Recherche sur les impacts de I'exploitation
des ressources naturelles et des dépots en
tranchée sur l'eau souterraine des eskers et
moraines de I’Abitibi-Téemiscamingue

Présenté a la Conférence régionale des élus de I’Abitibi-Témiscamingue

Par:

Vincent Cloutier?
Olivier Pitre2
Daniel Blanchette!
Pierre-Luc Dallaire?!
Chloé Gourde-Bureau?
Simon Nadeau
Eric Rosa

SOCIETE DE L'EAU
SOUTERRAINE

U Q AT ABITIBI-TEMISCAMINGUE

GROUPE DE RECHERCHE
SUR L'EAU SOUTERRAINE

1Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue
Institut de recherche en mines et en environnement
Groupe de recherche sur I’eau souterraine
Campus d’Amos, 341, rue Principale Nord, 5¢ étage, Amos (Québec) J9T 2L8

2Société de I'eau souterraine Abitibi-Témiscamingue
341, rue Principale Nord, 5¢ étage, Amos (Québec) J9T 2L8

Rapport de recherche n° : P004.R2

Décembre 2013






Recherche sur les impacts de I’exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

Avant-Propos

Le présent document constitue le rapport final du projet de Recherche sur les impacts de
I’exploitation des ressources naturelles et des dépéts en tranchée sur la qualité de l'eau
souterraine (051-2012-CRRNT). Il a été réalisé par le groupe de recherche sur I'eau souterraine
(GRES) de I'Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT) avec la collaboration de la
société de l'eau souterraine de I|’Abitibi-Témiscamingue (SESAT). Le rapport est remis a la
conférence régionale des élus de I’Abitibi-Témiscamingue (CREAT).

Cette étude est complémentaire au Projet d’acquisition de connaissances sur |’'eau souterraine

de [I'Abitibi-Témiscamingue - partie 2 (PACES-AT2), lequel est actuellement en cours de
réalisation et sera complété en mars 2015.
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Résumeé

Cette étude documente les incidences potentielles des activités anthropiques sur la ressource
en eau souterraine emmagasinée dans les eskers/moraines de I'Abitibi-Témiscamingue. Les
themes ciblés sont (1) les aires d’accumulation de résidus miniers, (2) I'exploitation forestiere,
(3) les sablieres/graviéres et (4) les dépots en tranchée (DET).

Une revue de littérature a été réalisée afin de discuter des incidences potentielles des activités
précitées sur la ressource. Les bases de données et les produits cartographiques permettant de
caractériser les activités ciblées ont été regroupées, homogénéisées et incluses au sein de bases
de données géoréférencées. Des travaux de photo-interprétation et d’acquisition de données de
terrain (profils géoradar, résistivité électrique, acquisition de données topographiques et
échantillonnages géochimiques) ont été réalisés afin de complémenter I'information disponible.

Il est estimé que les sabliéres/graviéres et les coupes forestiéres occupent respectivement 1,9%
et 12,7% de la superficie des eskers/moraines alors que 18 aires d’accumulation associées a des
sites miniers abandonnés et 44 DET sont localisés a moins d’un kilométre de ces formations
géologiques de surface. Les résultats des travaux de terrain tendent a démontrer que
I"acquisition couplée de données topographiques et géophysiques est pertinente a I’évaluation
du contexte hydrogéologique des sites de sablieres/graviéres et DET. Les informations recueillies
ont permis I"élaboration d’indices permettant (1) de dresser un portrait de la précarité de la
ressource et (2) d’évaluer indirectement les incidences potentielles engendrées par les
sablieres/graviéres et les DET. Dans une optique de protection de la ressource, ces données
pourraient constituer un outil en support a la gestion du territoire.
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1. Introduction

L'élaboration du Plan régional de développement intégré des ressources et du territoire
(PRDIRT) par la Commission régionale sur les ressources naturelles et le territoire (CRRNT)
d’Abitibi-Témiscamingue (en 2010) a permis de cibler les enjeux relatifs aux aquiferes associés
aux eskers et moraines a titre d’éléments prioritaires dans le développement de la région. C'est
en réponse a ces enjeux que la Conférence régionale des élus de I’Abitibi-Témiscamingue (CRE-
AT) a mandaté le Groupe de recherche sur I'eau souterraine (GRES) de I'Université du Québec
en Abitibi-Témiscamingue (UQAT), en collaboration avec la Société de |'eau souterraine Abitibi-
Témiscamingue (SESAT), afin de conduire une étude sur les impacts de I'exploitation des
ressources naturelles et des dépots en tranchées sur I'eau souterraine.

La présente étude a pour objectif d’évaluer les incidences potentielles d’activités anthropiques
réalisées sur eskers/moraines. Les travaux de recherche effectués ciblent spécifiquement (1) les
aires d’accumulation de résidus miniers, (2) I'exploitation forestiere, (3) I'exploitation de
sablieres/graviéres et (4) les dépdts en tranchée (DET). Les démarches d’acquisition de
connaissances ont été conduites en paralléle avec la réalisation du Projet d’acquisition de
connaissances sur I'eau souterraine de I’Abitibi-Témiscamingue — partie 2 (PACES-AT2) mené par
le GRES-UQAT.

Les travaux de recherche ont notamment consistés (1) en la réalisation d’une revue de
littérature, (2) en l'acquisition de données complémentaires, (3) en la création de bases de
données cartographiques régionales et (4) en la définition d’indices permettant d’évaluer les
incidences potentielles des activités anthropiques sur la ressource en eau souterraine. Le
présent rapport traite de ces aspects et inclue des recommandations scientifiques prioritaires.

UQAT .
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2. Description du projet

2.1. Objectifs et structure

Les thématiques retenues dans le cadre de la présente étude sont (1) les aires d’accumulation
de résidus miniers, (2) I'exploitation forestiére, (3) les sablieres/graviéres et (4) les dépots en
tranchée (DET). L'objectif général de I’étude consiste en ['évaluation des impacts de
I’exploitation des ressources naturelles et des DET sur I’eau souterraine des eskers et moraines
de I’Abitibi-Témiscamingue. Les objectifs spécifiques ciblent (1) le recensement des impacts
potentiels des activités précitées sur I'eau souterraine et (2) la définition d’indices permettant
d’évaluer les incidences potentielles des activités anthropiques sur la ressource en eau
souterraine. Le projet de recherche qui a débuté en décembre 2012 a été mené en trois phases
qui se sont échelonnées sur un total de 12 mois. Le tableau 2.1 dresse un sommaire de la
structure du projet.

Tableau 2.1. Sommaire de la structure du projet

Etapes de réalisation Livrables
Revue de littérature portant sur les
UQAT ) P . . o
SESAT Revue de littérature problématiques hydrogéologiques liées
aux quatre themes ciblés
Rapport
Recensement des , 2
Phase 1: . . . . d’étape
a . X UQAT | informations Production de bases de données
Etat de situation . i , . e (31 mars
SESAT | géoréférencées cartographiques préliminaires 2013)
disponibles
Plan des travaux .
UQAT . . . Plan des travaux de terrain
complémentaires requis
Phase 2: Acquisition de données
Acquisition de UQAT Réalisation des travaux topographiques et géophysiques
connaissances de terrain Analyses hydrogéologiques et
complémentaires géochimiques
Création de bases de données
géoréférencées
UQAT Intégration des données | Evaluation des incidences potentielles
de terrain des sablieres/gravieres et DET ciblés
Production de modéles
hydrogéologiques conceptuels Rapport
Bases de données cartographiques ’flnal
Phase 3 : intégrant I'’ensemble des informations (Dezcoelrg)bre
Intégration et e Etablissement du Pz ¢lpe e
synthese portrait régional Evaluations statistiques portant sur la
distribution spatiale des themes ciblés
sur eskers/moraines
Définition d’indices permettant
d’évaluer les incidences potentielles
UQAT | Synthése et intégration des activités anthropiques sur la
SESAT | de l'information ressource en eau souterraine
Emission de recommandations
scientifiques

GROUPE DE RECHERCHE 2
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2.2. Equipe de réalisation

L’étude a été menée par le Groupe de recherche sur I’eau souterraine (GRES) de I’'Université du
Québec en Abitibi-Témiscamingue (UQAT) avec la collaboration de la Société de Il'eau
souterraine Abitibi-Témiscamingue (SESAT). Le coordonnateur du projet est Vincent Cloutier,
professeur régulier a I'Institut de recherche en mines et en environnement (IRME) de 'UQAT. Le
chargé de projet pour le volet SESAT est Olivier Pitre, directeur général de I'organisme. Le
chargé de projet pour le volet UQAT est Eric Rosa, professeur chercheur sous octroi a I'lRME. Les
membres de I'équipe de réalisation faisant partie du corps professionnel sont Daniel
Blanchette (UQAT), Pierre-Luc Dallaire (UQAT), Chloé Gourde-Bureau (SESAT) et
Simon Nadeau (UQAT).
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3. Revue de littérature

Le présent chapitre s’appuie entierement sur une revue de littérature technique et scientifique
portant sur les thémes des aires d’accumulation de résidus miniers (section 3.1), de
I’exploitation forestiere (section 3.2), (3) des sabliéres gravieres (section 3.3) et des DET (section
3.4). Les problématiques environnementales relatives a la ressource en eau souterraine y sont
abordées d’un point de vue théorique et la documentation appliquée a la région d’étude y est
recensée. Le recensement inclue 'identification (1) de références scientifiques ciblées traitant
des différents themes abordés, (2) de références techniques et/ou scientifiques appliquées au
territoire a I'étude et (3) de bases de données et produits cartographiques applicables au
territoire a I'étude. Cette stratégie permet de documenter les principales problématiques
environnementales potentiellement liées aux themes étudiés et d’en dresser un portrait
régional. Pour de I'information relative au cadre hydrogéologique régional, le lecteur est référé
a Cloutier et al. (2013a, 2013b). Pour des informations relatives aux législations et aux cadres de
gestion, le lecteur est référé a I’Annexe A-1 produit par la SESAT.

