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Résumé exécutif  
 

 Afin de venir compl®ter lô®tude de caract®risation
1
 que jôai effectu®e ¨ lô®t® 2009 

sur plusieurs carottes prélevées au lac Aylmer, les analyses des travaux de recherche ont 

été poursuivies ̈  lôautomne 2009. Le but ®tait dôamener des informations 

supplémentaires sur la constitution des sédiments afin de corréler les concentrations 

analys®es par lôextraction séquentielle sélective qui a ®t® effectu®e ¨ lô®t® 2009.  Les 

informations suppl®mentaires ont ®t® r®colt®es ¨ lôaide de deux techniques nommées la 

diffraction au rayon X (DRX) et la microfluorescence X à très haute résolution (ITRAX).  

 

 La diffraction au rayon X (DRX) est une technique semi-quantitative dôanalyse 

minéralogique qui permet dôidentifier et dô®valuer le fractionnement en min®raux dôun 

échantillon de sol. Il a été conclu que les échantillons de sédiments étaient de constitution 

quasiment uniforme étant donné que les résultats obtenus en DRX étaient très similaires. 

Les minéraux présents en plus grande majorité étaient les argiles et le quartz. La 

diffraction au rayon X (DRX) a aussi permis de vérifier les résultats obtenus par 

lôITRAX. 

 

Aussi, les concentrations en m®taux totaux dôun nombre important dô®l®ments 

chimiques ont été évaluées gr©ce ¨ lôutilisation de la microfluorescence X à très haute 

résolution (ITRAX). Cet instrument était en mesure de  donner un aperçu de la teneur des 

sédiments du lac Aylmer en éléments chimiques. Les sédiments qui ont été étudiés sont 

ceux qui nôont pas fait lôobjet dôune ®tude par lôextraction s®quentielle s®lective, un 

proc®d® plus complexe, ¨ lô®t® 2009. Les ®l®ments chimiques que lôITRAX a analys®s 

sont les suivants : Ni, Cu, Zn, Au, Pb, Al2O3, SiO2, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3, S, Cl, 

V, Cr, Rb, Y, Zr,  Mo, Ba, Ta, Bi. 

 

Les analyses qui ont ®t® effectu®es par lôITRAX ont ®t® compar®es aux r®sultats 

obtenus par lôextraction s®quentielle s®lective (ESS). LôITRAX donne les concentrations 

totales en ®l®ments chimiques dôun s®diment alors que lôextraction s®quentielle s®lective 

est une technique qui nous informe sur la force de lôattachement par laquelle les m®taux 

sont li®s aux diff®rents constituants dôun s®diment ou dôun sol. Les résultats qui ont été 

donn®s par lôITRAX sont venus appuyer sans aucun doute les résultats qui avaient été 

obtenus par lôextraction s®quentielle s®lective ¨ lô®t® 2009. Lôextraction s®quentielle 

sélective demeure néanmoins une méthode plus complexe et plus précise, mais beaucoup 

plus laborieuse à effectuer.  

 

LôITRAX a permis de d®terminer la teneur de plusieurs éléments chimiques dans 

les s®diments lacustres. Ces renseignements pourraient sôav®rer critiques dans lôexercice 

dôune ®tude plus approfondie. Les r®sultats obtenus sont en mesure de fournir des bases 

de donn®es pertinentes pour lô®valuation de la qualit® des eaux et des s®diments du lac 

Aylmer. 

                                                 
1
 Gauthier, Alexandre, Caractérisation avancée des métaux lourds et du phosphore dans les eaux et les 

sédiments du lac Aylmer, Essai de Maîtrise en génie civil, Université Laval, 2009. 
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1. Introduction  
 

Un enrichissement anthropog®nique en m®taux lourds est dôint®r°t majeur dans la 

présente étude. Par exemple, nous savons que les mines Solbec et Cupra ont extrait des 

métaux tel que le cuivre, le zinc, le plomb et le cadmium aux abords de certains affluents 

du lac Aylmer comme le ruisseau du Troisième et la rivière Maskinongé. Nous savons 

®galement quôun parc ¨ r®sidus miniers était situ® ¨ lôembouchure du ruisseau du 

troisi¯me tel quôillustr® ¨ la figure 1.  

