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Résumeé exécutif

Afin de venir compl ®teue |jod®diudef fdec tcla®e c't
sur plusieurs carottes prélevées au lac Ayjiesranalyseses travaux de rechéreont

été poursuivies” | 6aut omnde 2 OLI ®t ait débamener (
supplémentaires sur la constitution des sédiments afin de corréler les concentrations
anal ys ®etmctiop aéquentigles sélectivep u | a ®t ® effectu®e ° I

informations suppl ®ment ai r e techoguenon®ie®lar ®c ol t ®
diffraction au rayon X (DRX) et la microfluorescence X a trés haute résolution (ITRAX).

La diffraction au rayon X (DRX) est entechnigue semquant i tati ve doar
minéralogiquequi permetd 6i dent i fi ¢ée étr add6®wahement en m
échantillonde sol.ll a étéconcluqueleséchantillons de sédiments étaientcdastitution
guasiment uniforme étant donné que les résultats obtenus eretaiRRKttres smilaires.

Les minéraux présents en plus grande majcétdent les argiles et le quartd.a
diffraction au rayon X (DRX) a aussi permis de vérifier les résultats obtenus par
I 61 TRAX.

Aussi,les concat r ati ons en mBrbeeuimportant tO @ént® d 6 un
chimiquesont étéévaluéegyr ©c e ~  ldédlanicroflubreseence & @& tres haute
résolution (ITRAX). Ceinstrument étaien mesure de donnen apercu de la teneur des
sédiments du lac Aylmer en éléments chimiques. Les sédimentat étéétudiés sont
ceux qui néont pas fait | 6obj et déune ®tud
proc®d® plus compl exe, 1 6®t ® 20009. Les ®I
sontles suivants Ni, Cu, Zn, Au, Pb, AlOs, Si0,, Ko,O, CaO, TiQ, MnO, FeOs;, S, Cl,
V, Cr, Rb, Y, Zr, Mo, Ba, Ta, Bi.

Les anal yses qui ont ®t® effectu®es par
obtenus par | dextraction s®quentielle s®l ect
totales en ® @medit wmermthi anli guesquWéuhdextractic
est ungechnique qui nous informeur | a force de | dattachement
sont | i®s aux diff ®rents cloes®duliatgui anhdtés d o6 un
donn®s p asor Jderdu$ dppupekans aucun doute les résultats qui avaient été
obtenus par | 6extracti on .s @qgoueexnttriaecltlieo ns ®sl @qc

sélective demeure néanmoins une méthode plus complexe et plus précise, mais beaucoup
plus laborieuse a fefctuer.

LI TRAX a permis de deutsélénmantsnckimiquésalans eneur

less ®di ments | acustres. Ces renseignements po
doune ®tude plus approfondie. Ledeshag&s ul t at s
de donn®es pertinentes pour | 0®valuation de
Aylmer.

! Gauhier, Alexandre Caractérisation avancée des métaux lourds et du phosphore dans les eaux et les
sédiments du lac AylmeEssai de Maitrise en génie civil, Université Laval, 2009.
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1. Introduction

Un enrichissement anthropog®nique en m®t e
présente étude. Par exemple, nous savons que les mines Solbec et Cupra ont extrait des
métaux tel que le cuivre, le zinc, le plombethdmium aux abords de certains affluents
du lac Aylmer comme le ruisseau du Troisieme et la riviere Maskindtgés savons
®gal ement gubun patatcsi Tt U®®S i dubse mimiomickbius e du
troisi me tel quéillustr® " la figure 1.
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Figure 1: Plan du parc a résidusminiersrestaurél or s déune campagne dé®chantill onn

| Uni versit® Laval

En 1983, Is mines ont été classifiees 1 (Haut niveau de risque pour la santé
humaine) par le Mii st r mviromhement. &&EL987, Cambior Ltd. devient le
propriétaire de Sullivan Mines Ltd. (Solbec et Cupra) et prend une entente avec le
Minist re de | 6Environnement pour l a r®habi
restauration furent donc entreprise€n 1994, un programme gouvernementéit

2 De Coninck, Arnaud Sydney Philippg.v al uati on de | béfhenhdationgetedmect
de résidus miniers provenant du parc a résidus Setigara sur la mitigation du drainage minier acigde
Essai de Maitrise en science de la terre, Université Laval, 2003.