3.1. Aires d’accumulation de résidus miniers

3.1.1. Terminologie et mise en contexte

La présente section traite de thématiques ciblées et jugées prioritaires en lien avec les
incidences potentielles de I'activité miniere sur la ressource en eau souterraine. Bien qu’une
vaste gamme de problématiques puisse étre liée tant a I'extraction et au traitement du minerai
gu’a I'accumulation des résidus (tableau 3.1), une discussion exhaustive portant sur I'ensemble
de ces aspects excéde largement le cadre de la présente étude. La discussion rapportée ci-apres
se concentre sur les incidences susceptibles d’étre liées aux résidus miniers et cible
spécifiqguement les sites miniers abandonnés, lesquels sont jugés prioritaires dans le contexte
régional puisqu’ils ne font pas I'objet de procédures systématiques en ce qui a trait au suivi et a
la gestion environnementale. Pour une discussion générale dressant le portrait régional de
I"activité miniere dans un contexte centré sur la ressource en eau souterraine, nous référons ici
le lecteur au rapport rédigé par SESAT (2010). La terminologie technique, scientifique et légale
utilisée pour documenter I'activité miniere varie selon les références consultées. Afin de limiter
d’éventuelles confusions, les définitions ici retenues sont rapportées au tableau 3.2.

Tableau 3.1. Exemples d’incidences relatives a différentes classes d’activités minieres

Classes d’activités Exemples d’incidences environnementales potentielles

g 2 _g . B 1
Perturbation du régime d’écoulement des eaux souterraines

, oA 1
Interférences avec d’autres utilisateurs de la ressource

Extraction du Drainage de zones humides’

- . g 7 oy . . . 1
minerai Rejet d’eaux chargées en matieres particulaires et dissoutes

Contamination associée a une utilisation inadéquate de produits lors des travaux de
sautage (p. ex. ammoniac et/ou résidus d’huile issus des explosifs)

. Contamination par des produits utilisés dans le cadre du traitement du minerai (p. ex.
Traitement du 2
2 sulfosels, cyanure, sulfures, mercure, agents collecteurs)

minerai T - -~
Emission de contaminants atmosphériques

Accumulation des Rejet d’eaux chargées en matiéres particulaires et dissoutes

résidus Modification locale des conditions d’écoulement

! Elément d’information tiré de Rouleau et al. (1999). % Elément d’information tiré d’Aubertin et al. (2002)
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Tableau 3.2. Terminologie employée

Grands . . . .
ensembles Définitions retenues dans le cadre de la présente étude Subdivisions retenues Définitions retenues dans le cadre de la présente étude
Haldes 3 stériles « Monticules générés par |I'accumulation de roche extraite lors de I'exploitation qui ne contient aucun minéral ayant une valeur
; n el . ey 2 . o . 4
économique ou des minéraux en trop faibles quantités pour en justifier |'usinage »
Aire « Terrain ou I'on a accumulé, I'on accumule ou I'on projette d'accumuler des substances minérales, du sol Parcs & résidus miniers Aires d'accumulation requises pour contenir les rejets d'usinage générés par les rejets de concentrateur ou de moulin. Il s'agit

d’accumulation

végétal, des concentrés ou des résidus miniers. Les bassins d'eau de mine, de sédimentation et de

généralement de rejets a texture fine.”

polissage sont aussi considérés comme étant des aires d'accumulation. » Bassins de « ... étendues d'eau, aménagées au besoin, afin de permettre la dégradation des réactifs utilisés lors du traitement du minerai ou la
sédimentation ou précipitation des contaminants dissous et le dépot des matieres solides contenues dans les eaux sortant des parcs a rejets; ces bassins ont
. . . . . o . . . . a 4
polissage donc pour but de prévenir ou de réduire au minimum la dispersion des contaminants dans |'environnement »
. « Toute substance chimique dont la concentration dépasse la concentration de fond ou qui n'existe pas a
Contaminant ' L 1 ND ND
I'état naturel dans I'environnement. »
. « Portion de I'exploitation consistant a retirer le minerai, les stériles ou les résidus miniers d'un chantier
Extraction ND ND

" n S 5
souterrain ou de la mine a ciel ouvert. »

Drainage minier

« Résultat de la circulation des eaux tant de surface que souterraines a travers les composantes d’un site
.. 5
minier »

Drainage minier acide

« Drainage minier dont le pH est inférieur a 6 » >

Drainage minier
circum-neutre

« Drainage minier dont le pH est supérieur a 6 et inférieura 9 » >

Drainage minier alcalin

« Drainage minier dont le pH se situe entre 9 et 10»°

Drainage minier a pH
peu problématique

« Drainage minier qui découle de I'exploitation de minéraux industriels non métalliques comme le sel gemme, la potasse, la kaolinite,
4
etc.»

Lixiviat

n a n a \ o s 1
« Liquide ou filtrat qui percole a travers un milieu donné»

ND

ND

Minerai

« Masse rocheuse contenant des minéraux de valeur en teneur et en quantité suffisante pour en justifier
. . 1
I'exploitation »

ND

ND

« ... les substances minérales rejetées, les boues et les eaux, sauf I'effluent final, provenant des

Résidus miniers acides

« Le pH des rejets est inférieur a 5,5 ou ceux-ci sont potentiellement générateurs d’eaux de drainage minier acide (DMA)»°

Résidus miniers

« Le pH des rejets est compris entre 5,5 et 8,5 » >

Résidus miniers | opérations d'extraction ou du traitement du minerai et les scories provenant des opérations de neutres
2 .3 -~ —
pyrométallurgie» Résidus miniers . o 3 5
. « Le pH des rejets est supérieur a 8,5 »
basiques

Site minier

« Tout terrain ayant fait, faisant ou pouvant faire I'objet d'une activité d'exploration ou d'exploitation
Y 1
miniere »

Site minier actif

. N ; e el s PSS 1
« Lieu ou se déroulent actuellement des activités miniéres »

Site minier inactif

. N PR Y JOR TS 1
« Site oU plus aucune activité miniére n'est réalisée »

. .. 7
Site minier abandonné

« Un site minier est considéré comme abandonné si I'on ne peut identifier de propriétaire solvable (autre que le gouvernement) pour les
. . . . . . e e N 2
installations de la mine, ou encore si les installations ont été rétrocédées a la couronne »

Traitement du
minerai

« Opération consistant a extraire du minerai, du concentré ou des résidus la ou les substances
4 a a 1
economiques qui y sont contenues »

ND

ND

ND : non défini dans le cadre de cette étude.

! MRN (1997).

2 Bussiére et al. (2005).

? Article 1 de Loi sur les mines (RLRQ, chapitre 1-0.4, r.1).

* Définition tirée d’Aubertin et al. (2002).

® Définition proposée a partir d’éléments d’information adaptés d’Aubertin et al. (2002).
® Définition proposée a partir d’éléments d’information adaptés de MRN (1997).

711 est assumé ici que site minier abandonné est synonyme de site minier orphelin.

UQAT
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3.1.2. Propagation de contaminants dans I'’environnement

La documentation de l'incidence des résidus miniers sur la qualité de la ressource en eau
souterraine passe inévitablement par l'identification (1) des processus géochimiques, (2) des
substances susceptibles de modifier sensiblement sa composition chimique et (3) des conditions
géologiques et hydrogéologiques du milieu. Nous considérerons ici qu’une substance (p. ex.
différents composés organiques et inorganiques en phase dissoute) contenue dans une aire
d’accumulation de résidus miniers est susceptible de devenir un contaminant pour |'eau
souterraine si elle est mobilisée depuis sa source et qu’elle migre jusqu’a la nappe d’eau
souterraine suite a son exposition aux conditions naturelles environnantes. Rappelons que toute
substance chimique dont la concentration dépasse la concentration de fond (naturelle) ou qui
n'existe pas a I'état naturel dans I'environnement peut étre considérée comme un contaminant
(MRN, 1997). Dans le contexte régional (exploitation de métaux précieux et de base), il semble
|égitime de proposer que les métaux lourds (p. ex. : Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn)
soient susceptibles de constituer une catégorie importante de contaminants issus des résidus
miniers. A cet effet, le tableau 3.3 présente certaines caractéristiques propres a sept de ces
métaux, lesquels sont communément associés aux émissions anthropiques (As, Cd, Cr, Cu, Ni,
Pb, Zn).

Les figures conceptuelles 3.1a a 3.1d illustrent une gamme de processus chimiques et physiques
pouvant influencer la mobilisation et le transport de contaminants. En complément a ces quatre
figures, le tableau 3.4 présente un regroupement de facteurs d’influence et de parameétres qui
dictent la dynamique des processus hydrogéochimiques illustrés.
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Tableau 3.3. Caractéristiques de certains métaux susceptibles d’étre présents dans le drainage minier

Plage de valeurs mesurées en Abitibi-
Témiscami I PACES-AT1® .
émiscamingue dans le cadre du PACES Critéres de la PPSRTC®
(ne/1)
; Teneur moyenne s
Numéro Exemples de sources - Critere
R . R dans la croiite . . N . . ’
Métaux atomique potentielles pertinents dans le terrestre «Andela Informations relatives a certaines formes potentielles d’occurrence dans — Résurgence dans les
(masse cadre de la présente étude suérieure PPSRTC I’environnement (eaux de surface et souterraine) o g € R o Q o £ Aux fins d eaux de surface ou
atomique)1 (en lien avec les rejets miniers) P 2,3 (ppm) 4 3 S g 2z s g = E wxtins .e infiltration dans les
(ppm) =8| £ E T 5 7 & S consommation ,
E g £ E & ‘§ s 2 & (ng/1) egouts
Sg| 2 = 2 (ug/1)
©
Chrome 2 Chromite (FeCr,0,); Se retrouve principalement sous des états d’oxydation 3+ et 6+ dans les solutions Cr Total 50 Cr Total -
(cr) (51,996) Remplacement de Fe* et AP 69" 85° aqueusesz. La forme Cr** domine dans la majorité des eaux naturelles lorsque le pH est 1 <1 <1 <1 1,1 9,2 . .
- + +
! dans certains minéraux’ proche de la neutralité’ et il forme des complexes avec Iion OH'. Cr = Cr 16
Nickel 28 . . A ¢ L’espece libre Ni** domine généralement dans les systémes aquatiques de surface en D E
. Pentlandite ((Fe,Ni)sS. 55 50 . . . - . . s - - 1 <1 <1 <1 1,1 77 20 260
(Ni) (58,6934) entlandite ((Fe,Ni)sSq) conditions aérobies, bien que certains ligands soient identifiés (OH>S0,”>CI>NH;)’.
Chalcopyrite (CuFeS,);
Cuivre 29 Chalcosite (Cu,S); A c Le complexe CuCOj serait le plus abondant dans les eaux dont le pH est pres de la F E
X » > L ) : 1 1 1 1 2,4 | 17 1 7,
(Cu) (63,546) Bornite (CusFeS,); 39 >0 neutralité’ en conditions aérobies lorsque le CO, est présent en forme dissoute”. < < < 0 000 3
Covellite (CuS)
Zinc 30 Dans les systemes d’eau douce, la forme libre Zn** domine a pH<6 alors que la forme
Sphalérite (ZnS) 67" 120° ZnCO3 domine a des pH plus élevés’. La complexation avec la matiére organique dissoute 10 <10 <10 <10 14 760 5000 67"
(zn) (65,39) N 2 o
(MOD) peut étre importante” lorsque les teneurs en MOD sont élevées.
Arsenic 33 Arsénopyrite (FeAsS); Les conditions d’oxydoréduction et de pH contrélent de la spéciation de I’As : en
(As) (74,9216) Réalgar (AsS); 1,5B 5° conditions oxydantes et a pH < ~6.9, H,AsO,, est |'espéce dominante alors que HAsO42' 1 <1 <1 <1 1,6 53 25° 340
! Orpiment (As,S3) domine a des pH plus élevés; en conditions réductrices et a pH < ~9.2, H3AsO; domine.’
Cadmium 48 Dans les systemes d’eau douce, la forme libre Cd** domine a pH<6 alors que la forme
(cd) (112,41) Greenockite (CdS) 0,1* 0,9° CdCO; domine a des pH plus élevés (8 a 10)2. La sorption du Cd aux matieres particulaires 1 <1 <1 <1 <1 33 5 2,1
’ constitue un facteur majeur en ce qui a trait a son comportement géochimique.
Les principales formes de plomb inorganique en phase dissoute sont I'ion libre Pb2+, les
Plomb 82 Galéne (PbS); complexes avec des hydroxydes et les paires d’ions avec des carbonates et des sulfates”.
(Pb) (207,2) Anglésite (PbSO,); 174 40° Les processus d’adsorption et d’agrégation-complexation avec la matiere organique jouent 1 <1 <1 <1 <1 3 10 34°
! Cérusite (PbCO3) un role majeur en ce qui a trait au partage du Pb entre les phases dissoutes et
particulairesz.

