p h y si q u e  

A u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es  
A u g m e nt e l a t e m p ér at ur e d u s ol  

 

A c c él èr e l a d é c o m p o siti o n d e l a 
m ati èr e or g a ni q u e  

-All o n g e l a s ais o n d e cr oiss a n c e  
 
 

F a v oris e l a cr oiss a n c e d es ar br es  

A u g m e nt ati o n d es 
c o n c e ntr ati o n s  d e  C O 2  
at m o s p h éri q u es  

-A u g m e nt e l e r e n d e m e nt 
p h ot o s y nt h éti q u e et l’ effi c a cit é 

d es ar br es à utilis er l’ e a u;  
 

A u g m e nt e l a pr o d u cti o n pri m air e 
d es f or êts  

A u g m e nt e l a c o n c e ntr ati o n d e 
C O 2  d a n s l es ar br es  
 

 

C h a n g e m e nt d e r é gi m e d es 
pr é ci pit ati o n s  

-A u g m e nt e l a pr é ci pit ati o n a n n u ell e e n hi v er et l a di mi n u e e n ét é  ; 
-A u g m e nt e l a t e m p ér at ur e e n ét é ( s ol s e c et c h a u d) et c a u s e l a 

s é c h er ess e  
 

A u g m e nt e l’ é v a p otr a ns pir ati o n 
 

Di mi n u e l a q u a ntit é d’ e a u d a ns l e s ol  
 

Fr ei n e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e et pr o v o q u e l a m ort d es ar br es  

A u g m e nt ati o n d es é v è n e m e nts 
e xtr ê m es  

-M o difi e l a d y n a mi q u e d es c o m m u n a ut és d’ ar br es;  
-D és é q uili br e l e pr o c e ss u s d e l’ é c o s y st è m e f or esti er  

D és é q uili br e d e l a d y n a mi q u e d e 
g el d u s ol f or esti er  

Fr ei n e l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es ar br es  

A p p ariti o n  d es  é pi d é mi es 
d’i n s e ct es et a u g m e nt ati o n d es 
f e u x d e f or êt 

Mi gr ati o n d es es p è c es a ni m al es et v é g ét al e s v er s l e N or d d u Q u é b e c  

L’ a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es, c a us é e p ar l es C C , e n g e n dr er a d es c o ns é q u e n c es s ur l e mili e u 

bi o p h ysi q u e. Pr e mi èr e m e nt, ell e a u g m e nt er a l a t e m p ér at ur e d es s ols ( H o ul e, B o uff ar d, D u c h es n e, 

L o g a n et H ar v e y, 2 0 1 2). E n c o ns é q u e n c e, ell e a c c él ér er ait l a d é c o m p ositi o n d e l a m ati èr e 

or g a ni q u e d u s ol, c e q ui p o u rr ait c o ntri b u er a u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es pl a nt es ( R ust a d, 

C a m p b ell, M ari o n, N or b y, Mit c h ell, H artl e y, … et G C T E - N E W S, 2 0 0 1; V er b ur g, 2 0 0 5). 
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D e u xi è m e m e nt, ell e c a us er a u n a c cr oiss e m e nt c o n si d ér a bl e d e l a s ais o n d e cr oiss a n c e 1 1  ( O ur a n os, 

2 0 1 5). C ett e d er ni èr e est h a bit u ell e m e nt tr ès c o urt e a u N or d d u Q u é b e c c o m p ar ati v e m e nt a u S u d 

d e l a pr o vi n c e. S el o n l es si m ul ati o ns cli m ati q u es, ell e s’ all o n g er a d e 2 5 à 3 0 j o urs p o ur l a p éri o d e 

2 0 4 1 -2 0 7 0, p ar r a p p ort à l a p éri o d e 1 9 7 1 -2 0 0 0 ( O ur a n os, 2 0 1 5). C e p h é n o m è n e d’ all o n g e m e nt d e 

l a s ais o n d e cr oiss a n c e p o urr a s a ns d o ut e a c c él ér er l a cr oiss a n c e d es ar br es. C e p e n d a nt, pl usi e urs 

ét u d es ( D u c h es n e et H o ul e, 2 0 1 1; R ossi, M ori n et D esl a uri ers, 2 0 1 1; L u pi, M ori n, D esl a uri ers, 

R ossi et H o ul e, 2 0 1 2;  D’ Or a n g e vill e, C ôt é, H o ul e et M ori n, 2 0 1 3) o nt m o ntr é q u’ e n g é n ér al, c ett e 

cr oiss a n c e, q ui c o m m e n c e à l a s uit e d e l a dis p ariti o n pl us h âti v e d e l a n ei g e, n e s er a p as 

n é c ess air e m e nt pl us él e v é e à l a fi n d e l a s ais o n.  

Q u a nt à l’ a u g m e nt ati o n d e l a c o n c e ntr ati o n d u C O 2  d a ns l’ at m os p h èr e, c a us é e p ar l es C C , ell e a ur a 

u n eff et f ertili s a nt s ur l es f or êts b or é al es ( O ur a n os, 2 0 1 5). Eff e cti v e m e nt, ell e a u g m e nt er a l e 

r e n d e m e nt p h ot os y nt h éti q u e d es pl a nt es ai nsi q u e l e ur effi c a cit é d’ utilis ati o n d e l’ e a u ( Dr a k e, 

G o n z àl e z -M el er et L o n g, 1 9 9 7; Ai ns w ort h et L o n g, 2 0 0 5; N or b y et al., 2 0 0 5). C el a e ntr aî n er a ai nsi 

u n e a u g m e nt ati o n d e l a pr o d u cti vit é pri m air e n ett e ( Ai ns w ort h et L o n g, 2 0 0 5; Dr a k e et al., 1 9 9 7; 

N or b y et al., 2 0 0 5). T o ut ef ois, h or mis, l’ ét u d e d e Gir ar di n, B er ni er, R a uli er, T ar dif, C o n ci at ori et 

G u o ( 2 0 1 1), c e p h é n o m è n e est p e u d o c u m e nt é s ur l es es p è c es v é g ét al e s a u Q u é b e c ( O ur a n os, 

2 0 1 5). C es a ut e urs o nt c o n cl u q u’ eff e cti v e m e nt l es es p è c es b or é al es (s a uf l e pi n gris) p o urr a i e nt, à 

l a s uit e d’ a c c u m ul ati o n d e C O2 , a v oir d es g ai ns d e cr oiss a n c e à c o urt t er m e ( Gir ar di n et al., 2 0 1 1). 

C e p e n d a nt, c e u x -ci p o urr ai e nt êtr e a n n ul és, à l o n g t er m e, p ar l’ a c cli m at ati o n d es ar br es a u x 

n o u v ell es c o n c e ntr ati o ns d e C O 2  ( D e L u ci a, H a milt o n, N ai d u, T h o m as, A n dr e ws, Fi n zi, L a vi n e, … 

et S c hl esi n g er, 1 9 9 9) o u e n c or e li mit és p ar l e m a n q u e d’ él é m e nts n utritifs d a ns l e s ol, d o nt 

pri n ci p al e m e nt l’ a z ot e ( L u o, S u, C urri e, D u k es, Fi n zi, H art wi g, … et Fi el d, 2 0 0 4).  

P ar aill e urs, bi e n q u e l’ eff et d u C O 2  et d e l a h a u ss e d es d é p ôts  at m os p h éri q u es d’ a z ot e p uiss e nt 

êtr e pr o bl é m ati q u es  p o ur l es ar br es, l e c o nt e xt e cli m ati q u e d e 2 0 5 0 p o urr ait êtr e pl us f a v or a bl e à 

l a f or êt b or é al e ( O ur a n os, 2 0 1 5). C el a s e j ustifi e p ar les diff ér e nts c h a n g e m e nts pr oj et és d a ns l a 

z o n e ( v oir p ar a gr a p h es pr é c é d e nts) . D e pl us, u n e gr a n d e pr o d u cti vit é , d a ns l e s  d er ni èr es d é c e n ni es , 

est d éj à m o ntr é e p ar c ert ai n es ét u d es  ( Gi el e n et C e ul e m a ns, 2 0 0 1; N e m a ni, K e eli n g, H as hi m ot o, 

 
1 1  N o m br e m a xi m al d e j o ur s c o ns é c utifs s a ns g el ( O ur a n os, 2 0 1 5).  
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J oll y, Pi p er, T u c k er et R u n ni n g, 2 0 0 3; B ois v e n u e et R u n ni n g, 2 0 0 6). Or, c ett e pr o d u cti vit é est 

pri n ci p al e m e nt  d u e  à l’ a u g m e nt ati o n d es t e m p ér at ur es d a ns l a z o n e ( O ur a n os, 2 0 1 5). C e p e n d a nt, 

l ors q u’ o n s’i nt ér ess e d’ u n e m a ni èr e d ét aill é e et pr of o n d e a u x c h a n g e m e nts pr é dit s a u ni v e a u d es 

pr é ci pit ati o ns, l es eff ets d es C C  s ur l a pr o d u cti vit é a u N or d d u Q u é b e c p ar aiss e nt n é g atifs 

( O ur a n os, 2 0 1 5).  

L es si m ul ati o ns cli m ati q u es a u N or d d u Q u é b e c pr oj ett e nt  l’ a u g m e nt ati o n d es pr é ci pit ati o ns 

a n n u ell es ; pl us m ar q u é e e n hi v er q u’ e n ét é, or, l’ ét é (j ui n, j uill et et a o ût, pl us pr é cis é m e nt) est l a 

s ais o n d e cr oiss a n c e d es es p è c es  b or é al es. M ais, s o us l’ eff et d es C C  les pr é ci pit ati o ns s er o nt à p e u 

pr ès i d e nti q u es et les t e m p ér at ur es pl us él e v é es, e n ét é ( O ur a n os, 2 0 1 5). Ai n si, l es s ol s s er o nt pl us 

s e cs et pl us c h a u ds et l es é pis o d es d e s é c h er ess es s er o nt a ussi pl us fr é q u e nts ( O ur a n os, 2 0 1 5).  

C e p h é n o m è n e a u g m e nt er ait l’ é v a p otr a ns pir ati o n et c a us er ait d o n c u n e di mi n uti o n d e l a q u a ntit é 

d’ e a u d a ns l es s ols  (d e 2 0 à 4 0 % e n é t é, et c e, e ntr e 2 0 4 1 et 2 0 7 0 ) et u n e a u g m e nt ati o n d e l a 

t e m p ér at ur e d es s ols d e 3 à 4 ℃ ( H o ul e et al., 2 0 1 2). C e str ess h y dri q u e, aff e ct er a l es r a ci n es fi n es 

( < 2 m m) d es pl a nt es, c e q ui pr o v o q u er a l’ arr êt d u d é v el o p p e m e nt r a ci n air e et l a m ort d es r a ci n es 

( H u a n g, 2 0 0 0), si l'i nt e nsit é d u str ess est él e v é e. S el o n P e n g, M a, L ei, Z h u, C h e n, W a n g et Z h o u 

( 2 0 1 1) l e str ess h y dri q u e c a us é p ar l es C C  p o urr ait êtr e l e pri n ci p al f a ct e ur a y a nt d éj à c a us é l a m ort 

d es r a ci n es et c o ntri b u é d o n c à d es t a u x d e m ort alit é pl us él e v és d es es p è c e s v é g ét al es e n c o nt e xt e 

b or é al.  

T o ut ef ois, il f a ut s o uli g n er q u e l es es p è c es b or é al e s n e r é a giss e nt p as d e l a m ê m e m a ni èr e f a c e a u x 

é pis o d es d e s è c h er ess e ai nsi q u’ à u n e e x cl usi o n d es pr é ci pit ati o ns. À titr e ill ustr atif, l e s a pi n 

b a u mi er est pl us s e nsi bl e à c es d er ni èr es q u e l’ é pi n ett e n oir e ( D u c h es n e et H o ul e, 2 0 1 1 ; B eli e n, 

R ossi, M ori n et D esl a uri ers, 2 0 1 2). C el a s e j ustifi e p ar l e f ait q u e l a r ésist a n c e d’ u n e pl a nt e à l a 

s é c h er ess e d é p e n d d e s es c a p a cit és à c a pt er o u à utili s er pl us effi c a c e m e nt l es r ess o ur c es e n e a u 

( T ai z et Z ei g er, 20 0 6 a).  