3 Stéphanie Phaneuf and William Shil@&eochemistry ofke sediments and wate3SC Open file 3011,
Lac Aylmer, Quebec.



instauré pour la caractérisation géochimique des sédiments du lac Aylmer et ses affluents;
| a constatation ddune contaminati on compl e
exploitations miniéres est décelée.

Le parc aésidus minier est situé a 1 km au Nord de la mine Sdlligra. « Les
résidus, dont I'épaisseur de la couche peut atteindre 6 metres par endroits, ont été déposeés
sur une couche de tourbe, qui repose-miame sur un till de fond. Le parc a résidus
occupait une superficie de 66 hectares et on estime a 2 468 000 m3 le volume de résidus
qui y a été accumulé, soit prés de 4 000 000 de torfnes.»

«Apreés la fermeture, environ 20 hectares du parc étaient submergés dans sa partie
nord. Le débit de I'effluent d=e bassin était contrélé par un barrage muni d'un déversoir.
L'effluent s'écoulait sur 4 Km jusqu'au lac Aymérke basin de résidus était alors
caract®ris® par un PH tr s bas, de | 6ordre
élevés [Zn]: 3mg/L, (0,5) [Cu]: 1mg/L (0,3), [Fe]: 10mg/L (3,08)De toute évidence,
les effluents de ce bas de résidus étaient dans un état lamentable.

Cdodest al ors que | e groupe Roche Lt ®e i de
site:
1 Recouvrement de la sa€e du parc et revégétalisation
I Assainissement des eaux
1

Inondation

L6inondation est l a solution qui a ®t® r
forme de cuve et les avantages techi@iconomiques que représente cette solution. Des
dépenses serontrés sai res © court terme afin déam®na

solution est la plus efficace économiquement et réussira certainement a inhiber
| 6aci di ficati on.

Vezina et Amyot (1999) procédétea quatre séries de tesBremiérement, il
fallait démaomt r er quodi nonder |l es r®sidus pour stop
interstitielle(1989) était une méthode concluante. Deuxiemement, il fallait exécuter des
essais irsitu afin de confirmer que la circulation des eaux interstitielles réussissait a
inhi ber I 6acidification(1990). La troisi me
les phénomeénes physicoh i mi ques gui soy rattachent . [
(1992/1993) visait a évaluer les besoins en chaux pour neutraliser les eaux acidifiés

* De Coninck, Arnaud Sydney Philippev al uati on de | 6effet ~ long terme d
de résidus miniers provenant du parc a résidus Se(hgura sur la mitigation du draage minier acide

Essai de Maitrise en science de la terre, Université Laval, 2003.

® Marcoux, L. et Grenier, R.A. 199Gimulation de I'inondation du parc a résidus de la Selhgwa. In:

Colloque sur la réduction et le drainage des effluents acicéségpar les activités miniéres, NEDEM,

Val-d'or, Canada, 97114.

®Vezina, S. et Amyot, G. 1999e suivi de la restauration par inondation au parc & résidus miniers Solbec.

[En lignd: http://www.nrcan.gc.ca/mms/canm@itb/mmstimsm/mend/cases/floodir@0_f/flooding

99 f.htm




A

pendant| 6i nondati on. Des ®tudes sur | e suj et 1
Karam et Guay.

Puisque | es pr®c®dentes ®tudes ont d®terr

elle seule, & augmenter le PH des eaux de percolationsetconrery dat i on de | a

le chaulage est devenu une alternative intéressante. Karam e{1084y établissent

alors quadi l est I mportant de chauler |l es sG@
sbassur er qu 6duRPHdesaeauy sneiannesgtiel leofer se précipite. Pour
assurer | 0efficacit® de | a m®t hode de resta
donc chauler les sédiments, et laisser les carbonates neutraliser les eaux de percolations
acides. La pierre de chaux est freqqueanmt ut i | i s®e pour ce genre
juste milieu du dosage de la chaux était a envisager. Une surdose allait provoquer une
augmentation de |l a duret® naturelle de | 6eal

gue les eaux de percolationsntiendraient des conditions de fer plus é&sgue dans
les conditions de neutralifé.