! VWR international (2002), tableau périodique des éléments.

2 callender (2003) : Avaleur rapportée par Callender (2003) pour la croiite terrestre supérieure, laquelle est issue de Li (2000).

®Plant et al. (2003) : 8 valeur rapportée par Plant et al. (2003) pour la cro(ite terrestre.

4 Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés, MDDEFP : € Critere applicable au secteur Supérieur et Rae. P critere provisoire. E Le critere augmente avec la dureté. F Des criteres d’ordre esthétiques sont disponibles pour certains paramétres.
* Hem (1985).

€ Cloutier et al. (2013a).
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Tableau 3.4. Facteurs d’influence sur les processus chimiques et physiques associés aux aires d’accumulation de résidus miniers

Environnements

Processus

Facteurs d’influence

Conditions climatiques

Caractéristiques de la phase aqueuse

Caractéristiques du milieu physique

Résidus miniers
(Figure 3.1a)

Génération et neutralisation du drainage minier
acide

Ruissellement de surface et infiltration

Transport des substances chimiques (advection,
dispersion, diffusion)

Intensité, quantité et saisonnalité
des précipitations;

Saisonnalité et valeurs absolues
des températures

Caractéristiques physico-chimiques de I’eau issue des
précipitations et de I'eau porale des résidus
(T, pH, POR, MID, MOD, teneurs en gaz dissous)

Caractéristiques géométriques de I'aire d’accumulation
(position dans I’environnement hydrogéologique, pente, épaisseur, superficie, volume, hétérogénéité,
stratification)

Caractéristiques des résidus miniers
(granulométrie, composition minéralogique, coefficient de ruissellement, porosité, teneur en eau,
conductivité hydraulique (K), niveau de compaction, pH, teneur en MO)

Zone non saturée’
(Figure 3.1b)

Transport de contaminants par le ruissellement

Infiltration;
Transport par advection

Altération/dissolution;
Précipitation;
Adsorption/absorption/échange ionique

Intensité, quantité et saisonnalité
des apports verticaux;
Température du sol;

Fluctuations du niveau
piézométrique

Caractéristiques physico-chimiques des eaux de surface
(T, pH, POR, MID, MOD, teneurs en gaz dissous)

Caractéristiques des plans et cours d’eau
(volume, superficie, débit, stratification thermique)

Caractéristiques physico-chimiques du lixiviat issu des résidus
miniers et de |’eau porale de la zone non saturée
(T, pH, POR, MID, MOD, teneurs en gaz dissous)

Caractéristiques de la zone non saturée
(Caractéristiques géométriques, composition minéralogique, porosité, tortuosité, conductivité hydraulique,
granulométrie ou niveau de fracturation)

Zone saturée
(Figure 3.1c-d)

Transport des substances chimiques (advection,
dispersion, diffusion)

Dilution (mélange)

Altération/dissolution;
Précipitation;
Adsorption/absorption/échange ionique

Intensité et saisonnalité de la
recharge;

Fluctuations du niveau
piézométrique

Caractéristiques physico-chimiques de I'eau constituant la
recharge et |'eau souterraine
(T, pH, POR, MID, MOD, teneurs en gaz dissous)

Caractéristiques des unités hydrogéologiques
(Caractéristiques géométriques, composition minéralogique, porosité, tortuosité, conductivité hydraulique,
granulométrie ou niveau de fracturation, niveau de confinement, gradients hydrauliques)

Abréviations : T : température, POR : potentiel d’oxydoréduction, MID : matiére inorganique dissoute, MOD : matiére organique dissoute; MO : matiére organique
! Par mesure de simplification, les aspects relatifs au ruissellement sont ici traités conjointement avec les aspects relatifs a la zone non saturée.
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3.1.2.1. Processus associés aux aires d’accumulation

Les principaux aspects retenus en ce qui a trait aux processus ayant lieu au sein des résidus
miniers sont rapportés a la figure 3.1a. Ces aspects concernent |'oxydation des minéraux
sulfureux (Figure 3.1a-1), les processus de neutralisation de I'acidité (Figure 3.1a-2), la
génération de lixiviat (Figure 3.1a-3), les processus de transport (advection, dispersion et
diffusion) (Figure 3.1a-4) et les processus liés a l'infiltration et au ruissellement (Figure 3.1a-5).
La résultante de I'ensemble de ces processus constituera le drainage minier, lequel sera ici
subdivisé en deux grandes catégories, soit le drainage minier acide (DMA) et le drainage neutre
contaminé (DNC). Le drainage minier acide (DMA), en outre lié a la stabilité chimique des
résidus miniers (Bussiere et al., 2005), résulte de I’altération de minéraux sulfureux exposés aux
conditions naturelles environnantes (tableau 3.5). L’altération de ces minéraux communs au
niveau de sites d’exploitation de métaux précieux (Au, Ag) et de base (Cu, Ni, Pb, Zn) engendre
une augmentation de I'acidité de la solution ol se produit la réaction. Le processus favorise ainsi
la mise en solution d’éléments, dont certains métaux étant plus solubles a faible pH.

. 2 1
Tableau 3.5. Exemples de minéraux sulfureux

Minéraux sulfureux | Formule chimique
Pyrite FeS,
Marcassite FeS,
Pyrrhotite Fe,,S (x allant de 0a 0,2)
Chalcopyrite CuFeS,
Chalcosite Cu,S
Bornite CusFeS,
Covellite CuS
Pentlandite (Fe,Ni)oSg
Sphalérite ZnS
Galéne PbS
Arsénopyrite FeAsS
Réalgar AsS
Orpiment As,S3
Molybdénite MoS,
Stibine Sb,S;
Argentite Ag,S
Cinabre HgS
Greenockite CdS

1Adapté de Chesterman (1979) et Aubertin et al. (2002)

Le tableau 3.6 dresse un portrait sommaire de processus liés a la production et a la
neutralisation du DMA. L'oxydation des sulfures, menant a la production du DMA (partie
supérieure du tableau 3.6), se produit communément en trois phases caractérisées par une
accélération du processus générateur d’acide et par la mobilisation synchrone des métaux
lourds contenus dans les minéraux soumis a I'altération. En contrepartie, certains processus de
neutralisation liés a la dissolution de minéraux contribuent a consommer I'acidité générée par
I'oxydation des sulfures (partie inférieure du tableau 3.6). Dans le cas des résidus miniers
sulfureux, le DMA s’observe lorsque la production d’acide résultant de I'oxydation des minéraux
réactifs (partie supérieure du tableau 3.6) excéde le pouvoir de neutralisation des rejets miniers
(partie inférieure du tableau 3.6) (Bussiére et al., 2005). La propagation des produits d’altération
liés au DMA au sein de I'environnement engendre une incidence majeure liée au drainage
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minier (Blowes et al., 2003) et constitue possiblement le probleme le plus grave auquel doit
faire face I'industrie miniére canadienne (Aubertin et al., 2002).

Finalement, nous assimilerons ici au drainage neutre contaminé (DNC) toute exfiltration d’eau
de pH circum-neutre provenant de résidus miniers et contenant des substances (p. ex.:
substances inorganiques en phase dissoute) dont la concentration dépasse la teneur naturelle
de fond. Bussieére et al. (2005) rapportent qu’au Québec, les contaminants les plus
problématiques liés au DNC sont I'arsenic, le nickel et le zinc.

Tableau 3.6. Processus liés a la production et a la neutralisation du DMA®

Processus

Equations

Phases

2

Oxydation des sulfures et production du DMA

Oxydation directe
de la pyrite

FeS, + 7/20,+ H,0 >
Fe’" +250,” + 2H"

Les minéraux sont en contact avec de I'eau a
des pH prés de la neutralité (5 < pH < 7).
L’acidité de la solution augmente par la
production de 2 moles d’ions H' pour chaque
mole de pyrite oxydée

Oxydation du fer
ferreux (Fe*') en fer
ferrique (Fe*")

Fe’' +1/40,+H" >
Fe*" + 1/2H,0

Précipitation du
Fe*" sous forme
d’hydroxyde si le
pH est
suffisamment élevé

Fe’* +3H,0 >
Fe(OH); + 3H"

Fe”* s’oxyde en Fe**, lequel précipite en
hydroxyde. L'acidité de la solution augmente
par la production de trois moles d’ions H" pour
chaque mole d’hydroxyde précipité

Oxydation indirecte
de la pyrite par le
Fe*" 2 pH<3

FeS,+ 14Fe>" + 8H,0 >
15Fe*" +250,” + 16H"

L’acidité de la solution augmente par la
production de 16 moles d’ions H' pour chaque
mole de pyrite oxydée par le processus
indirect faisant intervenir Fe®".