L’ a u g m e nt ati o n d es é v é n e m e nts e xtr ê m es, c a us é e p ar l es C C , p ert ur b er ait l’ é q uili br e d u mili e u 

bi o p h ysi q u e a u N or d d u Q u é b e c ( O ur a n os, 2 0 1 5). Bi e n q u e p e u d’ ét u d es ai e nt ét é r é ali s é es s ur c e 

s uj et a u Q u é b e c, t o ut r est e à cr oir e q u e l’ a u g m e nt ati o n d es é v é n e m e nts e xtr ê m es m o difi er ait l a 

d y n a mi q u e d es c o m m u n a ut és d’ ar br es a u N or d d u Q u é b e c ( O ur a n os, 2 0 1 5) , c e q ui pr o v o q u er ait 

u n d és é q uili br e d es f or êt s d e  l a r é gi o n ( Willi a ms o n et al., 2 0 0 9). 



2 7 4  
 

 

 

L e d és é q uili br e d e l a d y n a mi q u e d e g el d u s ol f or esti er c o nstit u e é g al e m e nt u n a utr e eff et d es C C  

a u N or d d u Q u é b e c ( O ur a n os, 2 0 1 5). C e p h é n o m è n e e n g e n dr er a it, l a f o nt e d e l a c o u c h e d e n ei g e 

a u s ol o u l a di mi n uti o n d e s o n é p aiss e ur  e x p os a nt ai nsi l e s ol a u g el ( O ur a n os, 2 0 1 5) . C el a c a us er a it 

d es d o m m a g es i m p ort a nts a u x d é v el o p p e m e nts r a ci n air es d es ar br es fr ei n a nt l a cr oiss a n c e d e c es 

d er ni ers ( B o uti n et R o bit aill e, 1 9 9 5). P ar aill e urs, il est i m p ort a nt d e pr é cis er q u e c e p h é n o m è n e 

ai nsi q u e l’i m p a ct d es C C  s ur l e d é v el o p p e m e nt r a ci n air e d es es p è c es e n c o nt e xt e b or é al, e n 

g é n ér al, est p e u d o c u m e nt é. Il c o nstit u e ai nsi u n e v oi e d e r e c h er c h e pr o m ett e us e a u Q u é b e c.  

A. 4  Eff ets d es C C s u r l es m o difi c ati o ns d u r é gi m e d e p e rt u r b ati o ns n at u r ell es f o r esti è r es 

a u N o r d d u Q u é b e c  

L es C C  a ur ai e nt d es eff ets  s ur l a distri b uti o n d e pl usi e urs es p è c es v é g ét al e s a u N or d d u Q u é b e c. 

E n eff et, l e cli m at p e ut aff e ct er i n dir e ct e m e nt l es ar br es, et c e, à tr a v ers s o n i nfl u e n e c e  s ur l e r é gi m e 

d es p ert ur b ati o ns n at ur ell es ( O ur a n os, 2 0 1 5). Pr e mi èr e m e nt, l es  i ns e ct es, p ar e x e m pl e, s o nt 

s e nsi bl es a u x v ari ati o ns d e t e m p ér at ur e , c ell es-ci d és é q uili br e l e ur m ét a b oli s m e et l e ur m o d e d e 

vi e ( B al e, M ast ers, H o d ki ns o n, A w m a c k, B e z e m er, Br o w n, … et W hitt a k er, 2 0 0 2; R aff a, A u k e m a, 

B e nt z, C arr oll, Hi c k e, T ur n er et R o m m e, 2 0 0 8). Ai nsi, l e s C C  p o urr ai e nt pr o v o q u er l’i n v asi o n d e 

c ert ai n es es p è c es e x oti q u es d’i ns e ct es a u N or d d u Q u é b e c aff e ct a nt ai n si l es es p è c es b or é al es 

( O ur a n os, 2 0 1 5).  

D e u xi è m e m e nt, l a fr é q u e n c e o u l e r é gi m e d es f e u x d e f or êt p o urr ait êtr e a u g m e nt é e p ar l es C C  a u 

N or d d u Q u é b e c. W ott o n et Fl a n ni n g a n ( 1 9 9 3) affir m e nt q u e c el a s er ait d û à l’ all o n g e m e nt d e l a 

s ais o n d e cr oiss a n c e et à l’ a u g m e nt ati o n d e l’ o c c urr e n c e d e l a f o u dr e d a n s l a r é gi o n. D es ét u d es 

pl us r é c e nt es s ur c e s uj et s o nt p essi mi st es. À titr e d’ e x e m p l e, Gir ar di n et al. ( 2 0 1 3); B o ul a n g er, 

G a ut hi er et B urt o n ( 2 0 1 4) pr oj ett e nt u n e a u g m e nt ati o n d e l a fr é q u e n c e d es f e u x d e f or êt, s o us 

l’ eff et d es C C , d e 5 0 à 1 0 0 % po ur t o ut e l a pr o vi n c e d e Q u é b e c.  

A. 5  C h a n g e m e nt d a n s l a c o m p ositi o n s p é cifi q u e d e l a f o r êt b o r é al e a u N o r d d u Q u é b e c 

p a r l es C C  

L’ u n e d es str at é gi es d’ a d a pt ati o n d es f or êts f a c e a u x C C  a u Q u é b e c est l a mi gr ati o n d es es p è c es et 

d es ar br es f e uill us v ers l e N or d m o difi a nt ai nsi l a c o m p ositi o n s p é cifi q u e d e l a f or êt b or é al e 

( T erri er, Gir ar di n, P éri e, L e g e n dr e et B er g er o n, 2 0 1 3; B ois v ert -M ars h, P éri é et D e Bl oi s, 2 0 1 4). 

E n eff et, si  l a t e n e ur d u C O2  at m os p h éri q u e d o u bl ait, s o us l’ eff et d es C C , d es mi gr ati o ns  d’ air es 
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g é o gr a p hi q u es s o nt pr oj et é es  v ers l e N or d d u Q u é b e c ( O ur a n os, 2 0 1 5). C el a f a v oris er a it l a 

cr oiss a n c e d es pl a nt es , et l’ a u g m e nt ati o n d e  l a s u p erfi ci e d es f or êts n or di q u e s ( G a m a c h e et P a y ett e, 

2 0 0 5; R o p ars et B o u dr e a u, 2 0 1 2; B ois v ert -M ars h et al., 2 0 1 4; O ur a n os, 2 0 1 5).  

E n 2 0 1 2, M c M a n us, M ort o n, M as e k, W a n g, S e xt o n, N a g ol, … et B o u dr e a u o bs er v a q u e l a s urf a c e 

f oli air e d e l a v é g ét ati o n d a ns l e N or d d u Q u é b e c a d éj à a u g m e nt é  d e 2 0 à 6 0 % e ntr e 1 9 8 6 et 2 0 1 0. 

É g al e m e nt, e n 2 0 1 4, P éri é, D e Bl oi s, L a m b ert et C as aj us o nt pr oj et é p o ur l a p éri o d e 2 0 7 1 -2 1 0 0 l es 

d é pl a c e m e nts p ot e nti els d e pl usi e urs di z ai n es d’ es p è c es v é g ét al es v ers l e N or d d u Q u é b e c ; l es 

z o n es cli m ati q u es pr o pi c es a u d é v el o p p e m e nt d es c o nif èr es b or é a u x p o urr ai e nt dis p ar aîtr e  d u S u d 

d u Q u é b e c d'i ci 2 1 0 0 ( Pri c e, Alf ar o,  Br o w n, Fl a n ni g a n, Fl e mi n g, H o g g, … et V e ni er, 2 0 1 3). À l a 

m ê m e a n n é e, B ert e a u x et al. ( 2 0 1 4) affir m èr e nt q u e l es ni c h es cli m ati q u es (l e cli m at q ui l e ur est 

f a v or a bl e) d e pl usi e urs es p è c es d e pl a nt es  et d’ a ni m a u x d e vr ai e nt s e d é pl a c er d e 5 0 0 à 8 0 0 k m v ers 

l e N or d d u Q u é b e c e n pl us d’ u n si è cl e e n vir o n.  

N é a n m oi ns, il f a ut s o uli g n er q u e d’ a utr es f a ct e urs p e u v e nt i nfl u e n c er c es pr oj e cti o ns.  C e 

m o u v e m e nt  d es es p è c es  ris q u e d’ êtr e r al e ntit o u li mit é p ar e ntr e a utr es l a fr a g m e nt ati o n d es 

é c os yst è m es f or esti ers, l es c o n diti o ns d es s ols, et c. ( S c h w art z, 1 9 9 3). À titr e ill ustr atif, l es 

ér a bli èr es o nt pl us  b es oi n d’ él é m e nts n utritifs q u e l es p essi èr es ( O ur a n os, 2 0 1 5). C el a si g nifi e q u e 

l e m a n q u e d e dis p o ni bilit é d’ él é m e nts n utritifs d o nt l’ es p è c e a b es oi n p o urr ait li mit er s a mi gr ati o n 

v ers l e N or d d u Q u é b e c. L’ é pi n ett e n oir e p o urr ait a ussi êtr e fr ei n é e  d a ns s a pr o gr essi o n v ers l e 

N or d . Puis q u e c ert ai ns ar b ust es n or di q u es ( c o m m e c e u x pr és e nts d a ns l a  t o u n dr a) g é n èr e nt  d es 

c o m p os és all él o p at hi q u e s q ui e m p ê c h e nt l e d é v el o p p e m e nt d e l’ é pi n ett e ( D uf o ur-Tr e m bl a y, D e 

Vri e n dt, L é v es q u e et B o u dr e a u, 2 0 1 2).  

L e c h a n g e m e nt d a ns l a c o m p ositi o n s p é cifi q u e d e l a f or êt b or é al e, ass o ci é a u x a utr es eff ets d es 

C C , c orr es p o n d e nt à l a m o difi c ati o n d es h a bit ats f a u ni q u es, c e q ui a ur a s a ns d o ut e u n eff et s ur l a 

f a u n e d e l a r é gi o n n or di q u e. E n eff et, l es e x p erts esti m e nt d éj à q u e l a m o difi c ati o n d es h a bit ats 

f a u ni q u es d a ns l e N or d d u Q u é b e c c o nstit u e l’ u n e d es pri n ci p a l es c a us es d e l a r é d u cti o n d e 3 0 % 

d es p o p ul ati o ns d e v ert é br és n or di q u es d e p uis l es a n n é es 1 9 9 0 ( C o m mi ssi o n c a n a di e n n e d es 

aff air es p ol air es [ C C A P], 2 0 1 2). L e c as d u c ari b o u mi gr at e ur e n est u n e  ill ustr ati o n. U n pri nt e m ps 

et u n hi v er pr é c o c e s, c a u s és p ar l es C C , i nfl u e n c er ai e nt l es d é pl a c e m e nts d es c ari b o us ( d at es d e 

d é p art et d’ arri v é e  a u pri nt e m ps et à l’ a ut o m n e ) ( C ôt é, F est a-Bi a n c h et, D uss a ult, Tr e m bl a y, 
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Br o d e ur, Si m ar d, … et S h ar m a, 2 0 1 3).  

Il est i m p ort a nt d e si g n al er q u e m al gr é l es eff orts s ur l es ét u d es cli m ati q u es et l e urs c o ns é q u e n c es 

s ur l e mili e u bi o p h ysi q u es q u é b é c ois , « [ …] il e st e n c or e tr ès diffi cil e, d a ns l’ ét at a ct u el d es 

c o n n aiss a n c es, d e d é crir e a v e c pr é cisi o n à q u oi r es s e m bl er o nt l es é c os yst è m es n or di q u es d a ns l es 

pr o c h ai n es d é c e n ni es [ …]  » ( O ur a n os, 2 0 1 5). P ar c e q u e c h a q u e es p è c e v é g ét al e  r é p o n d d e m a ni èr e 

s p é cifi q u e a u x C C  ( O ur a n os, 2 0 1 5). D e pl us, l es n o u v ell es i nt er a cti o ns é c ol o gi q u es q ui s’ ét a blir o nt 

e ntr e diff ér e nt es es p è c es p o urr ai e nt cr é er d es d és é q uili br es  é c ol o gi q u es q ui s o nt p o ur l e m o m e nt 

i m p ossi bl es à pr é dir e ( O ur a n os, 2 0 1 5). 