Coest ai nsi gue | e qVezina atvAmyotx 199Pkfurente st aur ai
entrepris et terminés en 1994 pour la restauration du parc a résidus nibeassdigus
ont ®t ® construites dans | e but de contenir

remblai/déblaia i n s i gue | 6®toenntdaegue Ide ul aprcRhad laxo | e me n
Le basin de rétention mesure 110 hectares et est illadardigure1.” En 1999, Cambior

It d sbest associ ® avec Canards i1l imit®s C
valorisation du site minier. Des aires de nidifications et des sentiers ont donc été ouvert

au public.Les figures 2 et 3 illustrent le &an de résidusniniers avant et aprés la

restauration.

"Karam, A. et Guay, R. 1994nondation artificielle du parc & résidus miniers SolBepra: études

microbiologique et chimique. Rapport final, CAMNET/DSS/MER 94, 65 p.

8 De Coninck, Arnaud Sydney Philippg.v al uat i ono ndge tledrenief edte “| 8li nondati on e
de résidus miniers provenant du parc a résidus Setigara sur la mitigation du drainage minier acigde

Essai de Maitrise en science de la terre, Université Laval, 2003.

°Vezina, S. et Amyot, G. 1999e suivi dela restauration par inondation au parc a résidus miniers Solbec.

[En ligne]: http://www.nrcan.gc.ca/mms/canmatb/mmstimsm/mend/cases/floodir@0_f/flooding

99 f.htm




Figure 3 : Bassin de résidus du parc & résidus minier Solbe€upra aprés la restaurationt*

En 2003, des ®tudes sur | 6efficacit® de
utilisés pour restaurer le bassin de résidu des mines Solbec et Cupra, situé a proximité du
rui sseau du Troisi me, ont |®e® gqtbent u®@env i

Y pe Coninck, Arnaud Sydney Philippe.v al uati on de | 6ef f ettdichdulageg t er me d
de résidus miniers provenant du parc a résidus Selhgura sur la mitigation du drainage minier acige

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003.

Upe Coninck, Arnaud Sydney Philippg.v al uat i on deer nheb edfef eltd i"'n olnodnagt iton et

de résidus miniers provenant du parc a résidus Se(hgura sur la mitigation du drainage minier acide

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003.



I sai doAr na tfides méhodesode riestaarition, qui auraient été entreprises
pour le bassin de résidus dans les années 90, se sdmaieatéerées efficaces.

Bien quodil ait ®t ® d®montr ®d6gst ha®re®esetat
i néen demeur e pas eawrejetégdesanataux dadsiludntsst ri e m
du | ac Ayl mer pendant Laesamampa®Prers doO@xpa i i la
gouvernement f ®d®r al qgui te dansl le senseou ellene 199 4

révele que les teneurs totales en métaux lourds dans les sédiments. Les métaux lourds ne
constituent pas n®cessairement des dangers ¢
attachés solidement aux sédiments et ils ne sastsplublesCe postulat est donc a

| 6origine de | 0Essai sur | 6extraction ®que
2009 En 2009, des carottemt doncétépr ® | ev®es dans | e bu t doe
caractérisation géochimique avancée d&tmaux | ourds afin dé®val ue
qui aurait été induite pde phénomene ddrainage minier acide (DMAjlustré a la
figure 4.
I - Roman mine sites in
Great Britain continue to
ACID MINE DRAINAGE PROCESS generate acid drainage
Toxic and Irreversible 2,000 years later.
i
| |
Figure 4 : Le processus du drainage minier a(;i.djé
Ensuite,i | a ®t ® jhuagm®fqiugduie dséearpapirtof ondir | es
constitution des sédiments du lac AylImenila pourquoile présent rapport illustries
anal yses en DRX et © 1061 TRAX gui ont ®t ® en
Au cours de | 0®t® Bd60Dect Wai emu & :as acih aad
|l 6Uni versit® Laval, g ui Caactérisation pvancge dds u t doe
2De Coninck, Arnaud Sydney Philipgévaluaton de | 6effet ~ |l ong terme de | 0i

de résidus miniers provenant du parc a résidus Selhgura sur la mitigation du drainage minier acige

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003.