Neutralisation du DMA

Dissolution de la
calcite

2CaCO; +2H >
2Ca*" + 2HCO;

Dissolution de la

CaMg(COs), + 2H >

Dissolution des minéraux carbonatés. Il s’agit
du processus de neutralisation du DMA le plus
efficace. L’acide (H") produit par I'altération
des sulfures est consommé par la dissolution

dolomite ca® + Mg* + 2HCO; des carbonates, notamment pour produire des
. . 3-
ions bicarbonates (HCO™)
Dissolution . La dissolution (congruente ou incongruente
CaAl,Si,05 + 2H" + 6H,0 = " (cong incongruente)
congruente de Ca®* + 2AL% + 2H,Si0, + 60H" des silicates est la seconde principale catégorie
I’anorthite 4 de réactions de neutralisation du DMA. Ici,
I'acide (H) produit par I'altération des sulfures
Dissolution . est consommé par la dissolution des silicates,
. CaAl,Si,05 + 2H" + H,0 = . P ;
incongruente de 2+ . produisant des ions en phase dissoute et des
, . Ca”™ + AL,Si,05(0H), . .
I"anorthite minéraux secondaires (dans le cas des

processus de dissolution incongruente)

! Informations adaptées d’Aubertin et al. (2002) et Bussiére et al. (2005).
2 Notons que certains processus biologiques sont susceptibles d’influencer significativement (d’accélérer) la
production de DMA, bien que cet aspect excéde le cadre du présent chapitre.
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3.1.2.2. Processus associés da la zone non saturée

La résultante de I'ensemble des processus associés aux aires d’accumulation (section 3.3.2.1)
constituera le point de départ pour les mécanismes s’opérant en zone non saturée (Figure 3.1b;
Tableau 3.5), lesquels incluent le transport vertical de contaminants par advection (Figure 3.1b-
1), la dissolution et la précipitation de minéraux (Figure 3.1b-2-3) et les processus susceptibles
de retarder la migration des substances présentes dans I’eau au niveau de la zone non saturée
(Figure 3.1b-4). En complément, les informations rapportées au tableau 3.4 traitent d’'une
gamme de facteurs et de paramétres pouvant influencer les processus se déroulant au sein de la
zone non saturée, lesquels concernent les conditions climatiques, les caractéristiques de la
phase aqueuse et les caractéristiques du milieu physique.

Essentiellement, les processus associés a la zone non saturée (lorsque celle-ci est présente)
auront pour effet de modifier la composition chimique de I'eau issue des résidus miniers et de la
matrice solide non saturée. Suivant les processus de dissolution, de précipitation et
d’adsorption, les contaminants les plus mobiles auront tendance a percoler verticalement pour
éventuellement atteindre la zone saturée alors que les contaminants les moins mobiles auront
tendance a s’accumuler préférentiellement dans la matrice solide de la zone non saturée. Il en
résulte potentiellement (1) la migration de contaminants vers les aquiféres et (2) une
augmentation de la teneur en contaminants dans la matrice solide de la zone non saturée.

3.1.2.3. Processus associés a la zone saturée

Suivant I'ensemble des processus s’opérant en zone non saturée (section 3.3.2.2), certains
contaminants seront susceptibles d’entrer en zone saturée (Figures 3.1c et 3.1d) suivant les
mécanismes de recharge (Figure 3.1c-1 et 3.1d-1). Les contaminants ainsi incorporés aux
aquiféres seront transportés par des processus d’advection, de dispersion et de diffusion au sein
des différentes unités hydrogéologiques (Figures 3.1c-2 et 3.1d-2) et verront leurs
concentrations diluées par des mécanismes de mélange (Figures 3.1c-3 et 3.1d-3). Comme pour
la zone non saturée, certains processus liés a la dissolution, a la précipitation et au retardement
du transport peuvent s’observer en zone saturée (Figures 3.1c-4 et 3.1d-4). En complément, les
informations rapportées au tableau 3.4 traitent d’'une gamme de facteurs et de parametres
pouvant influencer les processus se déroulant au sein de la zone saturée, lesquels concernent
les conditions climatiques, les caractéristiques de la phase aqueuse et les caractéristiques du
milieu physique.

Les processus s’opérant en zone saturée auront donc pour effet de transformer la composition
chimique de I'eau constituant la recharge. Suivant les processus de précipitation, de dissolution
d’adsorption et de dilution, les contaminants les plus mobiles auront tendance a se propager au
sein de I'eau souterraine alors que les contaminants les moins mobiles auront tendance a
s’accumuler préférentiellement dans la matrice solide des aquiféres. Il en résulte
potentiellement (1) la migration de contaminants dans I’environnement hydrogéologique et (2)
une augmentation de la teneur en contaminants dans la matrice solide des aquiféeres.
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Influence de la conductivité hydraulique
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Figure 3.1a. Exemples simplifiés de processus chimiques et physiques associés aux aires d’accumulation de résidus miniers — en surface
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Figure 3.1b. Exemples simplifiés de processus chimiques et physiques associés aux aires d’accumulation de résidus miniers — zone non saturée
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Figure 3.1c. Exemples simplifiés de processus chimiques et physiques associés aux aires d’accumulation de résidus miniers — zone saturée de I'aquifére granulaire

Infiltrationdu
Zong jus4 1 oo
non saturée d'eau souterraine
Surface % s
nappe phréatique —— e ———

Apport latéral d'eau souterraine
en amont de la recharge par le DM

processus de mélange

dilution du DM

diminution des concentrations
des contaminants potentiels

Processus d'écoulement dans la zone saturée
de l'aquifére granulaire

"2 del'eay souterraioe
Zone saturée perioOn,

aquifére granulaire

—_ Apport latéral _‘
d'eau souterraine

Zone saturée
aquifére de roc fracturé

I

Dispersion verticale

Ecoulement advectif

Diffusion
moléculaire

e
Dispersion longitudinale

| —
donc, écoulement probable
a l'interface granulaire-roc

—

|

K.

}

>
o W

_‘-'-_-‘_f_é : -

S
%

RES

>
S

—_—— e —

Légende

I: Infiltration
Int: Ecoulement a l'interface
K: Conductivité hydraulique
K.: Coefficient de distribution
P: Précipitations

R: Ruissellement

RES: Recharge de I'eau souterraine

Ecoulement lixiviat
(DMA non neutralisé)

Processus de dissolution des minéraux
de la zone non saturée par la neutralisation
de l'acidité du DMA

p. ex.: Neutralisation par dissolution de la calcite
2CaCo, + H—» 2Ca™ + 2HCO,

p. ex.: Neutralisation par dissolution congruente de I'anorthite
CaAl,Si,0, + 2H' + 6H,0— Ca™ + 2Al" + 2H,SiO, + 60H

Pr de précipitation et de minéraux

1 du DMA par di de la calcite
2CaCoO, + H'—»2Ca” + 2HCO, avec pr

Avec pH4, Hy; donc équilibre des carbonates
HCO,—» H" + CO,’

Si[Ca”] x [CO,] > Kps..., sursaturation
donc précipitation de la calcite
CaCo,

4 Processus de retardement de

certaines espéces chimiques du DM
Processus de retardement i 4

(adapté d'Appelo et Postma, 2005)

Coefficient de distribution eau-solide

C, = Concentration retenu par le solide
C, = Concentration dissoute dans I'eau

Espéce en solution  Matrice solide

Adsorption
— <l

Absorption
*B— B

Echange ionique

@ & — 5 0

Pour une substance chimique donnée,
plus K, sera élevé, plus elle sera retardée
par rapport a I'eau

P

L

— Y _ Surface piézométrique

\ g Direction et sens de I'écoulement

Percolation des apports verticaux

Digue

Résidus miniers
Milieu humide
Argile

Sable et gravier

Roc fracturé

UQAT

GROUPE DE RECHERCHE
SUR LEAL SOUTERRAINE

14



Recherche sur les impacts de I'exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine
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Figure 3.1d. Exemples simplifiés de processus chimiques et physiques associés aux aires d’accumulation de résidus miniers — zone saturée de I'aquifére de roc fracturé
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Avec pHﬁ H'*; donc équilibre des carbonates
HCO,—»H' + CO;*

Si [Ca”] x [CO."] > Kps...., sursaturation
donc précipitation de la calcite
CaCo,

Processus de retardement
(adapté d'Appelo et Postma, 2005)

(DMA non neutralisé)

Processus de retardement de
certaines espéces chimiques du DM
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3.1.3. Problématiques documentées a I’échelle régionale

La base de données de la Chaire de recherche du Canada sur la restauration des sites miniers
abandonnés (Bussiere, S.D., Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue) constitue la
principale source d’informations retenue dans le cadre de la présente étude pour dresser le
portrait régional de la problématique. Cette base de données identifie 74 sites miniers
abandonnés au niveau de I'Abitibi-Témiscamingue et recense, entres autres, les caractéristiques
des gites et des aires d’accumulation leur étant associées. Parmi ces sites, nous retenons ici ceux
situés a moins de 1 km d’'un segment d’esker/moraine, dont certaines caractéristiques sont
rapportées au Tableau 3.7. Notons que la distance retenue (1 km) vise essentiellement a
identifier les sites localisés a proximité des eskers/moraines (territoire ciblé dans le cadre de la
présente étude), sans égard a la dynamique d’écoulement régional. Les informations rapportées
au tableau 3.7 permettent de dresser un portrait régional sommaire des sites miniers
abandonnés localisés a proximité des eskers/moraines du territoire, mais ne fournissent
toutefois qu’une information fragmentaire en ce qui a trait a leurs incidences possibles sur la
ressource en eau souterraine.

Une étude produite par le ministéere de I'énergie et des ressources (Marcotte et Grenier, 1994) a
spécifiqguement abordé le theme de la contamination des eaux souterraines de la région par les
résidus miniers. Marcotte et Grenier (1994) soulignent notamment deux problématiques
relatives a I’eau souterraine, soit (1) un cas de contamination de I'eau souterraine par I’arsenic
constaté en 1979 a proximité de Granada et (2) un cas de contamination au trioxyde d’arsenic
liée au site minier abandonné Beattie a Duparquet. Les auteurs y traitent également
I'information selon une approche régionale basée sur I’évaluation d’indices DRASTIC (Aller et al.,
1987) et sur I'utilisation de données relatives a la qualité de I'eau issue de I'atlas géochimique
des eaux souterraines de I’Abitibi (Lalonde et al., 1980). lls concluent entre autres que bien que
leurs travaux ne permettent pas de prétendre que les aires d’accumulation de résidus miniers
n’affectent nullement I'eau souterraine, l'incidence sur la ressource serait généralement

restreinte en termes d’étendue spatiale.