A. 6  Eff ets d es C C s u r l es a ut o c ht o n es a u N o r d d u Q u é b e c  

L es C C  a ur o nt d es eff ets s ur l a s a nt é p u bli q u e et l e m o d e d e vi e d e l a c o m m u n a ut é a ut o c ht o n e a u 

N or d d u Q u é b e c. E n eff et, l a gr a n d e s e nsi bilit é a u x C C  d es es p è c es t err estr es, l a c ustr es et m ari n es 

est  m o ntr é e p ar pl usi e urs ét u d es ( M ol n ár et al., 2 0 1 0; Stirli n g et D er o c h er, 2 0 1 2; F er g us o n, Ass eli n, 

Ll os et o, et Hi g d o n, 2 0 1 2; B él a n g er, H u ar d, Gr att o n, J e o n g, St -Hil air e, A u cl air et L a uri o n, 2 0 1 3; 

P o w er, D e m ps o n, D oi d g e, Mi c h a u d, C h a v ari e, R eist,.. et L e wis , 2 0 1 3; C ôt é et al., 2 0 1 3; A n ctil, 

Fr a n k e et B êt y, 2 0 1 4).  Or, l a pl u p art d e c es es p è c e s o c c u p e nt u n e gr a n d e pl a c e d a ns l’ ali m e nt ati o n 

et l a c ult ur e d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es ( O ur a n os, 2 0 1 5). Ai nsi, l e ur dis p ariti o n e ntr aî n er ait d es 

d és é q uili br es d a ns l a str u ct ur e d e l’ é c os yst è m e d e l a r é gi o n et aff e ct er ait, p ar c o ns é q u e nt, l e m o d e 

d e vi e ( c h ass e, p ê c h e, c u eill ett e, et c.) d es p o p ul ati o ns n or di q u es. P ar c e q u e l a s ur vi e d e c es 

d er ni èr es d é p e n d d es r ess o ur c es n at ur ell es vi v a nt es et d es s er vi c es é c ol o gi q u es q u’ ell es e n 

b é n éfi ci e nt  ( Ar cti c Cli m at e I m p a ct Ass ess m e nt [A CI A], 2 0 0 4; M at hi as, A yl es, Bl a k n e y, C h arl es, 

F ast et Ir ni q, 2 0 0 8; D o w ni n g et C u erri er, 2 0 1 1; C C A P, 2 0 1 2; All ar d, L e m a y, B arr ett, S h el d o n et 

Br o w n, 2 0 1 2; C ôt é et al., 2 0 1 3). C e b o ul e v ers e m e nt d es é c os yst è m es e n vir o n n e m e nt a u x d e l a 

r é gi o n c a us er ait c h e z l e s a ut o c ht o n es  : 

➢  l’ a p p ariti o n d e c ert ai n es z o o n os es et d e di v ers es m al a di es i nf e cti e us es d’ ori gi n e ali m e nt air e 

o u h y dri q u e ( F ur g al et S e g ui n, 2 0 0 6; F ur g al, G oss eli n et V é z e a u, 2 0 0 8 b; F or d et B e a u mi er, 

2 0 1 1);  

➢  l’ a u g m e nt ati o n d es m al a d es d e di a b èt e et d’ o b ésit é s uit e à l a p ert e d es a cti vit és 

tr a diti o n n ell es li é es à l’ ali m e nt ati o n ( F ur g al et al., 2 0 0 6, 2 0 0 8 b; F or d et B e a u mi er, 2 0 1 1); 
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➢  l’ a u g m e nt ati o n d u str ess li é à l’ e n vir o n n e m e nt et à l’i ns é c urit é ali m e nt air e ( F ur g al et al., 

2 0 0 6, 2 0 0 8 b; F or d et al., 2 0 1 1);  

➢  l’ a u g m e nt ati o n d u n o m br e d’ a c ci d e nts et d e bl es s ur e à c a us e d u d é g el d u p er g éli s ol, d es 

r o ut es d e gl a c e, et c. ( O ur a n os, 2 0 1 5). 
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A N N E X E B   M A T É R I E L S U P P L É M E N T A I R E A V E C L A D É M A R C H E 

M É T H O D O L O GI Q U E  

G ui d e d’ e nt r eti e n B. 1  I nt e r vi e w Q u esti o ns wit h t h e t all y m a n of V C -2 9  

 «  Q u ell e est l a p er c e pti o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers et c o m m e nt 

il ai m er ait v oir l e p ar c à r ési d us mi ni ers d e l a mi n e Él é o n or e v é g ét alis é ?  »  

1)  First , c o ul d y o u i ntr o d u c e y o urs elf a n d y o ur t errit or y t o us, pl e as e?  

2)  C o ul d y o u t ell us a b o ut t h e pl a nts t h at ar e c ult ur all y i m p ort a nt f or y o u o n y o ur t errit or y 

a n d w h y ? ( Tr a diti o n al n a m es, st ori es, c o n n e cti o ns wit h ot h er i m p ort a nt s p e ci es ). 

3)  C o ul d y o u d es cri b e  y o ur i n v ol v e m e nt i n t h e r e h a bilit ati o n pr o c ess at El e o n or e ?   

4)  W h at ar e t h e o p p ort u niti es a n d c h all e n g es ass o ci at e d t o y o ur i n v ol v e m e nt i n t h e 

r e h a bilit ati o n pr o c ess ? 

5)  W h at d o y o u t hi n k a b o ut t a ki n g y o ur tr a diti o n al k n o wl e d g e i nt o a c c o u nt i n t h e El e o n or e  

mi n e r e v e g et ati o n pr o c es s ?  

6)  W h at i s y o ur o pi ni o n a n d p er c e pti o n of t aili n g st or a g e f a ciliti es ?  

7)  W h at i s y o ur vi e w of c o nt a mi n at e d t aili n g st or a g e f a ciliti es ?  

8)  W h at d o y o u k n o w a b o ut t h e r e cl a m ati o n pl a n of t h e t aili n g st or a g e f a ciliti es of 

El e o n or e ?  

9)  D o y o u k n o w w h y El e o n or e mi n e is usi n g e n gi n e er e d c o v ers t o r est or e his t aili n g st or a g e 

f a ciliti es ? 

1 0)  H o w w o ul d y o u li k e t o s e e t h e r e cl ai m e d t aili n g st or a g e f a ciliti es of El e o n or e mi n e ? D o 

y o u t hi n k t h er e is a n yt hi n g t h at El e o n or e mi n e c o ul d d o t o h el p t h at ?  

1 1)  W h at ki n d of pl a nts d o y o u w a nt t o h a v e o n t h e r e cl ai m e d t aili n g st or a g e f a cilit i es?  

1 2)  C a n y o u t ell m e w h y y o u w a nt t o h a v e t h es e pl a nts o n t h e r e cl ai m e d t aili n g st or a g e 

f a ciliti es ? 

1 3)  W hi c h pl a nts d o y o u n ot w a nt t o b e pr es e nt o n t h e r e cl ai m e d t aili n g st or a g e f a ciliti es ?  

1 4)  Si n c e t h e r e cl ai m e d t aili n g st or a g e f a ciliti es will b e sl o pi n g,  w hi c h of t h es e pl a nts w o ul d 

b e s uit a bl e t o a v oi d wi n dt hr o w a n d d e e p r o oti n g ?  
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1 5)  Ar e t h er e a n y ot h er l o c ati o ns o utsi d e t h e mi n e sit e w h er e t h es e t y p es of pl a nts o c c ur ? 

1 6)  C a n y o u  pl e as e s h o w m e t h es e ar e as ?  

G ui d e d’ e nt r eti e n B. 2  G ui d e d’ e nt r eti e ns a d r ess é à l a mi n e Él é o n o r e  

«  Q u ell e est v otr e p er c e pti o n d es pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e s c é n ari o 

d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers d e l a mi n e Él é o n or e ?  »  

1)  C o m m e nt e n êt es -v o us v e n us à l a d é cisi o n d e tr a v aill er a v e c l e m aîtr e d e tr a p p e d u V C -

2 9 ?  

2)  Q u el est l e r ôl e d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 et d e l a c o m m u n a ut é Cri e d a ns l’ e ns e m bl e 

d u pr o c ess us d e r é h a bilit ati o n ?  

3)  Q u el est v otr e a vis s ur l’ utili s ati o n d es c o n n aiss a n c es a ut o c ht o n es d a ns l e pr o c ess us d e 

v é g ét alis ati o n d es sit es mi ni ers ?  

4)  S el o n v o us, q u ell e est l’i m p ort a n c e d e l’i m pli c ati o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C -2 9 a u 

pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers ?  

5)  Q u el s c é n ari o d e v é g ét ali s ati o n pr é v o y e z -v o us s ur l e p ar c à r ési d us mi ni ers r est a ur é ?  

6)  Q u e p e ns e z -v o us d es pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e s c é n ari o 

d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers ?  

7)  Q u el est v otr e p oi nt d e v u e s ur l a f ais a bilit é d u s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n a v e c d es 

pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ? A uri e z -v o us d’ a utr es s c e n ari os 

alt er n atifs à d é v el o p p er a v e c l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ?  

8)  Q u els s o nt l es o p p ort u nit és et l es d éfis ass o ci és à l’i n cl usi o n d u s a v oir tr a diti o n n el Cri 

d a ns l e pr o c ess us d e r é h a bilit ati o n/ v é g ét alis ati o n ?  
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G ui d e d’ e nt r eti e n B. 3  G ui d e d’ e nt r eti e ns a d r ess é a u x r é p o n d a nts o u 

r é p o n d a nt es d u C N G  

 «  Q u ell e est v otr e p er c e pti o n d es pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e s c é n ari o 

d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers d e l a mi n e Él é o n or e ?  »  

1)  P o urri e z -v o us d é crir e v otr e i m pli c ati o n d a ns l e pr o c ess us d e r é h a bilit ati o n d u p ar c à 

r ési d us mi ni ers d e l a mi n e Él é o n or e ? 

2)  Q u els o p p ort u nit és et d éfis s o nt ass o ci és à v otr e c oll a b or ati o n a v e c l a mi n e Él é o n or e ?  

3)  Q u e p e ns e z -v o us d e l’ utilis ati o n d es c o n n aiss a n c es a ut o c ht o n es d a ns l e pr o c ess us d e 

r est a ur ati o n/ v é g ét alis ati o n d es sit es mi ni ers à Él é o n or e ? 

4)  Q u e p e ns e z -v o us d’ u n p ar c à r ési d us mi ni ers ? P ar c à r ési d us mi ni ers r est a ur é ? P ar c à 

r ési d us mi ni ers c o nt a mi n é ? 

5)  Q u e p e ns e z -v o us d es pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e s c é n ari o 

d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers ?  

6)  Q u el est v otr e p oi nt d e v u e s ur l a f ais a bilit é d u s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n a v e c d es 

pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ? A uri e z -v o us d’ a utr es s c e n ari os 

alt er n atifs à pr o p os er ? L e s q u els ? Q u ell e est l a f ais a bilit é d e c es d er ni ers ?  
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G ui d e d’ e nt r eti e n B. 4  G ui d e d’ e nt r eti e ns a d r es s é a u x r é p o n d a nts o u 

r é p o n d a nt es d u c ôt é d es mi nist è r es e n c h a r g e d e l a r est a u r ati o n d e sit es mi ni e rs 

a u Q u é b e c  

 «  Q u ell e est v otr e p er c e pti o n d es pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e s c é n ari o 

d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers d e l a mi n e Él é o n or e ?  »  

1)  Q u e p e ns e z -v o us d’ u n pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers ? Q u els s o nt l es 

él é m e nts, s el o n v o us, q ui d oi v e nt n é c ess air e m e nt êtr e pris e n c o m pt e p ar l e pr o m ot e ur 

mi ni er ?  

2)  Q u ell e est v otr e o pi ni o n s ur l’i m pli c ati o n d es c o m m u n a ut és a ut o c ht o n es et l’ utilis ati o n 

d e l e urs c o n n aiss a n c es d a ns l e pr o c ess us d e r est a ur ati o n d es sit es mi ni ers ?  

3)  Q u ell e est v otr e o pi ni o n s ur l a r est a ur ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers d e l a mi n e 

Él é o n or e ?  

4)  Q u el est v otr e a vis s ur l e s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers r est a ur é d e 

l a mi n e Él é o n or e ? Q u ell e est v otr e o pi ni o n s ur l’i m pli c ati o n d u m aîtr e d e tr a p p e d u V C-

2 9 à c e pr o c ess us ?  

5)  Q u e p e ns e z -v o us d es pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 p o ur l e s c é n ari o 

d e v é g ét alis ati o n d u p ar c à r ési d us mi ni ers ?  