 

 

 

 

 
Figure 1 : Plan du parc à résidus miniers restauré lors dôune campagne dô®chantillonnage men®e par 

lôUniversit® Laval2 

 

 En 1983, les mines ont été classifiées 1 (Haut niveau de risque pour la santé 

humaine) par le Minist¯re de lôEnvironnement. En 1987, Cambior Ltd. devient le 

propriétaire de Sullivan Mines Ltd. (Solbec et Cupra) et prend une entente avec le 

Minist¯re de lôEnvironnement pour la r®habilitation des sites miniers. Des ®tudes de 

restauration furent donc entreprises. En 1994, un programme gouvernemental
3
 fut 

                                                 
2
  De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. £valuation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en science de la terre, Université Laval, 2003. 
3
 Stéphanie Phaneuf and William Shilts. Geochemistry of lake sediments and waters, GSC Open file 3011, 

Lac Aylmer, Quebec. 

Ruisseau du Troisième 
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instauré pour la caractérisation géochimique des sédiments du lac Aylmer et ses affluents; 

la constatation dôune contamination complexe possiblement reli®e aux anciennes 

exploitations minières est décelée.  

 

Le parc à résidus minier est situé à 1 km au Nord de la mine Solbec-Cupra. « Les 

résidus, dont l'épaisseur de la couche peut atteindre 6 mètres par endroits, ont été déposés 

sur une couche de tourbe, qui repose elle-même sur un till de fond. Le parc à résidus 

occupait une superficie de 66 hectares et on estime à 2 468 000 m3 le volume de résidus 

qui y a été accumulé, soit près de 4 000 000 de tonnes.»
4
  

 

«Après la fermeture, environ 20 hectares du parc étaient submergés dans sa partie 

nord. Le débit de l'effluent de ce bassin était contrôlé par un barrage muni d'un déversoir. 

L'effluent s'écoulait sur 4 Km jusqu'au lac Aymer».
5
 Le bassin de résidus était alors 

caract®ris® par un PH tr¯s bas, de lôordre de 3, et les concentrations en m®taux y ®taient 

élevés : [Zn]: 3mg/L, (0,5) [Cu]: 1mg/L (0,3), [Fe]: 10mg/L (3,00).
6
 De toute évidence, 

les effluents de ce bassin de résidus étaient dans un état lamentable.  

 

 Côest alors que le groupe Roche Lt®e identifie trois solutions pour restaurer le 

site : 

¶ Recouvrement de la surface du parc et revégétalisation 

¶ Assainissement des eaux 

¶ Inondation 

 

Lôinondation est la solution qui a ®t® retenue consid®rant le milieu physique en 

forme de cuve et les avantages technico-économiques que représente cette solution.  Des 

dépenses seront nécessaires ¨ court terme afin dôam®nager le site. ê long terme, cette 

solution est la plus efficace économiquement et réussira certainement à inhiber 

lôacidification. 

 

Vezina et Amyot (1999) procédèrent à quatre séries de tests. Premièrement, il 

fallait démontrer quôinonder les r®sidus pour stopper lôacidification en changeant lôeau 

interstitielle(1989) était une méthode concluante. Deuxièmement, il fallait exécuter des 

essais in-situ afin de confirmer que la circulation des eaux interstitielles réussissait à 

inhiber lôacidification(1990). La troisi¯me ®tape(1991) visait ¨ ®tudier lôeau stagnante et 

les phénomènes physico-chimiques qui sôy rattachent. Enfin, la derni¯re ®tape 

(1992/1993) visait à évaluer les besoins en chaux pour neutraliser les eaux acidifiés 

                                                 
4
  De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. £valuation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en science de la terre, Université Laval, 2003. 
5
 Marcoux, L. et Grenier, R.A. 1990. Simulation de l'inondation du parc à résidus de la Solbec-Cupra. In: 

Colloque sur la réduction et le drainage des effluents acides générés par les activités minières, NEDEM, 

Val-d'or, Canada, 97ï114. 
6
 Vezina, S. et Amyot, G. 1999. Le suivi de la restauration par inondation au parc à résidus miniers Solbec. 