Malgré les résultats issus de cette étude régionale, nous insistons ici sur l'importance
fondamentale de réaliser des études complémentaires plus ciblées visant a caractériser
I’hydrogéochimie des sites miniers abandonnés. Considérant (1) la vaste gamme de processus
hydrogéochimiques susceptibles d’influencer la mobilisation et le transport de contaminants
(figures 3.1a a 3.1d), (2) I'hétérogénéité observée dans la nature et I'architecture des unités
hydrogéologiques de la région (p. ex. : voir Cloutier et al., 2013a) et (3) 'ampleur de la variabilité
relative aux caractéristiques des aires d’accumulation de résidus miniers (Bussiére, S.D.), il
semble légitime de soutenir que seule une approche de caractérisation appliquée au « cas-par-
cas » permettra de dresser un portrait adéquat de la situation régionale.
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Tableau 3.7. Recensement d’informations relatives aux sites miniers abandonnés localisés & moins d’un kilométre de segments d’eskers/moraines

Localisation

Informations retenues®

Etat de la situation/Avancement des

5 - - _§ 2 E 3 <‘°—3 =2 s © 6 s o € P i 5 _’;:""T Informations figurant a MENV (1988) travaux selon le site web du ministére
Sites 3 < S oS58 w c o 35 o B B9 _ TQ_ |nges < ‘ . N des ressources naturelles.
g 8 s ggge s g st $% Ss¢T @ 5 FREEREAE o (représentatif de I'état de la situation en date de 1988) Information consultée en date du
S k] S Swao® 4 o 23T c S T e = [T -3 F8 o< £ 0
o w 2 2 %% 5 32 g 9 9 c 9 < gs TBES§ 2 £ (2013-11-19)
a £ 2 oo a Y = o S E
Site identifié comme « Restauré »;
Caractérisation : 1995;
ALDERMAC 17 631291 5342 169 298 cu SMV 1934 1943 1893 76 L’effluent du parc a ré§idu. est jugé « .tr(:es acide ». Contamin.ation de la riviere Arnoux du Plan de resta}uration :2007;
lac Arnoux. La contamination pourrait éventuellement atteindre le lac Dasserat. Plans et devis : 2008;
Travaux de restauration : 2008-2011;
Suivi et entretien
Site identifié comme « restauré »;
ANSIL 17 639 651 5357 644 758 Cu, Zn SMV 1989 1993 1600 1,6 0,14 IND Travaux de restauration : 1997;
Suivi et entretien
BROSNOR 18 320777 5331673 693 Au Filon 1979 1986 0,5 0,05 IND IND/CI
i:/ll_:ﬁ:'?lz 18 279 026 5337528 125 Au Filon 1985 1987 0,64 0,02 IND IND/CI
CQSG;IJ?:N 18 311577 5380478 463 Amiante MS 1974 1977 737 2,42 3,57 IND IND/CI
Les auteurs rapportent que la partie sud du lac Preissac, le ruisseau Thompson et la riviere
DARIUS . .Noi.re sont contaminé§ E)ar le parc a résidus D:.:\rius O’Brien (gntres aytres). L’.étude . SiFe.identifié comme « En restauration »;
(O'BRIEN) 17 692 801 5345579 880 Au Filon 1925 1956 1310 3 1 indique gu’une quantité de 1200 tonnes de trioxyde d’arsenic stockées au sein de barils Résidus neutres;
détériorés se trouverait au niveau de certaines galeries de la mine. Cette situation Caractérisation : 2012
constituerait un risque pour la santé publique.
EASTMAQUE 18 280483 5388674 660 Au Filon 1989 0,1 0,1 IND IND/CI
Site identifié comme « Restauré »;
LAPASKA 18 312 127 5326128 0 Au Filon 1944 1946 0,05 IND Travaux de restauration : 1978;
Suivi et entretien
LUCIEN _ Site identifié comme « Restauré »;
BELIVEAU 18 312782 5335068 863 Au Filon 1989 1993 1800 37 1,34 22,68 IND Restauration : 1999;
Suivi et entretien
MIC-MAC 17 681336 5349 627 286 Au Filon 1942 1947 723 10 Selon.les auteufs, Ie.parc a ré§iq‘u contaminerait « [égérement » en mercure, arsenic et IND/CI
cadmium un tributaire de la riviere Bousquet.
MINE EAST Selon les auteurs, le parc a résidus miniers East-Sullivan contaminerait les eaux de la Site identifié comme « Restauré»’;
SULLIVAN 18 298 027 5327 803 351 Cu, Zn SMV 1949 1966 15187 15 riviere Bourlamaque en cuivre et en zinc et ses sédiments en mercure, arsenic, cadmium, Restauration : 1990-2006;
(SULLICO) cuivre, plomb et zinc. La contamination serait perceptible jusqu’au lac Herbin. Suivi et entretien
Site identifié comme « Restauration a
MINE L’étude indique que le parc a résidus possede un « faible » potentiel de contamination en venir »;
MOLYBDENITE 18 277 936 5352673 0 Mo Pegmatitique 1954 1972 3829 29 0,8 , . X iy X
CORPORATION métaux lourds pour le ruisseau le drainant. Re5|du§ neutres;
Inspection : 2012
QUEBEC Site identifié comme « Restauré »;
18 284 371 5329757 442 Au Filon 0,1 IND Travaux de sécurisation : 1997;
EXPLORERS L .
Suivi et entretien
QUEBEC . N L’utilis?tion de produit.s chimiques dan:s I.e proa.édé d’extractiqn suggfere la présencg _ Site identifié comme.« Restauré »;
LITHIUM 18 292127 5365 828 270 Li Pegmatitique 1955 1965 907 11 3 potentielle de contaminants dans les résidus. L'impact potentiel serait une contamination Travaux de restauration : 1996;
de la riviere Landrienne. Suivi et entretien
Site identifié comme « Restauré »;
SIMON-OUEST 18 330932 5320273 905 Au Filon IND Travaux de sécurisation : 1997;
Suivi et entretien
VENDOME
NO1ET2 18 302 987 5367028 853 Cu, Zn SMvV 1987 1987 0,05 IND IND/CI
(MOGADOR)

* Information tirée de la base de données produite par Bussiére (S.D.), laquelle est elle-méme issue d’une revue de littérature. Les cellules vides sont celles pour lesquelles aucune information ne figure a la base de données.
% Une fiche concernant la restauration du site est disponible via le site web du MRN.
IND : information non disponible. Cl : correspondance incertaine relative a ’appellation des sites. MS : Métasomatisme. SMV : sulfures massifs volcanogénes.
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3.2. Exploitation forestiére

La documentation des impacts des opérations forestiéres sur I'eau souterraine a fait I’objet d'un
nombre limité de recherches. Une revue de littérature internationale récemment réalisée par
Smerdon et al. (2009) n’a répertorié que trés peu de cas documentés. Néanmoins, certains
aspects théoriques s’appuyant sur les références scientifiques disponibles sont discutés ci-
dessous.

3.2.1. Aspects théoriques

La figure 3.2 illustre de facon conceptuelle le contexte hydrogéologique et certaines incidences
potentielles des exploitations forestiéres réalisées sur eskers/moraines.

Le premier élément retenu concerne les modifications du bilan hydrique susceptibles de résulter
des coupes forestieéres (Figure 3.2-1). Selon toute vraisemblance, I’élimination du couvert
forestier sur une parcelle de territoire devrait résulter (1) en une diminution de I'interception
des précipitations par les végétaux, (2) en une réduction de la transpiration des végétaux et (3)
en une modification des conditions de ruissellement et d’infiltration (en raison des modifications
des propriétés du sol). Il semble légitime de soutenir que de telles modifications du bilan
hydrique sont susceptibles d’engendrer une incidence sur les niveaux d’eau souterraine.

Le second élément retenu concerne des modifications relatives au cycle de |'azote susceptibles
de résulter des coupes forestiéres (figure 3.2-2). La figure 3.2 illustre de fagcon simplifiée
certaines composantes du cycle de l'azote, lesquelles incluent (1) la fixation de I'azote
atmosphérique (N,) par les végétaux, (2) la production d’'un réservoir d’azote associé a la
matiére organique du sol en réponse aux processus de décomposition, (3) la production
d’ammonium (NH,") par les processus d’ammonification (4) la production de nitrates (NO3’) par
les processus de nitrification, (5) I'assimilation des nitrates (NO3) par les végétaux et (6) la
production atmosphérique (N,) par les processus de dénitrification. L’élimination du couvert
forestier est susceptible de modifier certaines composantes de ce cycle (p. ex.: la
décomposition de matiere organique, les processus d’ammonification et I'assimilation de
nitrates) et donc d’engendrer une incidence sur la quantité de composés azotés susceptibles
d’étre lessivés et de modifier la qualité de I'eau souterraine. A titre d’exemple, Rusanen et
al. (2004) ont étudié I'impact de coupes forestiéres sur la qualité de I'eau souterraine, incluant
les concentrations en nitrates, de trois aquiféres granulaires finlandais. Le seul changement
significatif documenté suite aux coupes forestieres a été une légére augmentation des
concentrations de nitrates qui sont demeurées plus élevées plusieurs années apres les
opérations. Aucun autre impact n’a pu étre mesuré, tant au niveau de la qualité de I'eau que de
la hauteur de la nappe phréatique.

Le troisieme élément retenu concerne des modifications relatives a la teneur en matiéres en
suspension dans les eaux de ruissellement (Figure 3.2-3). Selon toute vraisemblance,
I’élimination du couvert forestier sur une parcelle de territoire pourrait résulter en une
augmentation des teneurs en matiéres dissoutes dans les eaux de ruissellement.
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Outre les éléments identifiés a la figure 3.2, les principales incidences potentielles de
I’exploitation forestiere sur la ressource en eau concernent :

1. Une modification du bilan thermique attribuable a une parcelle de territoire en réponse
a I'enlevement du couvert forestier.

2. Lesrisques de pollution liés d’une part aux traitements phytosanitaires, par exemple sur
des plantations et d’autre part au traitement des bois stockés en forét (p. ex.
cyperméthrine). Au Québec, les quantités de pesticides chimiques et non biologiques
utilisés en foresterie ont diminué notamment avec la Stratégie de protection des foréts,
mais ils sont toujours utilisés, par exemple, pour lutter contre les insectes ravageurs,
pour la culture du bleuet (produit forestier non ligneux), et dans les pépiniéres.