6)  Q u el est v otr e p oi nt d e v u e s ur l a f ais a bilit é d u s c é n ari o d e v é g ét alis ati o n a v e c d es 

pl a nt es c h oisi es p ar l e m aitr e d e tr a p p e d u V C -2 9 ? A uri e z -v o us d’ a utr es s c e n ari os 

alt er n atifs à pr o p os er ? L e s q u els ? Q u ell e est l a f ais a bilit é d e c es d er ni ers ?  
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A N N E X E C   A R TI C L E D E C O N F É R E N C E : N A T U R A L A N A L O G  O F A 

C O V E R WI T H C A P I L L A R Y B A R RI E R E F F E C T S ( C C B E) T O I M P R O V E 

T H E L O N G -T E R M P E R F O R M A N C E E V A L U A TI O N A N D T H E D E SI G N 

O F T H E C O V E R  

M o h a m e d K a di at o u Ciss é a * , M a ri e G uitt o n n y a , B r u n o B u ssi è r e a   

P u bli s h e d i n  A ust r ali a n C e nt r e f o r G e o m e c h a ni cs , Mi n e Cl os u r e 2 0 2 2  (O ct o b e r, 1 3 , 2 0 2 2 ), 

i n A B F o u ri e, M Ti b b ett & G B o g gs ( e d s): p p. 9 4 9-9 6 0 . 

htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 3 6 4 8 7/ A C G _r e p o/ 2 2 1 5 _ 6 9  

J’ ai c o ntri b u é à l a str u ct ur ati o n d e l’ arti cl e, l’ él a b or ati o n d e l a m ét h o d ol o gi e d e r e c h er c h e, l a 

r é ali s ati o n d es tr a v a u x d e t err ai n, l e tr ait e m e nt et l’ a n al ys e d es d o n n é es, l a r e c h er c h e 

bi bli o gr a p hi q u e et l a r é d a cti o n d e l’ arti cl e . 

a U ni v ersit é d u Q u é b e c e n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, C a n a d a  

* C orr es p o n di n g a ut h or  

C. 1  A bst r a ct  

T o m a n a g e a ci d mi n e dr ai n a g e, s o m e mi n e sit es i n Q u é b e c, C a n a d a, h a v e b e e n r e cl ai m e d usi n g a 

c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts ( C C B E). T h e p erf or m a n c e of t hi s o x y g e n b arri er c o v er s yst e m 

r eli es o n m ai nt ai ni n g a fi n e-gr ai n e d m at eri al l a y er wit h a hi g h d e gr e e of w at er s at ur ati o n. H o w e v er, 

aft er mi n e cl os ur e, C C B Es c a n b e c ol o ni s e d b y t h e s urr o u n di n g e c os yst e m ( pl a nts, a ni m als, a n d 

mi cr o or g a nis m s) t h at c a n i nfl u e n c e it s h y dr a uli c pr o p erti es. Pl a nt r o ots, f or i nst a n c e, c a n p u m p 

w at er a n d d e cr e as e t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n fi n e -gr ai n e d m at eri als. Si n c e C C B Es ar e e x p e ct e d 

t o p erf or m f or h u n dr e ds of y e ars, t h eir d esi g ns m ust a nti ci p at e l o n g-t er m e n vir o n m e nt al c h a n g es. 

Pr oj e cti o ns of h o w a c h a n gi n g e n vir o n m e nt c o ul d i nfl u e n c e C C B E p erf or m a n c e ar e cr u ci al. 

C urr e nt n u m eri c al m o d els t o pr e di ct w at er b al a n c e c a n i nt e gr at e v e g et ati o n eff e cts b ut l o n g -t er m 

e n vir o n m e nt al c h a n g es, s u c h as cli m at e c h a n g e, s oil d e v el o p m e nt, a n d e c ol o gi c al s u c c essi o n, ar e 

us u all y n ot c o nsi d er e d. M o d el i n p ut d at a ass o ci at e d wit h f ut ur e e n vi r o n m e nt al s c e n ari os at 

r e cl ai m e d sit es ar e r e q uir e d. N at ur al a n al o gs ar e n at ur al e c os yst e ms t h at pr o vi d e cl u es f or m or e 

https://doi.org/10.36487/ACG_repo/2215_69
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eff e cti v e c o v er d esi g ns or i n di c at e l o n g -t er m c h a n g es i n c o v er e n vir o n m e nt. A n at ur al a n al o g ( N A) 

of a C C B E c a n h el p t o o bt ai n d at a r e pr es e nt ati v e of l o n g -t er m e n vir o n m e nt al c h a n g es t h at m a y 

i nfl u e n c e t h e C C B E p erf or m a n c e. I n t hi s p a p er, t h e m et h o d ol o g y us e d t o o bt ai n a n N A of a C C B E, 

i n cl u di n g t h e i nfl u e n c e of m at ur e v e g et ati o n, is pr es e nt e d. T he crit eri a d e v el o p e d t o c h e c k t h e 

a n al o g y b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E, a n d a n at ur al e q ui v al e nt ar e e x pl ai n e d (f or e x a m pl e, t h e 

w at er t a bl e l e v el, h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of m at eri als, a n d t h e r e q uir e d c o ntr ast b et w e e n t h es e 

pr o p erti es). A n e x a m pl e of v e g et ati o n d at a o bt ai n e d fr o m t h e n at ur al C C B E a n al o g  is d es cri b e d. 

Fi n all y, t h e b e n efits of usi n g N As i nf or m ati o n f or t h e d esi g n of e n gi n e er e d c o v er s yst e ms ar e 

dis c uss e d.  

K e y w o r d s:   mi n e r e cl a m ati o n, c o v er wit h c a pill ar y b arri er eff e cts, n at ur al a n al o g , m at ur e j a c k 

pi n e, b or e al e c os yst e m, r o ot d e v el o p m e nt, c o v er p erf or m a n c e.  

C. 2  I nt r o d u cti o n  

O n e of t h e m ost c o m m o n iss u es ass o ci at e d wit h s oli d mi n e w ast es, s u c h as t aili n gs, is t h e 

g e n er ati o n of a ci d mi n e dr ai n a g e ( A M D), w hi c h o c c urs w h e n o x y g e n a n d w at er r e a ct wit h ir o n 

s ul p hi d e mi n er als i n t h e w ast es. H o w e v er, t h es e r e a cti o ns c a n b e li mit e d b y  i ntr o d u ci n g e n gi n e er e d 

c o v er s yst e ms s u c h as c o v ers wit h c a pill ar y b arri er eff e cts ( C C B Es). C C B Es ar e c o m pris e d of t hr e e 

t o fi v e l a y ers of m at eri als wit h c o ntr asti n g h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es ( A u b erti n et al., 2 0 0 2, 2 0 1 6; 

M or el -S e yt o u x , 1 9 9 2; Ni c h ols o n e t al., 1 9 8 9). I n h u mi d r e gi o ns, w h er e t h e w at er b u d g et is n et 

p ositi v e ( e. g., m u c h of s o ut h er n Q u é b e c), t h e m ai n g o al of a C C B E is t o si g nifi c a ntl y r e d u c e 

o x y g e n fl u x es r e a c hi n g t h e u n d erl yi n g t aili n gs ( D e m ers a n d  P a bst , 2 0 2 1). T h e eff e cti v e n ess of a 

C C B E as a n o x y g e n b arri er is b as e d o n it s c a p a cit y t o m ai nt ai n a (fi n e -gr ai n e d) m oi st ur e -r et ai ni n g 

l a y er ( M R L) at a hi g h d e gr e e of s at ur ati o n b y usi n g a p h e n o m e n o n c all e d t h e c a pill ar y b arri er eff e ct 

( D e m ers a n d  P a bst , 2 0 2 1). T h e C C B E si g nifi c a ntl y r e d u c es t h e o x y g e n diff usi o n c o effi ci e nt 

t hr o u g h t h e c o v er b e c a u s e o x y g e n mi gr at es 1 03  t o 1 04  ti m es m or e sl o wl y i n w at er t h a n i n air 

( C h a p uis a n d  A u b erti n , 2 0 0 3). C a pill ar y b arri er eff e cts ar e o bs er v e d w h e n a fi n e -gr ai n e d m at eri al 

is pl a c e d o v er a c o ars er l a y er i n u ns at ur at e d c o n diti o ns ( A u b erti n et al., 2 0 1 6; M b o ni m p a et al. , 

2 0 2 0 ). T h e p arti c ul ar h y dr o g e ol o gi c al c o ntr ast b et w e e n c o ars e- a n d fi n e -gr ai n e d s oils is t h us us e d 

i n t h e C C B E t o cr e at e t h e o x y g e n b arri er. I n a C C B E, a s e c o n d l a y er of c o ars e -gr ai n e d m at eri al i s 
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pl a c e d a b o v e t h e M R L t o li mit w at er l oss d u e t o e v a p or ati o n a n d tr a ns pir ati o n ( M or el -S e yt o u x , 

1 9 9 2; B ussi èr e et al. , 2 0 0 7). F o ur - or fi v e -l a y er C C B E d esi g ns c o nf er a d diti o n al f u n cti o ns t hr o u g h 

t h e a d diti o n of a pr ot e cti o n l a y er a n d/ or s urf a c e l a y er; h o w e v er, t h es e e xtr a l a y ers d o n ot pl a y a n 

a cti v e r ol e i n m ai nt ai ni n g c a pill ar y b arri er eff e cts ( D e m ers a n d  P a bst , 2 0 2 1). I nst e a d, t h e y ar e us e d 

t o pr ot e ct t h e t hr e e c or e l a y ers fr o m er osi o n a n d bi o-i ntr usi o n or t o pr o m ot e t h e est a blis h m e nt a n d 

gr o wt h of v e g et at i o n.  

Pri or w or k h as d e m o nstr at e d t h at effi ci e nt a n d eff e cti v e C C B Es m ust r e m ai n p er m a n e ntl y hi g hl y 

s at ur at e d ( S r ≥  8 5 %) i n t h e M R L ( A u b erti n et al. , 1 9 9 8, 2 0 1 6; B ussi èr e et al. , 2 0 0 7; D e m ers a n d  

P a bst , 2 0 2 1). H o w e v er, aft er mi n e cl os ur e, pl a nts, a ni m als, a n d mi cr o or g a nis m s fr o m t h e 

s urr o u n di n g e c os yst e m ( S mir n o v a et al. , 2 0 1 1 ; Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 b) m a y c ol o ni s e t h e C C B E a n d 

alt er it s h y dr a uli c pr o p erti es. F or e x a m pl e, pl a nt r o ots c a n p u m p w at er t o w ar ds t h e s urf a c e a n d 

d e cr e as e t h e S r ( d e gr e e of s at ur ati o n) of th e M R L ( G uitt o n n y et al. , 2 0 1 9 ; Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 a). 

R o ot c ol o ni s ati o n c a n als o m o dif y t h e m at eri als’ i n sit u h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es, s u c h as t h e 

s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( k s at) a n d w at er r et e nti o n c ur v e ( W R C), t h at c o ntr ol c o v er 

p erf or m a n c e ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y , 2 0 2 1 ; Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 a).  

F e w pri or st u di es of c o v er p erf or m a n c e h a v e d o c u m e nt e d t h e e v ol uti o n of t h eir h y dr o g e ol o gi c al 

pr o p erti es wit h r es p e ct t o e c ol o gi c al pr o c ess es ( B e ns o n et al. , 2 0 0 2; D eJ o n g et al. , 2 0 1 5). H o w e v er, 

t h e a bilit y t o pr e di ct h o w e c ol o gi c al c h a n g es t o t h e e n vir o n m e nt c o ul d aff e ct a C C B E’s 

p erf or m a n c e is cr u ci al gi v e n t h at c o v er s yst e ms ar e e x p e ct e d t o b e eff e cti v e o v er h u n dr e ds of y e ars. 

Alt h o u g h c urr e nt n u m eri c al m o d els us e d t o pr e di ct t h e u ns at ur at e d h y dr o g e ol o g y of c o v ers c a n 

i nt e gr at e v e g et ati o n eff e cts, l o n g-t er m e n vir o n m e nt al c h a n g es li k e cli m at e c h a n g e, s oil 

d e v el o p m e nt a n d e c ol o gi c al s u c c essi o n ar e us u all y n ot c o nsi d er e d. T h e d e v el o p m e nt a n d 

i m pr o v e m e nt of t h es e m o d els r e q uir es i n p ut d at a ass o ci at e d wit h f ut ur e e c ol o gi c al s c e n ari os at 

r e cl ai m e d sit es; h o w e v er, t h es e d at a c a n b e diffi c ult t o a c q uir e b y c o n v e nti o n al m et h o ds ( e. g., l o n g -

t er m m o nit ori n g st u di es).  