13 De Coninck, Arnaud SydyePhilippe£ val uati on de | 6effet ~ long ter me d
de résidus miniers provenant du parc a résidus Setgara sur la mitigation du drainage minier acigde

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003.



métaux lourds et du phosphore dans les eaux et les sédiments du lac ‘Ayinuet

effet, un rapport a été remis a mes superviseurs am® q | 6 A. R. L. A. Cett
préliminaire a amené de nombreux eéclaircissements quant a la télesée des

sédiments du la@ylmer en métaux lourds causear les activités minieres du passeé.

Dans une perspective de continuité, il a été décidé de prendceuuns de 3 crédits
(Sujets sp®ciaux) qui permettrait dbéapprofo
Ainsi, des analyses de microfluorescence X a trés haute résolution (ITRAX) et de
diffraction au rayon X (DRX) ont été effectuées afin de caractédssantage les

sédiments du lac Aylmer. Dans un premier temps, les résultats en DRX allaient permettre

de corréler la nature des minéraux en place avec les concentrations en éléments
chimiques trouv®s | ors depdidsexapprosimdtionon s ®qu
des concentrations en certains éléments chimiques est possible en combinant le
pourcentage relatiles minéraux trouvéa leursconcentratioad 6 ®1 ®ment s chi mi
caractéristiques qui somionné par la littérature scientifiqueEnsuite, lesanalyses de
microfluorescence X a trés hautésolution (ITRAX) allaient donnerun apercu des
concentrations présentes le long des carottes a des intervalles de 5 mm. Bien que la limite

de détection de la méthode soit@nf i eur e ° c e Isdguentialesélécive, x t r act i
cette derniere demeure intéressante dans la mesure ou elle peut nous révéler les
concentrations de nombreux éléments chimiques en continu tout le long des daaottes.
figure suivante a ® ® pri e | ors de | 6®chant

Figure 5: Rivi re Maskinong® |l ors de | 6®chantillonnag

14 Gauthier, Alexandre Caractérisation avancée des métaux lourds et du phosphore dans les eaux et les
sédiments du lac AylmdEssai de Maitrise en génie civil, Université Laval, 2009.



2. Hypotheses et objectifs

Hypotheéses

1. Lesrésultats obtenysa r | &pbuf IR@UXNI, Pb et Cd devraikeressembler a
ceux obtenus pat 6 e x t r a c tielleo selectzyeg®méme 151 les résultats
proviennent de carottes différentes.

2. Les échantillons devraient étre majoritairement composés de minéraux aegileux
les résultats de diffraction au rayon X (DRX) devraient vérifier les résultats
obtenusRAXvec | 01T

Objectifs

1. Le présent exercice visditconnaitre la composition des sédiments échantillonnés
par la méthode sergjuantitative de diffraction au rayon X (DRX).

2.Les anal yses vi sai ent ®gal ement
microfluorescenc& a trés haute résolution (ITRAX). Les résultats obtenus par ce
dernier devront révéler la composition géochimique le long de la carotte #1
conservé pour ces analyses.

conn



3. Matériel et méthodes

La figure 6 est une carte qui a été créée dans leefaaiiter le repérage des
anciennes mines Solbec et Cupra, le parc a résidus miniers, le ruisseau du Troisieme et la
riviere Maskinongé.l | est aussi possible dbéy apercevo
®chantill onn®es °~ | d6hiver 2009.

e, Ruisseau du
Troisiéeme

Parc a résidus
miniers

Riviere

Maskinongé

Figure 6 : Rappel de la localisation des carottes de sédiments dans le lac Aylmer

3.1 Diffraction au rayon X (DRX)

Préparation des échantillons

T Broyer | es ®chantillons finement ~ | 6aide

©Gauthier, Alexandre Auguste, 201
























































































