3. Les risques de contamination de I'eau souterraine par des hydrocarbures, lesquels sont
inhérents a 'emploi de machinerie.

3.2.2. Portrait régional

Les principaux éléments d’informations relatifs aux incidences potentielles de I'exploitation
forestiere sur la ressource en eau souterraine et directement applicables a la région concernent
des travaux de la Chaire industrielle CRSNG-UQAT-UQAM en aménagement forestier durable
(Chaire AFD) et certaines actions réalisées par la SESAT. La Chaire AFD a débuté en 2009, sur la
portion de l'esker Saint-Mathieu-Berry qui traverse les municipalités de Saint-Mathieu-
d’Harricana et de La Motte, le projet Ecosystémes forestiers des complexes fluvio-glaciaires
abitibiens : hydrologie et productivité forestiere. Un premier rapport comparant la productivité
forestiere en fonction du type de sol (dépdts fluvio-glaciaires, dépots lacustres d’eau peu
profonde et dunes) a été produit en lien avec ce projet (Brais et al. 2010).

Certains éléments relatifs a la culture de bleuet (produit forestier non ligneux) sont également
d’intéréts dans le contexte régional. La culture du bleuet semble requérir a la fois un
aménagement en sols sableux (comme les eskers/moraines) et I'emploi d’un herbicide non
sélectif, I’'hexazinone, qu’il est justement déconseillé d’employer en milieux sableux a cause de
risques de contamination de I'eau souterraine (MDDEP 2003, DuPont Canada 2006, SESAT 2010)
Considérant qu’il est possible que la culture du bleuet connaisse un essor en région, la
documentation des incidences potentielles de cette activité sur la ressource en eau souterraine
apparait fondamentale. Notons également les travaux de SESAT (2013), lesquels ont permis de
dresser une liste compléte des pesticides employés par la pépiniére Trécesson (située sur esker)
et leurs potentiels de lessivage respectifs. De tels efforts de documentation semblent
fondamentaux dans I'optique de protéger la qualité de la ressource a I'échelle régionale.

NT
U Qu:‘::;:‘:.-.;'::k.fv.; 19



Recherche sur les impacts de I'exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

Im

Interception des précipitations
par le couvert forestier

Ruissellement selon
la pente du terrain

E
¢ NN :f—(:g
o Zone R ’ 476‘ 3
Litiere Zone racinaire * .non saturée 2 i N\
forestiere ‘. LT
Assimilation d'eau & IAh ._ 3y
parles racines fm'mm = — — o )y S L
Zone . . : Amont
saturée " Lo ot
/ : %,
Surface de la S N
nappe d'eau . : - .
souterraine | - | ¢ Dénitrification
o
© ©|
2 2
(7] (72
1% )|
S 3
o
| I \A !
\ \ % + %
= ; 5
—— A N - o —_t—— 3 P .
RES RES NS SRR 4 6 v
' % £ L O ek e T
% _ | S e
R RES -
l RES . . A e \\ o
E ) 3 ~v R
s . RES™ ~ R
& \ § \ % : -~ - o <B\N\| 45\/\1\‘ P MAB;
\ | . g v e o Lac T _ VR —
. ; RES _ _— — — —_— e
Légende ’ ' < I — e ey
+ + : : + = — T =
E: Evaporation — — -
Ah: Variation du niveau d’eau souterraine ,,}\A .
" > " I: Infiltration : 1
\ Int: Ecoulement a l'interface - - ’
_v_ Surface piézométrique Milieu humide
l MES: Matiere en suspension
4 ~ + MO: Matiére organique S g Direction et sens de I'écoulement E] Argile
P: Précipitations
R: Ruissellement B Sable et gravier
+ + RES: Recharge de I'eau souterraine
S AS: Changement dans I'emmagasinement E] Roc fracturé
T: Transpiration
+ + 'p v 3 A

act des coupes forestieres sur le bilan hydrique

Zone forestiere
T P

Zone de coupe
P

l

Figure 3.2. Cycle hydrologique et cycle de I’azote dans les secteurs de coupe forestiére

Bilan hydrologique

Equation générale
j =P B T<R=4AS

Interception des précipitations
par la litiere forestiére

Zone de forét vs Zone de coupe

Impact des coupes forestiéres sur le cycle de I'azote

Azote
atmosphérique

€

UQAT

GROUPE DE RECHERCHE
SUR LEAL SOUTERRAINE

20




Recherche sur les impacts de I’exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

3.3. Exploitation de sablieres et gravieres

3.3.1. Aspects théoriques

Les impacts de |’extraction de sable et gravier sur I'eau souterraine sont relativement peu
documentés dans la littérature scientifique. Néanmoins, les incidences potentielles ciblées dans
le cadre de la présente étude concernent:

1. La modification potentielle de la vulnérabilité de I'eau souterraine face a une
contamination (indépendamment de sa source) provenant de la surface suivant (1)
I’enlévement du couvert pédologique, (2) une réduction de I'épaisseur de la zone non
saturée et (3) une modification de la pente du sol;

2. La modification potentielle de la température de I'eau souterraine sous les sites
d’extraction et en périphérie de ces derniers (p. ex. travaux de Markle et Schincariol,
2007);

3. La maodification potentielle des conditions de recharge et d’écoulement au niveau des
sites d’extraction (p. ex. : travaux de Hatva, 1994 et Smerdon et al., 2012).

La premiere catégorie d’incidence porte sur une modification potentielle des conditions de
vulnérabilité de I'eau souterraine suivant I'extraction de sable et gravier en surface. L'indice
DRASTIC (Aller et al., 1987), communément utilisé pour évaluer la vulnérabilité des nappes, se
calcule par I'addition de cotes pondérées de leurs importances relatives :

7
Indice DRASTIC = Z C,FP;

=1

ou C et FP représentent la cote et le facteur de pondération attribués a chacun des sept
parametres (i=D, R, A, S, T, I, C) rapportés au tableau 3.8. La problématique de la modification
de la vulnérabilité de I’eau souterraine en lien avec les sites d’extraction de sable et gravier est
abordée ici de facon conceptuelle par l'utilisation de calculs d’indices DRASTIC. La stratégie
employée repose sur l'identification de modifications relatives a certains parametres utilisés
pour le calcul de I'indice DRASTIC et susceptibles de résulter de I'extraction de sable et gravier
sur un esker/moraine (figure3.3). Les hypothéses de travail suivantes ont été retenues :
1. Les parametres relatifs au type d’aquifere (parametre « A »), au type de sol (parameétre
« S»), a l'incidence de la zone vadose (parametre « | ») et a la conductivité hydraulique
(parameétre « C ») (tableau 3.8) sont peu susceptibles d’étre modifiés significativement
par des travaux d’extraction. De plus, bien que I'extraction de sable et gravier puisse
engendrer une incidence sur la recharge (paramétre « R »), les données tirées de
Cloutier et al. (2013a) indiquent qu’une cote de 10 (soit la cote maximale possible) est
généralement attribuable aux eskers/moraines de la région. Dans ce contexte,
I’extraction de sable et gravier ne pourrait entrainer I'augmentation de la valeur du
terme « R » utilisé pour le calcul de I'indice DRASTIC. Ainsi, la somme pondérée des
paramétres « R», « A», «S», «1», et « C» sur eskers/moraines donne I'estimation
d’une wvulnérabilité minimale de 162 (4x10+3x9+2x10+5x9+3x10), nonobstant
d’éventuels impacts résultants de I'extraction de sable et gravier (figure 3.3-1, éléments
d’information rapportés en vert);
2. Latopographie (pente du sol, paramétre « T ») sera modifiée par I'extraction de sable et
gravier, mais ne dépend pas de la hauteur de matériel excavé. La modification consiste
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en le passage d’une surface de pente médiane de 2-6 degrés pour les eskers/moraines
de la région (Cloutier et al., (2013a), cote « T » = 9) a une surface plane de pente nulle
en fond d’excavation (cote « T » = 10). L'ajout du parametre « T » fait passer a 172 la
sommation pondérée des paramétres « R», « A», « S», « T», « | », « C» (figure 3.3-1,
éléments d’information rapportés en bleu);
3. Lla profondeur de la nappe (parametre « D ») sera modifiée par I'extraction de sable et
gravier et sera fonction a la fois de la hauteur initiale de la zone non saturée (h,) et de la
hauteur de matériel excavé (hy), alors que l'indice DRASTIC augmentera par paliers
jusqu’a I'atteinte d’une valeur maximale possible de 222 (figure 3.3-2, éléments

d’information rapportés en rouge).

Tableau 3.8. Eléments d’information relatifs a I’évaluation de I'indice DRASTIC

Cotes retenues pour

| Elément 1 Facteur de Valeur ) e . .
Parametres considéré Cotes pondération retenue’ I’évaluation des indices
DRASTIC
>30,5 1
122,8 ; 30,5] 2 . .
profondeur | 115,2;3051 | 3 Variabe ; sera fonction
D de la nappe 19,1; 15,2] 5 5 Variable e la profondeur initiale
il 14.6:9.1] Z de la nappe et de !a
Al R hauteur (h) excavée
11,5 ; 4,6] 9
10;1,5] 10
[0;50] 1
[50; 102[ 3 o
R Recharge (102 178 6 4 10 10: re\charge supérieure
(mm/an) a 254 mm/an
[178 ; 254] 8
>254 10
9 : borne supérieure
A , Typg Sablets et 4-9 3 9 attribuable aux sables
d’aquifere graviers .
et graviers
Sable 9 10 : Cote attribuable
S Type de sol Mince ou 10 2 10 dans le cas de sols
absent minces
>18 1 Variable : passera d’une
Topographie 112; 18] 3 cote médiane de 9 a
T 16; 12] 5 1 9 une cote de 10 (fond de
(% de pente) . R
12; 6] 9 sabliere/graviere
[0;2] 10 considéré plat)
Impact de la Sables et 6-9 5 9 9 : valeur attribuable
zone vadose graviers aux sables et graviers
[4,72x107 ; X
4,72x10°[
[4,72x10°; | 2
| 14107
E?IZ?:S;::: [1,41x10_': ; 4 10 : conductivité
C - 3,30X10_4[ 3 10 hydraulique sgpérieure
i [3,30x104 ; 6 a9,43x10" m/s
4,72x10°[
[4,72x10°; | 8
9.43x107
>9,43x10* | 10

Y valeurs adaptées de Cloutier et al. (2013a) lesquelles sont basées sur Aller et al. (1987).