T h e us e of n at ur al a n al o g s ( N As) m a y pr es e nt a s uit a bl e, pr a cti c al alt er n ati v e f or g at h eri n g t h es e 

d at a. N at ur al a n al o g s ( N As) ar e n at ur al e c os yst e ms t h at pr o vi d e cl u es f or m or e eff e cti v e c o v er 
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s yst e ms d esi g ns or ar e i n di c ati v e of l o n g -t er m c h a n g es i n c o v er s yst e ms e n vir o n m e nts ( Al bri g ht et 

al. , 2 0 1 0). T h es e c o v er s yst e ms ar e o n e of t h e r e cl a m ati o n o pti o ns us e d f or t h e d e c o m missi o ni n g 

of mi n e w ast e st or a g e f a ciliti es t o c o ntr ol A M D pr o d u cti o n ( A u b erti n et al. , 2 0 1 6). T h us, st u d yi n g 

N As of a c o v er s yst e m c a n h el p t o o bt ai n v al u a bl e d at a o n t h e l o n g -t er m e c ol o gi c al c h a n g es t h at 

mi g ht o c c ur i n c o v er s yst e ms. T h es e d at a c o ul d b e us e d t o u n d erst a n d h o w l o n g -t er m e c ol o gi c al 

c h a n g e i nfl u e n c es t h e h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es a n d eff e cti v e n ess of C C B Es a n d c o ul d b e us e d 

i n pr e di cti v e m o d els. T h e o bj e cti v e of t hi s p a p er i s, first, t o d e v el o p crit eri a f or n at ur al a n al o gs of 

C C B Es , s e c o n d, t o pr es e nt t h e  m et h o d ol o g y us e d t o i d e ntif y p ot e nti al N A sit es  a n d t hir d, t o 

d es cri b e a n e x a m pl e  of s u bstr at e c h ar a ct eris ati o n a n d v e g et ati o n d at a o bt ai n e d fr o m a n at ur al 

C C B E a n al o g . Fi n all y, t h e b e n efits of usi n g N A i nf or m ati o n f or t h e d esi g n of e n gi n e er e d c o v er 

s yst e ms ar e dis c uss e d.  

C. 3  P r es e nt ati o n of C C B E c o v e r s yst e ms a n d c rit e ri a d e v el o p e d t o 

c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n a c o nst r u ct e d C C B E a n d a n at u r al e q ui v al e nt  

T his s e cti o n bri efl y pr es e nts t h e g e n eri c c o nfi g ur ati o n of C C B E c o v er s yst e ms, a n d t h e n dis c uss es 

crit eri a d e v el o p e d t o c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E a n d a n at ur al e q ui v al e nt. 

T h es e crit eri a ar e t h e w at er t a bl e l e v el a n d h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of m at eri als a n d t h e r e q uir e d 

c o ntr ast b et w e e n t h e m.  

C. 3. 1  C o nfi g u r ati o n of C C B Es  

A s c h e m ati c ill ustr ati o n of a fi v e -l a y er C C B E pl a c e d o n a ci d g e n er ati n g t aili n gs is pr es e nt e d i n 

Fi g ur e C . 1. E a c h l a y er h as a s p e cifi c f u n cti o n i n t h e c o v er s yst e m. T h e c or e of t h e C C B E is 

c o m p os e d of t hr e e l a y ers ( u p p er c a pill ar y b arri er l a y er, m oi st ur e -r et ai ni n g l a y er, a n d b ott o m 

c a pill ar y b arri er l a y er) ( B ussi èr e a n d G uitt o n n y , 2 0 2 1). T h e M R L is a fi n e -gr ai n e d m at eri al pl a c e d 

b et w e e n t w o l a y ers of c o ars e -gr ai n e d m at eri al ( us e d as t h e u p p er a n d b ott o m c a pill ar y b arri er 

l a y ers) t o m ai nt ai n a hi g h ( e. g. > 8 5%) d e gr e e of s at ur ati o n ( S r)i n t h e M R L a n d cr e at e a n o x y g e n 

diff usi o n b arri er ( B ussi èr e et al. , 2 0 0 3; Pr ot e a u et al. , 2 0 2 0 a). C C B Es ar e r e c o m m e n d e d t o r e cl ai m 

sit es t h at ar e e x p os e d t o p ositi v e w at er b u d g et t h at all o ws f or p eri o di c w at er r e c h ar g e of t h e M R L, 

as w ell as sit es wit h w at er t a bl e l e v els n at ur all y s e v er al m etr es b el o w t h e s urf a c e of t h e r e a cti v e 
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mi n e w ast es t o b e r e cl ai m e d. C C B Es h a v e pr e vi o usl y b e e n dis c uss e d i n d et ail b y s e v er al a ut h ors. 

T h e i nt er est e d r e a d er c a n r ef er t o t h e w or k of D e m ers a n d  P a bst ( 2 0 2 0) i n p arti c ul ar f or a dis c ussi o n 

of C C B E d esi g n a n d t h e f a ct ors t h at i nfl u e n c e c o v er p erf or m a n c e.  

a)  S urf a c e l a y er  

T h e s urf a c e l a y er is a pr ot e cti v e l a y er. It is n ot dir e ctl y i n v ol v e d i n t h e r e d u cti o n of o x y g e n fl u x 

b ut pr ot e cts t h e c o v er a g ai nst w at er a n d wi n d er o si o n ( D e m ers a n d P a bst , 2 0 2 1). It s e p ar at es t h e 

l o w er l a y ers fr o m t h e s urr o u n di n g e c os yst e m, r e d u c es t h e i nfl u e n c e of e c os y st e m n at ur al pr o c ess es 

a n d i nt e gr at es t h e s urf a c e of t h e sit e t o t h e l o c al l a n ds c a p e ( A u b erti n et al. , 2 0 0 2). It is us u all y m a d e 

of s oil s c o nt ai ni n g or g a ni c m att er ( 1 5 -2 0 c m) t h at f a cilit at es t h e est a blis h m e nt of v e g et ati o n 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5; D e m ers a n d P a bst , 2 0 2 1).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fi g ur e C. 8 .1  S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of a C C B E wit h fi v e l a y ers ( a d a pt e d fr o m D e m ers a n d 

P a bst, 2 0 2 1)  

b)  Pr ot e cti o n l a y er  

T h e pr ot e cti o n l a y er ai m s t o pr ot e ct t h e c or e of t h e c o v er s yst e m a g ai nst cli m ati c c o n diti o ns, 

a ni m als, pl a nt r o ots a n d t e m p or aril y r et ai n or st or e i nfiltr ati o n w at er ( A u b erti n et al. , 2 0 0 2, 2 0 1 5). 
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It is m a d e of c o ars e-gr ai n e d m at eri als (s u c h as s a n d a n d gr a v el wit h c o b bl es) ( D e m ers a n d P a bst , 

2 0 2 1). T h e t hi c k n ess of t his l a y er is v ari a bl e a n d c a n s o m eti m es b e 1 m t hi c k.  

c)  U p p er c a pill ar y br e a k l a y er ( C B L)  

T h e u p p er c a pill ar y br e a k l a y er is t h e first ess e nti al f u n cti o n al c o m p o n e nt of t h e C C B E a n d pl a ys 

a f u n d a m e nt al r ol e i n C C B E p erf or m a n c e. It is a v erti c al a n d l at er al dr ai n a g e l a y er of gr a n ul ar 

(s a n d a n d gr a v el or cr us h e d i n ert w ast e r o c k) m at eri al t h at c o ntr ols w at er i nfl o w ( D e m ers a n d 

P a bst , 2 0 2 1) b e c a us e t his l a y er h as a hi g h s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( K s at> 1 0
-3 

c m/ s ) 

( A u b erti n et al., 2 0 1 5). T his c o ars e -gr ai n e d l a y er als o a cts as a c a pill ar y br e a k t h at pr e v e nts 

m oi st ur e l oss b y e v a p or ati o n fr o m t h e M oist ur e -R et ai ni n g L a y er ( M R L). Its t hi c k n ess is g e n er all y 

b et w e e n 3 0 a n d 5 0 c m.  

d)  M oist ur e -r et ai ni n g l a y er ( M R L) 

T h e M R L is t h e a ct u al o x y g e n b arri er l a y er of t h e C C B E. T h e m at eri al f or t hi s l a y er s h o ul d  h a v e 

h y dr a uli c pr o p erti es t h at all o w k e e pi n g a hi g h d e gr e e of s at ur ati o n, li k e l o w k s at ( e. g. 1 0-5 -1 0 -6  c m/ s 

f or t h e L orr ai n e sit e C C B E, N ast e v a n d  A u b erti n , 2 0 0 0) a n d t h us r e d u ci n g o x y g e n fl u x es. It is 

m a d e of c o m p a ct e d n at ur al m at eri als s u c h as silt a n d cl a y, as w ell as fi n e d -gr ai n e d m at eri als t h at 

h a v e si mil ar h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es li k e t aili n gs . Its t hi c k n ess v ari es fr o m 5 0 t o 1 0 0 c m. 

C o m p ar e d t o t h e C a pill ar y B arri er L a y ers, t h e M R L m at eri al s h o ul d h a v e a l o w er s at ur at e d 

h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( K s at) (i. e., ks at t w o– t hr e e or d ers of m a g nit u d e l o w er t h a n t h e C B L 

m at eri als), a n air e ntr y v al u e ( A E V) hi g h er t h a n t h e w at er e ntr y v al u e ( W E V) of t h e C B L, a n d a 

si g nifi c a nt m oist ur e -r et ai ni n g c a p a cit y ( D e m ers a n d P a bst, 2 0 2 1) ( Fi g ur e C . 2). 
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Fi g ur e  C. 8 .2  S c h e m ati c h y dr a uli c f u n cti o ns f or t h e M R L a n d t h e C B L ( A E V of t h e M R L > W E V 

of t h e C B L) ( a d a pt e d fr o m M b o ni m p a et al., 2 0 2 0)  

e)  B ott o m c a pill ar y br e a k l a y er  

T h e b ott o m C B L is t h e C C B E s u p p ort l a y er pl a c e d o n t h e t aili n gs. T his l a y er is m a d e of a c o ars e 

m at eri al (s u c h as s a n d a n d/ or gr a v el) t o pr o vi d e t h e r e q uir e d c o ntr ast t o cr e at e a c a pill ar y b arri er 

eff e ct a n d pr e v e nt d es at ur ati o n of t h e m oi st ur e -r et ai ni n g la y er ( B ussi èr e et al. , 2 0 0 3; D e m ers a n d 

P a bst , 2 0 2 1). Als o, it pr e v e nts t h e ris e, b y c a pill arit y, of c o nt a mi n at e d w at er fr o m t h e t aili n gs 

pr es e nt u n d er n e at h. Its s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y s h o ul d b e r el ati v el y hi g h ( K s at ≥ 1 0 -3  c m/ s, 

li k e t h at of C B L) ( A u b erti n et al., 2 0 1 5; D e m ers a n d P a bst , 2 0 2 1). A t hi c k n ess of 3 0 – 5 0 c m is 

oft e n s u g g est e d t o f a v or dr ai n a g e.  
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C. 4  C rit e ri a d e v el o p e d t o c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n a c o nst r u ct e d 

C C B E a n d a n at u r al e q ui v al e nt  

T o t h e a ut h ors’ k n o wl e d g e, crit eri a f or i d e ntif yi n g N As of C C B Es h a v e n ot b e e n pr e vi o usl y 

est a blis h e d. T h us, t h e first g o al of t hi s st u d y w as t o d e v el o p a n d pr o p os e a s et of crit eri a f or d efi ni n g 

N As. B as e d l ar g el y o n t h e ess e nti al pr o p erti es of a C C B E, s e v er al p ar a m et ers w er e i d e ntifi e d as 

k e y crit eri a. T h es e crit eri a ar e s u m m aris e d i n T a bl e C . 1.  

T a bl e a u C. 8 .1  Crit eri a d e v el o p e d t o c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E, a n d a n at ur al 

a n al o g  

C h a r a ct e risti cs  N A w at e r t a bl e 
l e v el 

H y d r o g e ol o gi c al p r o p e rti es of a n al o g  m at e ri als  

T y pi c al 
m at e ri als  

T y pi c al K s at T y pi c al 
t hi c k n ess 

R e q ui r e d  c o nt r a st 
b et w e e n m at e ri als  

Crit eri a  W at er t a bl e l e v el 
b el o w -3 m fr o m 
t h e s urf a c e 

S a n d 
( U C B L) 

k s at≥ 1 0 -3  c m/s  ≥ 0. 3 m  Ψr S a n d < Ψ a Silt  

Silt 
( M R L) 

k s at t w o– t hr e e or d er s 
of m a g nit u d e l o w er 
t h a n ks at of t h e s a n d  

0. 5 -1 m  Ψ a Silt > Ψr S a n d  

S a n d 
( B C B L) 

k s at≥ 1 0 -3  c m/s  ≥ 0. 3 m  Ψr S a n d < Ψ a Silt  

T h e first crit eri o n is t h e w at er t a bl e l e v el. N A w at er t a bl e l e v el w as t ar g et e d b el o w -3 m fr o m t h e 

s urf a c e i n e arl y s u m m er b e c a us e t h e C C B E m et h o d is us u all y c h os e n t o r e cl ai m u ns at ur at e d 

t aili n gs, t h at is, o n a sit e w h er e t h e w at er t a bl e is at l e ast b el ow -2 m fr o m t h e s urf a c e f or t aili n gs, 

d e p e n di n g o n t h eir air e ntr y v al u e ( D e m ers a n d P a bst , 2 0 2 1). I n a b or e al cli m at e, t h e w at er t a bl e 

t e n ds t o r e a c h t h e l o w est l e v el d uri n g s u m m er w h e n pr e ci pit ati o n i s l o w, a n d e v a p or ati o n is hi g h.  