[En ligne]: http://www.nrcan.gc.ca/mms/canmet-mtb/mmsl-lmsm/mend/cases/flooding-99_f/flooding-

99_f.htm 
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pendant  lôinondation. Des ®tudes sur le sujet ont donc ®t® effectu®es, dont celle de 

Karam et Guay.
7
  

  

Puisque les pr®c®dentes ®tudes ont d®termin® que lôinondation ne r®ussirait pas, ¨ 

elle seule, à augmenter le PH des eaux de percolations et contrer lôoxydation de la pyrite, 

le chaulage est devenu une alternative intéressante. Karam et Guay (1994) établissent 

alors quôil est important de chauler les s®diments avant dôinonder ces derniers afin de 

sôassurer quôune augmentation du PH des eaux survienne et que le fer se précipite.  Pour 

assurer lôefficacit® de la m®thode de restauration de lôinondation des s®diments, il fallait 

donc chauler les sédiments, et laisser les carbonates neutraliser les eaux de percolations 

acides.  La pierre de chaux est fréquemment utilis®e pour ce genre dôapplications. Un 

juste milieu du dosage de la chaux était à envisager. Une surdose allait provoquer une 

augmentation de la duret® naturelle de lôeau, alors que le cas inverse allait faire en sorte 

que les eaux de percolations contiendraient des conditions de fer plus élevées que dans 

les conditions de neutralité.
8
 

 

Côest ainsi que les travaux de restaurations (Vezina et Amyot, 1999)  furent 

entrepris et terminés en 1994 pour la restauration du parc à résidus miniers.  Deux digues 

ont ®t® construites dans le but de contenir 1 m¯tre de couverture dôeau. Des op®rations de 

remblai/déblai, ainsi que lô®tendage de la chaux, ont eu lieu pr®alablement ¨ lôinondation.  

Le bassin de rétention mesure 110 hectares et est illustré à la figure 1.
9
 En 1999, Cambior 

ltd sôest associ® avec Canards illimit®s dans le but de proc®der ¨ une phase de 

valorisation du site minier. Des aires de nidifications et des sentiers ont donc été ouvert 

au public. Les figures 2 et 3 illustrent le bassin de résidus miniers avant et après la 

restauration. 

 

 

                                                 
7
 Karam, A. et Guay, R. 1994. Inondation artificielle du parc à résidus miniers Solbec-Cupra: études 

microbiologique et chimique. Rapport final, CAMNET/DSS/MER 94, 65 p. 
8
 De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. £valuation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en science de la terre, Université Laval, 2003. 
9
 Vezina, S. et Amyot, G. 1999. Le suivi de la restauration par inondation au parc à résidus miniers Solbec. 

[En ligne]: http://www.nrcan.gc.ca/mms/canmet-mtb/mmsl-lmsm/mend/cases/flooding-99_f/flooding-

99_f.htm 
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Figure 2 : Bassin de résidus du parc à résidus minier Solbec-Cupra avant la restauration10 

 

 
Figure 3 : Bassin de résidus du parc à résidus minier Solbec-Cupra après la restauration11 

 

 En 2003, des ®tudes sur lôefficacit® des m®thodes de restauration qui furent 

utilisés pour restaurer le bassin de résidu des mines Solbec et Cupra, situé à proximité du 

ruisseau du Troisi¯me, ont ®t® effectu®es par lôUniversit® Laval tel quôen t®moigne  

                                                 
10

 De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. £valuation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003. 
11

 De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. £valuation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003. 
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lôEssai dôArnaud De Coninck.
12

 Les méthodes de restauration, qui auraient été entreprises 

pour le bassin de résidus dans les années 90, se seraient donc avérées efficaces.  

 

Bien quôil ait ®t® d®montr® que la restauration du site minier sôest av®r®e efficace, 

il nôen demeure pas moins que lôindustrie mini¯re a rejeté des métaux dans les affluents 

du lac Aylmer pendant ses ann®es dôexploitations. La campagne dô®chantillonnage du 

gouvernement f®d®ral qui a eu lieu en 1994 nôest pas compl¯te dans le sens où elle ne 

révèle que les teneurs totales en métaux lourds dans les sédiments. Les métaux lourds ne 

constituent pas n®cessairement des dangers pour le milieu ambiant puisquôils sont parfois 

attachés solidement aux sédiments et ils ne sont pas solubles. Ce postulat est donc à 

lôorigine de lôEssai sur lôextraction s®quentielle s®lective (ESS) que jôai effectu® ¨ lô®t® 

2009. En 2009, des carottes ont donc été pr®lev®es dans le but dôeffectuer une future 

caractérisation géochimique avancée des m®taux lourds afin dô®valuer la contamination 

qui aurait été induite par le phénomène du drainage minier acide (DMA) illustré à la 

figure 4. 