2 Valeurs tirées de Cloutier et al. (2013a)
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Figure 3.3. Estimation de I'impact de I'extraction de sable et gravier sur la vulnérabilité de I’eau souterraine
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Suivant le modele conceptuel préalablement discuté, il est estimé que |'extraction de sable et
gravier résultera en une modification de I'indice DRASTIC allant de 1 a 46. La modification de la
profondeur de la nappe (parameétre « D »), résultat de I'excavation, constitue le principal facteur
d’influence avec une incidence sur le calcul de I'indice DRASTIC pouvant atteindre une valeur de
45. A la lumiére de ces résultats, il semble légitime d’affirmer que I'extraction de sable et gravier
est susceptible d’augmenter significativement la vulnérabilité de I’eau souterraine.

Outre la modification de I'indice DRASTIC, les principales incidences de I'extraction de sable et
gravier sur la ressource en eau souterraine identifiées dans le cadre de la présente étude
concernent la modification des taux de recharge et des températures de |'eau souterraine. Dans
les deux cas, les répercussions potentielles sur I'eau souterraine résulteraient entre autres (1) de
I’élimination du couvert forestier, (2) de la réduction de I’épaisseur de la zone non saturée et (3)
de changements dans la pente du sol, lesquels sont tous susceptibles d’affecter les bilans
hydriques et thermiques a I’échelle locale. Smerdon et al. (2012) documentent notamment des
changements dans les conditions hydrogéologiques engendrés par une augmentation de la
recharge suivant la déforestation et I'extraction de sable et gravier au niveau d’une portion
d’esker/moraine localisé dans la plaine boréale albertaine. Dans le méme ordre d’idées, les
travaux de Markle et Schincariol (2007) ont permis I'identification d’une variabilité accrue de la
température de I'eau souterraine résultant de I'extraction de sable et gravier en zone saturée au
niveau d’un aquifere localisé sur une plaine d’épandage glaciaire du sud-ouest ontarien. Dans
les deux cas, les auteurs insistent sur les incidences potentielles que peuvent avoir ces
modifications sur les écosystemes aquatiques dépendants de I'eau souterraine. Finalement, il
est implicite que I'extraction de sable et gravier nécessite I'enlevement préalable du couvert
forestier. Ainsi, certaines problématiques associées aux coupes forestieres (section 3.2) seront
susceptibles, dans une certaine mesure, d’étre observées au niveau des sites d’extraction de
sable et de gravier.
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3.3.2. Problématiques documentées a I’échelle régionale

Les sources de données cartographiques recensées (tableau 3.9) permettent de localiser un
total de 704 sablieres/graviéres sur eskers/moraines au niveau du territoire. Or, malgré ce
nombre non-négligeable, la littérature technique ciblant spécifiquement les incidences que
pourrait avoir cette activité sur la ressource en eau souterraine semble limitée au niveau du
territoire. Considérant I'ampleur des activités d’extraction de sable et gravier dans la région, il
semble légitime d’affirmer que la documentation des incidences de cette activité sur I'eau
souterraine est déficiente et que de plus amples études s’'imposent. Notons néanmoins un
document sommaire produit par Sylvestre (1984) portant sur les incidences probables de
I’exploitation d’une sabliére/graviére sur la ressource en eau souterraine dans le secteur Evain-
Granada. Considérant certaines hypotheses relatives au contexte hydrogéologique local,
|"auteur identifie (1) un risque accentué de la migration de contaminants au niveau du site
d’extraction advenant un déversement accidentel et (2) une modification potentielle du
rendement de la nappe suivant un éventuel dénoyage du site. L’auteur conclut toutefois que de
plus amples études seraient requises pour lever les incertitudes relatives aux impacts de
I’exploitation sur I'eau souterraine.

Tableau 3.9. Sources de données régionales sur la localisation des sabliéres/graviéres

Source de données Description sommaire
Systeme d'information écoforestiére, 4° inventaire Polygones géoréférencés provenant de couches
écoforestier 1/20 000 (SIEF) (MRN) numériques vectorielles

Polygones géoréférencés provenant de couches

Base nationale de données topographiques (BNDT) numériques vectorielles

Produits numériques des droits miniers du 3 aolt 2012 Couche de données numériques
(GESTIM) (MRN) (points et attributs)

Cartes de dépbts de surface de la Commission Géologique du Couche de données numériques
Canada (CGC)1 (points)

!Cartes récentes des dépots de surface de I’Abitibi-Témiscamingue (échelle 1: 100 000) produites par la
Commission géologique du Canada (Veillette, 1986a,b, cartes 1639A, 1642A; Veillette, 1987a,b,c, cartes 1640A,
1641A, 1643A; Veillette et Daigneault, 1987, carte 1644A; Veillette, 2004, carte 2019A; Thibaudeau et Veillette,
2005, carte 1996A; Paradis, 2005, carte 1991A; Paradis, 2007, 2017A).
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3.4. Dépots en tranchée (DET)

3.4.1. Aspects théoriques

La figure 3.4 illustre de facon conceptuelle le contexte hydrogéologique des DET sur
eskers/moraines. La figure est utilisée en support a certains éléments de discussions rapportés
dans les sous-sections qui suivent.

3.4.1.1. Production du lixiviat

Bien que I'emploi de tranchées puisse nous permettre de supposer que la densité spatiale
d’enfouissement de matiéres résiduelles dans un DET est relativement uniforme, la composition
des matieres enfouies, la composition du sol et le taux d’infiltration a travers la couche de
recouvrement sont susceptibles d’étre hétérogenes a I'échelle d’un lieu d’enfouissement (p.
ex. : voir figure 3.4-1). A titre d’exemple, au lieu d’enfouissement de matiéres résiduelles (LEMR)
de Grindsted (Danemark) (superficie d’approximativement 12 hectares, aménagé sur un
aquifére granulaire composé de sables quaternaires et tertiaires), Kjeldsen et al. (1998a) ont
enregistré une variabilité dans la distribution des contaminants, avec des concentrations de
contaminants relativement faibles sur 60 a 70 % du site et un point chaud occupant seulement
10 % du site ol certains contaminants atteignaient des concentrations de 20 a 40 fois plus
élevées que dans les zones de faible concentration. De plus, tel que souligné par Hudak (1999),
la configuration générale d’'un LEMR et son orientation ont également un impact sur la
production de lixiviat, la configuration du panache de contamination et donc sur la
méthodologie de suivi environnemental. Par exemple, un DET de forme rectangulaire dont I'axe
longitudinal est paralléle a la direction principale d’écoulement de I'eau souterraine produira un
panache de contamination plus étroit et plus concentré que si son axe longitudinal avait été
perpendiculaire a la direction principale d’écoulement de I'eau souterraine (figure 3.4-2).

Le taux de production de lixiviat d’'un LEMR dépend non seulement du type et de la densité de
matieres résiduelles enfouies, mais également de la quantité d’eau qui entre en contact avec la
couche de matieres résiduelles. Si cette couche demeure seche en permanence, il n’y a pas de
production de lixiviat; ce principe forme d’ailleurs la base de certaines méthodes de
sécurisation. Le climat, la topographie, les caractéristiques de la couche de recouvrement et la
végétation font partie les principaux facteurs qui détermineront la quantité d’eau atteignant la
couche de matieres résiduelles.

3.4.1.2. Migration des contaminants

De nombreux cas de panaches de contamination atteignant plusieurs centaines de metres ont
été documentés en aval hydraulique d’un LEMR en milieu granulaire (Gélinas et al. 1989). La
concentration de tout contaminant en un point précis en aval d’'un LEMR est déterminée, outre
par les processus responsables de la production du lixiviat, par les processus gouvernant sa
migration (p. ex. : figure 3.4-3). Cherry (1983) a noté que dans certains cas ou I'aquifére en aval
du LEMR demeure non confiné, le panache de contamination s’enfonce graduellement vers des
couches plus profondes de I'aquifére. L’auteur interprete cette inclinaison par I'infiltration d’eau
non contaminée, moins dense, par-dessus la zone contaminée, une interprétation reprise plus
tard par Kjeldsen et al. (1998b) pour le site d’enfouissement de Grindsted (Danemark).
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De facon générale, on ne peut établir de relation fiable entre la vitesse moyenne d’écoulement
de l'eau souterraine et la vitesse de migration de l'intégralité des contaminants qu’elle
transporte, notamment parce que les substances les plus réactives sont «retardées» par rapport
a la vitesse d’écoulement par des réactions chimiques et biologiques (Gélinas et al. 1989). Ces
réactions peuvent étre quantifiées en suivant I'évolution de différentes composantes du lixiviat
a différents intervalles en aval du LEMR comme le carbone organique et inorganique dissous,
certaines signatures isotopiques et la demande biochimique en oxygene.

3.4.1.3. Modification des conditions d’écoulement sous les sites d’enfouissement

Il n’est pas exclu que les travaux inhérents a I'enfouissement de matiéres résiduelles engendrent
des modifications des conditions d’écoulement a I’échelle locale. A titre d’exemple, un
phénoméne de surélévation de la nappe phréatique sous les sites d’enfouissement a été
documenté dans certaines études portant sur des sites d’enfouissement en milieux perméables.
Au site d’enfouissement de Grindsted (Danemark), Kjeldsen et al. (1998) ont observé un déme
piézométrique induisant un contréle sur la dynamique de migration des contaminants. Les
auteurs ont avancé trois causes possibles pour expliquer ce phénomene :

1. Un taux d’infiltration supérieur sur le site d’enfouissement;

2. Une conductivité hydraulique moindre dans I'aquiféere sous-jacent au site
d’enfouissement en raison d’effets de compaction;

3. VLl'influence de couches (ou de secteurs) de matiéres résiduelles peu perméables sur
I’écoulement de lixiviat a I'intérieur de la couche de matiéeres résiduelles.