T h e s e c o n d crit eri o n c o n c er ns h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of N A m at eri als. First, t h e N A s h o ul d 

h a v e m ultil a y er e d c o nfi g ur ati o n wit h c o ars e -gr ai n e d m at eri als (li k e s a n d) b el o w a n d a b o v e fi n e -

gr ai n e d m at eri al (li k e silt). T h e t hi c k n ess of t h e silt l a y er s h o u l d b e b et w e e n 0. 5 a n d 1 m, w hil e t h e 

t hi c k n ess of t h e s a n d l a y ers c a n b e m or e v ari a bl e, wit h a mi ni m u m r e q uir e d v al u e of 0. 3 m. I n d e e d, 
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a n u p p er C B L l a y er t hi c k er t h a n 0. 3 m w o ul d b e r e pr es e nt ati v e of C C B E c o nfi g ur ati o ns i n cl u di n g 

s a n d y pr ot e cti o n l a y ers. T h e f u n cti o ns of t h e b ott o m s a n d l a y er, i. e., t o a ct as a c a pill ar y b arri er 

a n d is ol at e t h e M R L fr o m t h e w at er of t h e d e e p er l a y er, ar e e x p e ct e d t o b e m ai nt ai n e d if t h e 

t hi c k n ess of t hi s l a y er is gr e at er t h a n 0. 3 m. S e c o n dl y, t h e r e q uir e d c o ntr ast b et w e e n 

h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of N A m at eri als t o cr e at e c a pill ar y b arri er eff e cts a n d pr e v e nt 

d es at ur ati o n of t h e m oi st ur e -r et ai ni n g l a y er ( M R L), s h o ul d b e pr o vi d e d. T h er ef or e, N A fi n e-

gr ai n e d m at eri al (silt) s h o ul d h a v e a gr e at er air e ntr y v al u e ( A E V or Ψ a) t h a n t h e w at er e ntr y v al u e 

( W E V or Ψr) of t h e c o ars e-gr ai n e d m at eri als (s a n d) b el o w a n d a b o v e t h e silt a n d a c o ntr ast b et w e e n 

ks at of 2 -3 or d ers of m a g nit u d e ( A u b erti n et al. , 2 0 1 6). N u m er o us p u bli c ati o ns o n t hi s p h e n o m e n o n 

c a n b e f o u n d i n t h e lit er at ur e ( e. g., B ussi èr e et al. , 2 0 0 3; B ussi èr e a n d  G uitt o n n y , 2 0 2 1; M ols o n et 

al. , 2 0 0 8; M or el -S e yt o u x , 1 9 9 2; Ni c h ols o n et al. , 1 9 8 9).  

C. 5  M et h o d us e d t o o bt ai n a N A of a C C B E  

C. 5. 1  P ot e nti al sit e s el e cti o n  

Pr eli mi n ar y i n v esti g ati o ns of p ot e nti al N A sit es w er e c arri e d o ut b as e d o n r e gi o n al g e ol o gi c al d at a 

( A biti bi-T é mi s c a mi n g u e, Q u é b e c, C a n a d a) a v ail a bl e f or m a p pi n g u n d er gr o u n d w at er r es o ur c es 

(Cl o uti er et al. , 2 0 1 5) . O n e sit e s h o wi n g a n i d e al alt er n ati n g s e q u e n c e of s a n d a n d silt l a y ers w as 

i d e ntifi e d at t h e b or d er of es k er f or m ati o ns i n St-M at hi e u d’ H arri c a n a, A m os, Q u é b e c ( 4 8 ° 2 7 

' 2 8. 2 1 " N, 7 8 ° 1 2' 5 6. 0 6 " W; Fi g ur e C. 3). T h e r e gi o n al cli m at e is c ol d a n d h u mi d ( E n vir o n m e nt 

C a n a d a 1 9 9 3 ), wit h a m e a n a n n u al pr e ci pit ati o n of a p pr o xi m at el y 8 8 9 m m a n d m e a n s u m m er 

t e m p er at ur e of a b o ut 1 7 ° C ( B ussi èr e et al., 2 0 1 7).   
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Fi g ur e  C. 8 .3  T h e sit e s el e ct e d t o o bt ai n t h e N A of a C C B E ( St -M at hi e u d’ H arri c a n a i n A biti bi -

T e mi s c a mi n g u e r e gi o n, Q u é b e c, C a n a d a)  

T h e s u bstr at e pr ofil e  of t h e sit e is c o m p os e d of s a n d l a y ers ( c o ars e -gr ai n e d m at eri als) pl a c e d a b o v e 

a n d b el o w a silt l a y er (fi n e -gr ai n e d m at eri al) ( Fi g ur e C . 4 a), li k e t h e t ar g et e d c o nfi g ur ati o n of C C B E 

c o v er s yst e ms. T his sit e c o v ers a t ot al ar e a of 4 1 h a, a n d  is c ol o ni s e d b y m at ur e j a c k pi n e (Pi n us 

b a n ksi a n a L a m b.) ( i. e., o v er 6 0 y e ars ol d  j a c k pi n e [ C a m p a g n a, 1 9 9 6; M orris o n et al., 1 9 9 3]) 

( Fi g ur e C . 4 b). M at ur e j a c k pi n e  w er e s el e ct e d b e c a us e t h e s p e ci es us u all y d e v el o ps a d e e p t a p r o ot 

( D e Sil v a et al., 1 9 9 9) u p t o 3 m ( Mi ni st èr e d e l’ E n vir o n n e m e nt, d e l a L utt e c o ntr e l es C h a n g e m e nts 

cli m ati q u es, d e l a F a u n e et d es P ar cs d u Q u é b e c,  2 0 1 7), w hi c h c o ul d p u m p w at er  a n d d e cr e as e t h e 

d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e M R L, a n d t h er ef or e i nfl u e n c e C C B E p erf or m a n c e.  
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Fi g ur e C. 8 .4  ( a) T h e s u bstr at e pr ofil e of t h e s el e ct e d sit e f or t h e N A of a C C B E, c o m p os e d of s a n d 

l a y ers a b o v e a n d b el o w a silt l a y er; ( b) T h e s el e ct e d sit e f or t h e N A of a C C B E is c ol o ni s e d b y 

m at ur e j a c k pi n e v e g et ati o n  

C. 5. 2  P ot e nti al sit e s el e cti o n  

T h e s u bstr at e pr ofil e, t h e w at er t a bl e d e pt h, t h e s u bstr at e g e ot e c h ni c al pr o p erti es a n d pl a nt m at eri al 

( a g e, a b o v e gr o u n d si z e, r o oti n g d e pt h) w er e c h ar a ct eris e d i n s e v er al pl ot s o n t h e s el e ct e d sit e. T h e 

l att er w as d o n e t o c h ar a ct eris e p ot e nti al pl a nt r o ot c ol o ni s ati o n i n a C C B E t h at m a y i nfl u e n c e it s 

p erf or m a n c e i n t h e l o n g -t er m. 

a)  S oil c ori n g t o c h e c k t h e l a y er e d pr ofil e a n d w at er t a bl e d e pt h  

I n M a y 2 0 2 1, o n e d o z e n c a n di d at e pl ot s w er e dis p ers e d al o n g a tr a ns e ct p er p e n di c ul ar t o t h e es k er. 

T h es e pl ot s w er e e a c h v ali d at e d a c c or di n g t o t h e crit eri a d e v el o p e d t o i d e ntif y N As of C C B Es. 

T hirt y c or es w er e d u g wit h a s oil a u g er ( 3 ¼ R e g ul ar a u g er B o c k -1 A M S 4 0 0. 0 6) a cr oss t h e 

c a n di d at e pl ot s t o d et er mi n e t h e d e pt h of t h e w at er t a bl e, as w ell as t h e t hi c k n ess of t h e s a n d a n d 

silt l a y ers (t o a m a xi m u m d e pt h of 3 m). T hr e e c a n di d at e pl ot s m et t h e t w o first s el e cti o n crit eri a 

(w at er t a bl e l e v el b el o w -3 m f r o m t h e s urf a c e a n d c o ars e-gr ai n e d m at eri als l a y ers b el o w a n d a b o v e 

fi n e-gr ai n e d m at eri al wit h a p pr o pri at e t hi c k n ess e s ) a n d w er e s el e ct e d f or f urt h er st u d y ( Fi g ur es 
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C . 5 a n d C . 6), w hil e t h e r e m ai ni n g ni n e pl ot s w er e dis c ar d e d. T h e n, ni n e m at ur e j a c k pi n e 

s p e ci m e ns w er e s el e ct e d, i n a r a n d o m w a y, fr o m t h e t hr e e pl ot s (i. e., t hr e e p er pl ot) t o st u d y t h eir 

r o ot d e v el o p m e nt i n t h e N A pr ofil e, as w ell as c h e c k t h e r e q uir e d h y dr o g e ol o gi c al pr o p erti es of 

m at eri als a c c or di n g t o t h e d efi n e d crit eri a.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e C. 8 .5  T h e t hr e e e x p eri m e nt al pl ot s w hi c h m et t h e d e v el o p e d crit eri a t o c h e c k t h e a n al o g y 

b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E, a n d a n at ur al e q ui v al e nt, i n St -M at hi e u d’ H arri c a n a ( 4 8 ° 2 7′ 2 8. 6 2′′ N, 

7 8 ° 1 2′ 5 6. 2 0′′ W)  
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Fi g ur e C. 8 .6  E x a m pl e of e x p eri m e nt al pl ot, wit h t h e d e v el o p e d crit eri a t o c h e c k t h e a n al o g y 

b et w e e n a c o nstr u ct e d C C B E a n d a n at ur al e q ui v al e nt ( w at er t a bl e l e v el, s a n d b el o w a n d a b o v e silt 

a n d m at eri als t hi c k n ess es), a n d t ar g et e d pl a nt m at eri al ( m at ur e j a c k pi n e [J])  

b)  G e ot e c h ni c al c h ar a ct eris ati o n of e a c h l a y er m at eri al  

Firstl y, t o a n al ys e t h e p arti cl e si z e distri b uti o n, v erti c al tr e n c h es w er e d u g wit h a m e c h a ni c al s h o v el 

at 5 0 c m fr o m e a c h j a c k pi n e. A t ot al of 1 8 tr e n c h es w er e d u g (si x p er pl ot a n d t w o p er j a c k pi n e, 

p er p e n di c ul ar t o e a c h ot h er). T h e n, m at eri al s a m pl es w er e t a k e n o n e a c h tr e n c h usi n g a c or e drill. 

A t ot al of 1 6 2 m at eri al s a m pl es ( 1 8 p er pl ot a n d si x p er tr e e) w er e t a k e n. T hr e e s a m pl es w er e t a k e n 

p er tr e n c h (i n t h e s a n d a b o v e t h e silt, at l e ast at 3 0 c m fr o m t h e s urf a c e, i n t h e silt, at l e ast at 7 0 c m 

fr om t h e s urf a c e, a n d i n t h e s a n d b el o w t h e silt, at l e ast at 1 0 0 c m fr o m t h e s urf a c e). T h es e s a m pl es 

w er e t h e n dri e d i n t h e o v e n at 6 0 ° C (f or 7 2 h o ur s, i n a l a b or at or y) a n d t h e n d e a g gl o m er at e d a n d 

h o m o g e ni z e d. T h e p arti cl e si z e distri b uti o n of e a c h s a m pl e w as t h e n o bt ai n e d b y usi n g si e v es a n d 

a L as er Diffr a cti o n P arti cl e Si z e A n al ys er ( M al v er n M ast ersi z er) ( M al v er n P a n al yti c al Lt d. U nit e d 

Ki n g d o m).  

S e c o n dl y, u n dist ur b e d s a m pl es of t h e s a n d a n d t h e silt w er e c oll e ct e d i n sit u wit h t h e ri n g m et h o d 

( C A N/ B N Q 2 5 0 1-0 5 8) ( k n o w n v ol u m e) i n e a c h of t h e pl ot s. T h e n, t h es e s a m pl es w er e dri e d i n a n 
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o v e n at 6 0 ° C f or 7 2 h t o d et er mi n e t h e dr y w ei g ht a n d c al c ul at e b ul k d e nsit y. S a m pl es w er e t h e n 

d e a g gl o m er at e d a n d h o m o g e nis e d t o d et er mi n e t h e r el ati v e d e nsit y (s p e cifi c gr a vit y [ Gs]), usi n g a 

h eli u m p y c n o m et er ( A S T M D 5 5 5 0) ( A ut o m ati c v a c u u m p y c n o m et er, Q u alt e c h Pr o d u cts I n d ustr y, 

U S A). Fr o m t h es e r es ult s, v oi d r ati o ( e) a n d p or osit y ( n) w er e c al c ul at e d usi n g w ell -k n o w n m ass -

v ol u m e r el ati o ns hi ps ( M b o ni m p a et al. , 2 0 2 1).  