 

 

 
Figure 4 : Le processus du drainage minier acide13 

 

Ensuite, il a ®t® jug® quôil serait b®n®fique dôapprofondir les connaissances sur la 

constitution des sédiments du lac Aylmer. Voilà pourquoi le présent rapport illustre les 

analyses en DRX et ¨ lôITRAX  qui ont ®t® entreprises ¨ lôautomne 2009.  

 

 Au cours de lô®t® 2009, jôai eu la chance dôeffectuer un essai de Ma´trise ¨ 

lôUniversit® Laval, qui avait pour but dôeffectuer une Caractérisation avancée des 

                                                 
12

 De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. Évaluation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003. 
13

  De Coninck, Arnaud Sydney Philippe. £valuation de lôeffet ¨ long terme de lôinondation et du chaulage 

de résidus miniers provenant du parc à résidus Solbec-Cupra sur la mitigation du drainage minier acide , 

Essai de Maitrise en Sciences de la terre, Université Laval, 2003. 
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métaux lourds et du phosphore dans les eaux et les sédiments du lac Aylmer.
14

 À cet 

effet, un rapport a été remis à mes superviseurs ainsi quô¨ lôA.R.L.A. Cette ®tude 

préliminaire a amené de nombreux éclaircissements quant à la teneur élevée des 

sédiments du lac Aylmer en métaux lourds causée par les activités minières du passé. 

Dans une perspective de continuité, il a été décidé de prendre un cours de 3 crédits 

(Sujets sp®ciaux) qui permettrait dôapprofondir les recherches pendant lôautomne 2009. 

Ainsi, des analyses de microfluorescence X à très haute résolution (ITRAX) et de 

diffraction au rayon X (DRX) ont été effectuées afin de caractériser davantage 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 lors de lôextraction s®quentielle s®lective puisquôune approximation 

des concentrations en certains éléments chimiques est possible en combinant le 

pourcentage relatif des minéraux trouvés à leurs concentrations dô®l®ments chimiques 

caractéristiques qui sont donnés par la littérature scientifique. Ensuite, les analyses de 

microfluorescence X à très haute résolution (ITRAX) allaient donner un aperçu des 

concentrations présentes le long des carottes à des intervalles de 5 mm. Bien que la limite 

de détection de la méthode soit inf®rieure ¨ celle de lôextraction séquentielle sélective, 

cette dernière demeure intéressante dans la mesure où elle peut nous révéler les 

concentrations de nombreux éléments chimiques en continu tout le long des carottes. La 

figure suivante a ®t® prise lors de lô®chantillonnage de lô®t® 2009. 

 

 
Figure 5 : Rivi¯re Maskinong® lors de lô®chantillonnage ¨ lô®t® 2009 
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2. Hypothèses et objectifs  

 

Hypothèses 
 

1. Les résultats obtenus par lôITRAX pour le Cu, Ni, Pb et Cd devraient ressembler à 

ceux obtenus par lôextraction s®quentielle sélective, même si les résultats 

proviennent de carottes différentes.  

 

2. Les échantillons devraient être majoritairement composés de minéraux argileux et 

les résultats de diffraction au rayon X (DRX) devraient vérifier les résultats 

obtenus avec lôITRAX. 

 

Objectifs  
 

1. Le présent exercice visait à connaître la composition des sédiments échantillonnés 

par la méthode semi-quantitative de diffraction au rayon X (DRX). 

 

2. Les analyses visaient ®galement ¨ conna´tre davantage lôinstrument de 

microfluorescence X à très haute résolution (ITRAX). Les résultats obtenus par ce 

dernier devront révéler la composition géochimique le long de la carotte #1, 

conservée pour ces analyses.   
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3. Matériel et méthodes  
 

La figure 6 est une carte qui a été créée dans le but de faciliter le repérage des 

anciennes mines Solbec et Cupra, le parc à résidus miniers, le ruisseau du Troisième et la 

rivière Maskinongé. Il est aussi possible dôy apercevoir les 5 carottes qui y ont ®t® 

®chantillonn®es ¨ lôhiver 2009. 

 

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

 

3.1 Diffraction au rayon X (DRX)  
 

Préparation des échantillons :  

 

¶ Broyer les ®chantillons finement ¨ lôaide dôun mortier et dôun  pilon en agate 
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