T h e n, t h e s at ur at e d h y dr a uli c c o n d u cti vit y ( ks at) w as pr e di ct e d usi n g t h e m o difi e d K o z e n y -C ar m a n 

f or m ul a ( M b o nim p a et al., 2 0 0 2) ( E q u ati o n 4. 1):  

𝜌
𝑑 𝜌 𝑑  (

𝜌 𝑠
𝜌

)
= 𝑠 𝜌

𝑤 𝐺

𝑠 𝜌

𝑤 3 + 𝑒

1 + 𝑒
𝜌 𝑠

1 3⁄
𝜌 1 0

2                                |( 𝑑 .1 )  

W h er e:  

➢  𝜌 𝑑  ≈ 0, 1.  

➢  𝜌 𝑑  = W at er w ei g ht at 2 0 ° C  ≈ 1 0 k N/ m 3 . 

➢  𝜌 𝑠   = W at er d y n a mi c vis c osit y at 2 0 ° C ≈ 1 0 -3 P a.s.  

➢  D 1 0  = i n c m.  

➢  X  ≈ 2.  

T h e w at er r et e nti o n c ur v e ( W R C) w as als o pr e di ct e d usi n g t h e m o difi e d K o v a cs ( M K) m o d el 

( A u b erti n et al. 2 0 0 3) ( E q u ati o n 4. 2), e x pr ess e d a s t h e v ol u m etri c w at er c o nt e nt as a f u n cti o n of 

c a pill ar y s u cti o n:  

𝑤 r =
𝑆

𝛳  
= 1 − ⦑1 − 𝑛 a ⦒( 1 − 𝑆 c )                                      |( 𝑆 .2 )  

 

W h er e:  

                  𝑆 𝑐 = 1 − [( ℎ 𝑐 𝑜 / 𝛹 ) 2 + 1 ]𝑚  𝑚 𝑐 𝑜  [− 𝛹 (
ℎ 𝑆 𝑎

𝑐 ) 2 ]                                   |( C .3 )       

                  𝛹 𝛹 = 𝑟 𝛹 ( 1 −
l n( 1 +

𝛹

𝑟 𝑐
)

l n( 1 + 𝑜 ˳
𝛹 𝑛

)
)

( ℎ 𝑒 𝛹 / 𝛹 𝑛 )
2

3⁄

𝛹
1

3⁄  ( 𝑟 / 𝑐 𝑜 )
1

6⁄
                                          |( 𝐺 .4 )     

           𝑏 𝑒 = 0 ,8 6 ℎ 𝐷 𝐶 ,𝑢
1 ,2                                                                                      |( 𝐶 .5 )  

〈y 〉 = 0. 5( y +| y |) ( M a c a ul a y br a c k ets) 
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                  h c o ,G =
𝜌

𝑑  𝜌 1 0
                                                                                           |( C. 6) 

           b =
0 ,7 5

1 + 1 ,1 7  l o g  ( 𝑑 𝜌 )
                                                                         |( C. 7) 

h c o  = e q ui v al e nt c a pill ar y h ei g ht ( c m).  

m  = p or e si z e distri b uti o n p ar a m et er ( 1/ C u ). 

a c  = a d h esi o n c o effi ci e nt ( -) (a c = 0. 0 1 0 w h e n ψ  is e x pr ess e d i n c m of w at er) . 

𝑠 𝜌  = n or m ali s ati o n p ar a m et er i ntr o d u c e d f or u nit c o nsist e n ci es ( ψ n = 1 c m w h e n ψ  

is gi v e n i n c m). 

𝑠 ˳ = s u cti o n ( c m) c orr es p o n di n g a p pr o xi m at el y t o c o m pl et e dr y n ess ( θ  = 0 at ψ = ψ 0 = 

1 0 7 c m of w at er)  

𝜌 𝑤  = s u cti o n at r esi d u al w at er c o nt e nt ( c m) . 

Fi n all y, t h e pr e di ct e d h y dr a uli c pr o p erti es of t h e m at eri als w er e us e d t o v ali d at e t h e c o ntr ast 

b et w e e n t h e N A m at eri al s f or e a c h tr e n c h a n d t h e pr es e nt e d crit eri a t o c h e c k t h e a n al o g y b et w e e n 

a c o nstr u ct e d C C B E a n d a n at ur al e q ui v al e nt.  

c)  R o ot c ol o nis ati o n at e a c h pl ot a n d d at a a n al ys es  

T h e s a m pl e d j a c k pi n e tr u n ks w er e c ut at t h e b as e, t h eir h ei g ht s m e as ur e d, a n d t h eir a g es 

d et er mi n e d b y c o u nti n g tr e e ri n gs ( M ari a u x , 1 9 6 7; P et ers et al. , 2 0 0 2). R o ot pr ofil es w er e t h e n 

st u di e d. 4 x 4 m l ar g e a n d 2 m d e e p o bs er v ati o n tr e n c h es w er e d u g wit h a m e c h a ni c al s h o v el at 5 0 

c m fr o m t h e tr u n k of e a c h c ut tr e e. T w o tr e n c h es, p er p e n di c ul ar t o e a c h ot h er, w er e d u g b y tr e e. A 

9 0 × 6 0 c m gri d wit h 5 × 5 c m m es h s q u ar es w as l ai d a g ai nst t h e v erti c al tr e n c h t o st u d y t h e r o ot 

distri b uti o n al o n g t h e s u bstr at e  pr ofil e ( G uitt o n n y -L ar c h e v ê q u e a n d  L orti e , 2 0 1 7). T h e r o ot 

o c c urr e n c e ( n u m b er of s q u ar es w h er e a r o ot w as pr es e nt/t ot al n u m b er of s q u ar es × 1 0 0) a n d r o ot 

d e nsit y (s u m of t h e n u m b er of r o ots i n e a c h gri d s q u ar e/s u m of s q u ar es’ s urf a c e i n d m -2 ) w er e n ot e d 

i n e a c h tr e n c h a n d w er e c o m pil e d b y s u bstr at e d e pt h ( G uitt o n n y-L ar c h e v ê q u e a n d L orti e , 2 0 1 7). 

T h e m a xi m u m d e pt h of r o ot o c c urr e n c e ( c m) fr o m t h e s urf a c e w as n ot e d i n e a c h tr e n c h ( G uitt o n n y -

L ar c h e v ê q u e a n d  L orti e , 2 0 1 7).  
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C. 6  R es ults: e x a m pl e of s u bst r at e c h a r a ct e ris ati o n a n d v e g et ati o n d at a o bt ai n e d f r o m a n at u r al C C B E 

a n al o g  

E x a m pl e of c h ar a ct eris ati o n r es ult s o bt ai n e d fr o m o n e N A ( pl ot 1) is s u m m ari z e d i n T a bl e C . 2. 

T a bl e C. 8 .2  R es ult s o bt ai n e d fr o m pl ot 1 m at eri al c h ar a ct eris ati o n  

Pl ot  W at e r 
t a bl e l e v el 

M at e -
ri als  

M at e ri al 
t hi c k n ess 

P o r o sit y  

( wit h o ut 
u nit)  

V oi d r ati o  

( r ati o of 
v oi d 
v ol u m e t o 
s oli d 
v ol u m e)  

K s at 

( c m/s) 
D 1 0  

( µ m) 

D 6 0  

( µ m) 

Ψ a ( c m)  Ψ r ( c m)  Ψ a silt > Ψ r 
s a n d, 
c o nt r a st 
b et w e e n 
K s at of 2 -3 
o r d e r s  of 
m a g nit u d e ?  

Pl ot 1  B el o w 3 
m  fr o m 
t h e 
s urf a c e  

S a n d  4 0 c m  0. 4 2 4  0. 7 3 7  1. 8 7 E -0 1  2 6 3  4 6 6  2 0 0  1 0  Y es  

Silt  6 0 c m  0. 2 5 8  0. 3 4 9  4. 3 7 E -0 7  1. 2 5  8. 7 5  6. 0 0 E + 0 3  1. 0 0 E + 0 6  Y es  

S a n d  5 0 c m  0. 4 2 4  0. 7 3 7  1. 1 9 E -0 1  2 0 8  3 8 5  2 0 0  1 0  Y es  
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Pl ot 1 s u bstr at e c h ar a ct eris ati o n (t a bl e 4. 2) cl e arl y s h o ws t h at t h e s el e ct e d N A m e ets t h e d e v el o p e d 

crit eri a t o o bt ai n a C C B E e q ui v al e nt. I n d e e d, t h e pl ot w at er t a bl e l e v el i s b el o w -3 m fr o m t h e 

s urf a c e. T h er e is s a n d b el o w a n d a b o v e t h e silt a n d t h e h y dr ol o gi c al pr o p erti es of m at eri als m e et 

t h e r e q uir e d c o ntr ast b et we e n m at eri als ( Ψ a of t h e silt > Ψr of t h e s a n d a n d t h er e is a c o ntr ast 

b et w e e n k s at of 2 -3 or d er s of m a g nit u d e).  

D at a of j a c k pi n e r o ot d e v el o p m e nt o n t h e N A of a C C B E (r o ot d e nsit y, r o ot o c c urr e n c e, a n d t h e 

m a xi m u m d e pt h of r o ot o c c urr e n c e) w er e o bt ai n e d. I n pl ot 1, a 7 7 -y e ar -ol d j a c k pi n e wit h a h ei g ht 

of 1 6 m d e v el o p e d r o ots u p t o 1 m d e e p (i n t h e silt) fr o m t h e s urf a c e ( Fi g ur e C . 7 a), alt h o u g h m ost 

of t h e r o ots w er e c o n c e ntr at e d i n t h e first 2 0 c m i n t h e first s a n d l a y er ( Fi g ur e C . 7 b).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e C. 8 .7  ( a) E x a m pl e of r o ots ( d e v el o p e d b y a 7 7-y e ar -ol d j a c k pi n e) at 1 m d e pt h i n t h e silt 

of pl ot 1, ( b) e x a m pl e of m e a n r o ot o c c urr e n c e i n pl ot 1 ( n = 6 o bs er v ati o n tr e n c h es ar o u n d a tr e e)  

  

   a       b  
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T h e di a m et er of r o ots r e a c hi n g t h e silt l a y er r a n g e d fr o m 0. 1 t o 2 m m. T h es e i niti al o bs er v ati o ns 

s h o w e d t h at, w hil e t h e d e e p est r o ots f ell si g nifi c a ntl y s h ort of pr e vi o usl y r e p ort e d v al u es fr o m t h e 

lit er at ur e ( u p t o 3 m), t h e y c o ul d still r e a c h t h e silt l a y er of a C C B E a n al o g . T his c o ul d h a v e 

si g nifi c a nt i m p a cts o n it s h y dr o g e ot e c h ni c al pr o p erti es a n d a bilit y t o c o ntr ol o x y g e n mi gr ati o n.  

C. 7  C o n cl usi o n: b e n efits of usi n g N A i nf o r m ati o n f o r t h e d esi g n of 

e n gi n e e r e d c o v e r s yst e ms  

I n a b or e al f or est e c os yst e m, it c a n t a k e s e v er al d e c a d es t o h u n dr e ds of y e ars b ef or e n at ur al pl a nt 

s u c c essi o n est a blis h es m at ur e f or ests o n n e wl y c o nstr u ct e d e n gi n e er e d c o v er s yst e ms. H o w e v er, 

mi n e sit e r e cl a m ati o n is a r el ati v el y n e w pr a cti c e, wit h m o d er n r e cl a m ati o n t e c h n ol o gi es o nl y 

h a vi n g b e g u n t o b e a p pli e d o v er t h e p ast 3 0 y e ars ( B ussi èr e  a n d  G uitt o n n y , 2 0 2 0). T h e a bs e n c e of 

m ulti d e c a d al m o nit ori n g st u di es is, t h er ef or e, a c h all e n g e t o u n d erst a n di n g t h e eff e cts of m at ur e 

f or est v e g et ati o n o n t h e p erf or m a n c e of e n gi n e er e d c o v er s yst e ms. H o w e v er, t h e i niti al r es ult s 

pr es e nt e d i n t hi s st u d y s u g g est t h at n at ur al a n al o g s of c o v ers wit h c a pill ar y b arri er eff e cts d o e xist 

i n u n dist ur b e d e c os yst e ms a n d c a n pr o vi d e d at a t h at c a n h el p t o i nf or m t h e d esi g n of e n gi n e er e d 

c o v er s yst e ms f or l o n g -t er m r esili e n c e. T his st u d y pr o p os e d t h e m et h o d ol o g y t o fi n d a n at ur al 

a n al o g  of a C C B E. A sit e at St -M at hi e u d’ H arri c a n a i n A biti bi -T é mi s c a mi n g u e, Q u é b e c ( C a n a d a) 

w as s el e ct e d f or i n v esti g ati o n. T h e sit e w as pri m aril y f or est e d wit h m at ur e j a c k pi n e, w hi c h c a n 

d e v el o p d e e p r o ots c a p a bl e of p u m pi n g gr o u n d w at er a n d d e cr e asi n g t h e d e gr e e of s at ur ati o n i n t h e 

M R L of a C C B E. It w as h y p ot h esi z e d t h at t hi s w o ul d li k el y h a v e a n e g ati v e eff e ct o n t h e l o n g -

t er m p erf or m a n c e of a C C B E. I niti al d at a fr o m t h e sit e s h o w e d t h at t h e s u bstr at e w as c o m pris e d of 

l a y ers of s a n d a n d silt t h at w er e c o nfi gur e d si mil arl y t o a C C B E a n d h a d t h e h y dr o g e ol o gi c al 

pr o p erti es n e c ess ar y t o f or m a c a pill ar y br e a k. O bs er v ati o n tr e n c h es r e v e al e d d e e p r o ots ( m a xi m u m 

1 m) t h at p e n etr at e d t h e silt y m at eri al. T his s u g g ests t h at N A sit es s u c h as t hi s c o ul d b e us ef ul i n 

st u d yi n g t h e i m p a cts of m at ur e e c os yst e ms o n t h e p erf or m a n c e of C C B Es.  

F ut ur e w or k will i n cl u d e i n v esti g ati o ns of r o ot d e v el o p m e nt i n m at ur e j a c k pi n es at a d diti o n al N A 

sit es t o o bt ai n m or e r e pr es e nt ati v e r o ot p ar a m et ers, as w ell as t h e a p pli c ati o n of t h es e d at a as i n p ut s 

i n n u m eri c al m o d els t o pr e di ct t h e l o n g-t er m p erf or m a nc e of C C B Es. B as e d o n a lit er at ur e r e vi e w 
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of pr e vi o us st u di es ( e. g., Al bri g ht et al. , 2 0 1 0; W a u g h et al. , 1 9 9 4) it w as s h o w n t h at usi n g N A 

i nf or m ati o n f or t h e d esi g n of e n gi n e er e d c o v er s yst e ms c a n h el p t o: 

➢  D efi n e f ut ur e e n vir o n m e nt al s c e n ari os at  r e cl ai m e d sit es  f or i n p uts t o n u m eri c al m o d els 

a n d fi el d t ests . 

➢  P r o vi d e i nsi g hts i nt o t h e p ossi bl e e v ol uti o n of c o v ers as a b asis f or m o nit ori n g l e a di n g 

i n di c at ors of c h a n g e. 

➢  Im pr o v e o ur u n d erst a n di n g of l o n g -t er m e n vir o n m e nt al c h a n g es o n e n gi n e er e d c o v er 

s yst e ms . 

P r o vi d e c o m pl e m e nt ar y a n d r e al-w orl d alt er n ati v es f or st a k e h ol d ers t o vis u ali s e t h e l o n g -t er m 

e v ol uti o n of c o v ers r at h er t h a n r el yi n g s ol el y o n t h e pr e di cti o ns of n u m eri c al m o d els. 
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A N N E X E D   M A T É R I E L S U P P L É M E N T A I R E S O U MI S P O U R 

P U B LI C A TI O N A V E C L’ A R TI C L E # 2  

T a bl e D. 1   C h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e s u bstr at e  

C h e mi c al c h a r a ct e risti cs  U nits  
M e a n i n P 1 
( n = 3) 

M e a n i n P 2 
( n = 3) 

M e a n i n P 3 
( n = 3) 

L e g al 
t h r es h ol d 

C o n d u cti vit y  u S/ c m  5 8. 2 6  1 6 0. 1 6  1 3 4. 0 6  - 

Or g a ni c c ar b o n  %  2. 1 2  9. 2 4  5. 6 0   

Nitr o g e n  %  0. 0 6  0. 2 3  0. 1 6  - 

p H  - 4. 0 4  3. 6 3  3. 7 3  - 

Al u mi ni u m  u g/ g  3 7 8 5  3 9 9 3  1 8 6 2   

Ar s e ni c  u g/ g  < 1. 5 3  < 1. 5 4  < 1. 5 0  3 0  

B or o n  u g/ g   < 0. 5 0  < 0. 5 0   

B ari u m  u g/ g  1 3. 7 1  4 3. 4 5  2 3. 9 5   

B er ylli u m  u g/ g  < 0. 2 0  < 0. 2 0  < 0. 2 0   

C al ci u m  u g/ g  3 2 6. 1 6  7 1 8. 6 3  5 0 9  - 

C a d mi u m  u g/ g  < 0. 2 0  < 0. 3 0  0. 7  5  

C o b alt  u g/ g  1. 4 8  2  0. 8  5 0  

C hr o mi u m  u g/ g  1 5. 9 2  2 5. 7 6  1 0. 8  2 5 0  

C o p p er  u g/ g  3. 8 8  6. 0 9  3. 3 5  1 0 0  

Ir o n u g/ g  4 7 8 3  6 6 6 0  2 7 4 8   

P ot assi u m  u g/ g  4 0 6  6 7 2  2 6 8  - 

M a g n esi u m  u g/ g  1 1 4 9  1 6 6 8  5 1 6. 3  - 

M a n g a n es e  u g/ g  4 2. 3 1  5 8. 5 1  3 1. 5 5  1 0 0 0  

M ol y b d e n u m  u g/ g  < 5. 0  < 5. 0  < 5. 0  1 0  

S o di u m  u g/ g  < 3 7  7 0. 4 3  3 4  - 

Ni c k el  u g/ g  5  8. 0 8  3 4  1 0 0  

P h o s p h or u s  u g/ g  2 4 3  3 2 8  1 7 8  - 

L e a d  u g/ g  4. 7 8  1 2. 4 2  6. 0 1 3  5 0 0  

S ulf ur  u g/ g  6 8  1 6 7. 0 6  1 0 8. 4 3  - 

S el e ni u m  u g/ g  < 2. 0  < 2. 0  < 2. 0  3  

Sili c o n  u g/ g  < 5. 0  < 5. 0  < 5. 0   

Str o nti u m  u g/ g  2. 2  6. 3  5. 6 6  - 

Tit a ni u m  u g/ g  3 5 5  5 0 7  2 0 5   
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T a bl e D . 1  C h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e s u bstr at e (s uit e) 

T h alli u m  u g/ g  < 5. 0  < 5. 0  < 5. 0   

V a n a di u m  u g/ g  1 1. 8 5  1 7. 4 2  7. 0 7   

Zi n c  u g/ g  9. 2 9  1 9. 5 5  9. 7 1  5 0 0  

T ot al Or g a ni c C ar b o n  %  1. 6 9  8. 4 4  5. 6 1  - 

N ot e: It i s t h e t ot al el e m e nts t h at ar e pr es e nt e d i n t his t a bl e . 
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Fi g ur e D. 1   Diff er e nt st a g es of t h e st u d y a n d t h e l o c ati o n of t h e tr e n c h es ar o u n d e a c h m e as ur e d 

tr e e 
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Fi g ur e D. 2   P h ot o gr a p hs of t h e t y p es of r o ot s yst e m d e v el o p e d b y t h e s p e ci es  
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Fi g ur e D. 3   Dist a n c e fr o m t h e tr e e a n d s p e ci es eff e cts o n r o ot d e nsit y a cr os s d e pt h cl ass es ( n = 1 8 

f or P b  a n d n = 8 f or P m ) 
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A N N E X E E   M A T É R I E L S U P P L É M E N T A I R E S O U MI S P O U R 

P U B LI C A TI O N A V E C L’ A R TI C L E # 3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e E. 1   T h e s u bstr at e pr ofil e of t h e s el e ct e d sit e f or t h e N A of a C C B E ( c o m p os e d of a s a n d 

l a y er a b o v e a silt l a y er) c ol o ni s e d b y mat ur e P b  v e g et ati o n ( a d a pt e d fr o m Ciss é et al., 2 0 2 2)  
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Fi g ur e E. 2   S c h e m ati c r e pr es e nt ati o n of t h e e x p eri m e nt al d esi g n. P: pl ot W T: w at er t a bl e. P b: Pi n us 

b a n ksi a n a  

 

 

 

 

 

 

 

Fi g ur e E. 3   S a m pli n g l o c ati o ns of s a m pl es us e d f or p arti cl e si z e a n al ysi s i n t h e N A pr ofil e   
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T a bl e E. 1   C h e mi c al c h ar a ct eristi cs of t h e s u bstr at e  

C h e mi c al 
c h a r a ct e risti cs  U nits  

M e a n i n P 1 
( n = 3) 

M e a n i n P 2 
( n = 3) 

M e a n i n P 3 
( n = 3) 

L e g al 
t h r es h ol d 

C o n d u cti vit y  u S/ c m  2 0 4 . 2 2 4 3  2 1 0  - 

Or g a ni c c ar b o n  %  9 .0 3  1 6 .3 5  7 .0 5   

Nitr o g e n  %  0 .3 4  0 .5 2  0 .1 9  - 

p H  - 3 .8 2  3 .7 0  3 .8 8  - 

Al u mi ni u m  u g/ g  5 3 0 5  4 1 7 2  5 9 8 0   

Ar s e ni c  u g/ g  3 .8 2  4 .0 4  2 .3 8  3 0  

B or o n  u g/ g  < 0. 5 0  < 0. 5 0  < 0. 5 0   

B ari u m  u g/ g  6 8. 5 8  6 6  4 2   

B er ylli u m  u g/ g  < 0. 2 0  < 0. 2 0  < 0. 2 0   

C al ci u m  u g/ g  1 6 6 5  2 3 2 8  1 2 6 6  - 

C a d mi u m  u g/ g  0 .6 8  1 .3 4  0 .4 3  5  

C o b alt  u g/ g  2 .0 3  2 .1 6  3 .1 2  5 0  

C hr o mi u m  u g/ g  1 0 .5 9  8 .8 5  1 4 .9 3  2 5 0  

C o p p er  u g/ g  1 3 .2 9  1 9 .9 9  1 4 .4 0  1 0 0  

Ir o n u g/ g  7 1 2 5  5 1 5 1  7 8 9 8   

P ot assi u m  u g/ g  3 8 4  5 7 1  3 9 0  - 

M a g n esi u m  u g/ g  1 3 1 4  1 3 4 0  2 0 8 8  - 

M a n g a n es e  u g/ g  2 2 7  1 5 6  1 0 8  1 0 0 0  

M ol y b d e n u m  u g/ g  < 5. 0  < 5. 0  < 5. 0  1 0  

S o di u m  u g/ g  8 2 .2  1 1 5  6 0 .1 6  - 

Ni c k el  u g/ g  6 .7 2  1 0 .2 8  1 0 .4 8  1 0 0  

P h o s p h or u s  u g/ g  3 6 3  4 5 3  4 0 5  - 

L e a d  u g/ g  1 8  3 3 .4 1  1 3 .6 6  5 0 0  

S ulf ur  u g/ g  3 7 8  5 9 4  3 1 9  - 

S el e ni u m  u g/ g  < 2. 0  < 2. 0  < 2. 0  3  

Sili c o n  u g/ g  1 4  1 7 .4  < 5. 0   

Str o nti u m  u g/ g  9  1 2  7 .4  - 

Tit a ni u m  u g/ g  4 7 2  2 7 5  3 3 5   

T h alli u m  u g/ g  < 5. 0  < 5. 0  < 5. 0   

V a n a di u m  u g/ g  1 6  1 0  1 4 .4 6   

Zi n c  u g/ g  2 6 .2 3  3 4 .0 3  2 4 .3 0  5 0 0  

T ot al Or g a ni c C ar b o n  %  7 .6 1  1 5 .4 9  6 .6 6  - 

N ot e: It i s t h e t ot al el e m e nts t h at ar e pr es e nt e d i n t his t a bl e .  
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Fi g ur e E. 4   Diff er e nt st a g es of t h e r o ot st u d y a n d t h e tr e n c h es ’ l o c ati o n ar o u n d e a c h m e as ur e d tr e e   