Les auteurs ont élaboré ces hypothéses spécifiquement pour le LEMR de Grindsted. Aucune
autre explication n’a été avancée dans les autres études répertoriées ici. Au LEMR Woolwich
(Canada), Cherry (1983) a également noté la présence d’'un déme piézométrique qu’il attribuait
a un taux d’infiltration supérieur au niveau du site d’enfouissement en comparaison au terrain
environnant. Au lieu d’enfouissement sanitaire de Ste-Sophie (QC), Gélinas et al. (1989) ont
observé une surélévation de la nappe d’environ 2 m au printemps par rapport a la moyenne
annuelle. Cette surélévation était suffisamment importante pour entrainer des résurgences
autour de la zone d’enfouissement et la formation de lagunes d’eau contaminée. Ceci étant dit,
des cas de LEMR en milieu perméable ou il n’y a pas eu de surélévation de la nappe phréatique
ont également été documentés par Hughes et al. (1971) et par Cherry (1983) (ancien LEMR de
North Bay (Canada)).

3.4.1.4. Apports de la modélisation

Dans un contexte ou les ressources allouées au contrdle environnemental sont limitées, la
modélisation peut constituer un outil de recherche utile a I'étude des sites d’enfouissement. A
titre d’exemple, le modele «Hydrologic Evaluation of Landfill Performance» (HELP) développé et
employé par I'Agence de protection environnementale des Etats-Unis permet d’estimer la
guantité de lixiviat généré par un lieu d’enfouissement ainsi que le taux de percolation dans
I’eau souterraine. HELP est un modeéle-quasi-2D qui permet d’établir le budget hydrique d’un
site d’enfouissement en se basant sur la météorologie locale et les caractéristiques du site
d’enfouissement. Il a servi de base a certaines recherches au cours des derniéres années
(Alslaibi et al., 2012).
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Le modele d’écoulement hydrogéologique et de transport de solutés et d’énergie SUTRA
(Saturated-Unsaturated TRAnsport) élaboré par le U.S. Geological Survey a été employé par
Tsanis (2006) afin de délimiter le panache de contamination du LEMR Brock West Landfill
(Canada), exploité dans une ancienne sabliere par le Toronto Métropolitain entre 1975 et 1995.
L'interface graphique Visual Modflow®, aussi développée par le U.S. Geological Survey, a
également été employée afin de définir le processus de migration du chrome provenant d’un
LEMR dans I'eau souterraine (Ma et al., 2012). Soulignons finalement que certains auteurs ont
aussi évalué le taux de production de lixiviat d’'un LEMR en dressant son bilan hydrologique (Sdo
Mateus et al., 2011, Alslaibi et al., 2012).

3.4.1.5. Mesures de sécurisation postexploitation

Trois cas de LEMR ou des mesures de sécurisation postexploitation ont été appliquées ont été
identifiés dans le cadre de la présente étude :

1. Les premieres cellules d’opération du LEMR Trail Road Landfill de la Ville d’Ottawa ont
été partiellement recouvertes d’une couche imperméable en 1988. Dans les années qui
ont suivi, une diminution dans la production de lixiviat a été remarquée, de méme
gu’une baisse de concentration en carbone organique dissous (Mohammadzadeh et
Clark, 2011).

2. Le LEMR Brock West Landfill (Toronto, Canada) a été en opération jusqu’en 1995.
Depuis sa fermeture, une barriére de cing puits de pompage alignés sur la bordure en
aval du LEMR extrait le lixiviat qui est ensuite acheminé vers une station de traitement.
Le systeme n’ayant pas été suffisamment performant, Tsanis et al. (2006), en se basant
sur un exercice de modélisation, a suggéré l'installation de deux puits de pompage
complémentaires pour ramener le panache de contamination sous les normes
réglementaires en vigueur.

3. Le LEMR Deir Al Balah (Palestine) (Alslaibi et al. 2012) est aménagé dans un sol composé
de sable et d’argile silteuse. Le site est équipé d’un systéme de drainage qui achemine le
lixiviat vers deux étangs de lixiviat. Depuis sa fermeture, environ 40% du lixiviat
récupéré par le systeme de drainage est remis en circulation par vaporisation a la
surface du site. Ce type de pratique a également été employé et documenté par le passé
en Ontario (McBride et al. 1989).

Il est a noter cependant que ces trois cas documentés concernent des LEMR ou les volumes de
matieres résiduelles sont plus importants que ce que I'on retrouve dans les DET de la région.
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3.4.2. Portrait régional

3.4.2.1. Sites documentés pour base de comparaison

Au Québec, le ministere de I’Environnement a réalisé en 1989 une « étude de performance » de
deux LES en milieux sableux, mais a notre connaissance, aucune étude de performance de DET
n’a été réalisée au Québec avant ou depuis la mise en ceuvre du reglement sur les déchets
solides (RDS). Depuis 2009, la source d’information la plus comparable provient du suivi qui est
effectué dans les anciens DET qui ont été convertis en lieux d’enfouissement en tranchée (LEET).
C’est le cas des LEET de Villebois et de Miquelon, deux anciens DET situés en basse Jamésie. En
2010, la nappe phréatique sous le LEET de Villebois affichait certains dépassements des normes
établies par le REIMR, principalement au niveau de certains métaux lourds (Fe, Mn, Hg, Ni, Pb),
mais également des sulfures et coliformes fécaux (Municipalité de la Baie James, 2010). Il peut
également étre intéressant de repérer des sites comparables ayant fait I'objet d’efforts de
caractérisation plus exhaustifs et de plus longue durée. Dans le cadre de ses travaux de
caractérisation des panaches de contamination, Cherry (1983) a sélectionné trois LEMR
implantés dans des aquiféres granulaires non confinés d’origine fluvioglaciaire en Ontario
(Canada). L'un de ces trois sites, celui de Woolwich a la particularité d’avoir été exploité avec
des tranchées d’une profondeur moyenne de 5 m, environ 12 m au-dessus du niveau de la
nappe phréatique. La zone saturée de I'aquifére granulaire faisait de 10 a 20 m d’épaisseur et
était limitée a la base par une couche argileuse imperméable.

3.4.2.2. Commission régionale sur les ressources naturelles et le territoire

En 2010, la Société de I'eau souterraine Abitibi-Témiscamingue (SESAT), a titre de table « eau
souterraine » de la commission régionale sur les ressources naturelles et le territoire (CRRNT) de
I’Abitibi-Témiscamingue, a élaboré quatre fiches techniques abordant différents usages du
territoire pouvant avoir un impact sur I'eau souterraine des eskers et moraines. L'une de ces
quatre fiches dresse un portrait préliminaire de la problématique des DET sur esker/moraine et
conclut en établissant les objectifs régionaux suivants :

1. « Acquisition de connaissances quant aux risques de contamination de sources d’eau
potable par d’anciens DET/dépotoirs.

2. Hiérarchisation des anciens DET/dépotoirs en fonction de leur potentiel de
contamination par jumelage a d’autres couches d’‘aménagement du territoire.

3. Mise en ceuvre de mesures préventives, coordonnées et hiérarchisées afin de sécuriser
les acces a I'eau potable actuels et potentiels.

4. Mise en ceuvre de mesures préventives, coordonnées et hiérarchisées afin d’aseptiser
I’ensemble des anciens DET/dépotoirs régionaux.

Le premier objectif n’est pas une mesure de mitigation en tant que telle. Il y a un rattrapage en
termes d’acquisition de connaissances fondamentales qui doit précéder toutes les étapes
subséquentes (...). L’étape subséquente de hiérarchisation devra prendre en compte les divers
ouvrages de captage a proximité : réseaux de plus de 20 personnes, puits privés, prises
commerciales et industrielles.»

C’est dans cette séquence que s’inscrivent le répertoire régional des DET compilé par la SESAT
en 2011 et la présente revue de littérature.

NT
U Qc;m‘:;:‘:.-‘::;.zn; 30



Recherche sur les impacts de I’exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

3.4.2.3. Répertoire régional

Le répertoire régional des DET est une base d’information qui intégre les informations fournies
par trois documents de base :

1. Formule de demande en vue d'obtenir un certificat pour dép6t en tranchée de déchets
solides (Annexe A du Réglement sur les déchets solides);

2. Rapport de conformité de fermeture rédigée par un tiers expert;

3. Dernier rapport d’inspection du ministere du Développement durable, de
I’Environnement et des Parcs (MDDEP).

Pour tout DET qui a été en exploitation, les deux premiers documents peuvent étre obtenus
aupres de I'ancien exploitant, le plus souvent une municipalité, alors que le dernier rapport
d’inspection du MDDEFP peut évidemment étre fourni directement par le ministere. Des trois
documents, c’est la formule de demande qui fournit les informations les plus utiles. Le libellé de
la formule n’a pas beaucoup évolué avec le temps. Bien qu’une version plus longue ait été
implantée entre 1980 et 1982, peu de DET ont été ouverts avant ces années si bien que les
informations manquantes antérieures a 1982 n’ont pas trop d’impact sur le répertoire régional.

Par contre, ces formules de demande ont été remplies par des employés municipaux de
différentes fonctions (maires, conseillers, secrétaires-trésoriers, inspecteurs municipaux), pas
nécessairement spécialistes en la matiére, le plus souvent a la main, 20-30 ans avant
aujourd’hui, si bien que plusieurs réponses enregistrées dans les formules de demande
originales sont soit manquantes, soit illisibles. Il va donc sans dire que toute interprétation
détaillée des informations répertoriées pour un DET en particulier doit également s’appuyer sur
un échange direct avec I'ancien exploitant concerné afin de valider et compléter certaines
informations. Malheureusement, les personnes responsables au moment du dépdt de la
demande sont rarement encore en poste.

La liste détaillée des documents qui ont été transmis a la SESAT et qui ont été intégrés au
répertoire régional est présentée a I’Annexe A-2. Dans certains cas particuliers, I'un ou l'autre
des trois documents cités ci-dessus peut ne pas exister pour un DET précis. Certains rapports
d’inspection et rapports de fermeture ne nous ont toujours pas été transmis, mais toutes les
formules de demande existantes ont été compilées. L’Annexe A-3 présente et discute 13
graphiques construits a partir des informations figurant aux documents précités.

AT
U QCJL‘L;L‘Z,-[':;!T.’. 31



Recherche sur les impacts de I’exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

4. Cartographie régionale et produits numériques

Les travaux de cartographie régionale réalisés dans le cadre de la présente étude ont permis la
conversion et la correction de différentes sources de données hétérogenes. Celles-ci étaient
parfois imprécises, fragmentaires, tout en comportant des doublons. Les données ont donc été
colligées a lintérieur de classes d’entités (feature class) qui regroupent des données
géoréférencées, plus précises, homogénes, représentatives de |'ensemble de l'information
disponible et exemptes de doublons. Les classes d’entité ont été insérées, en fonction de leur
thématique, au sein de géodatabases, bases de données géoréférencées exploitables par le
logiciel ArcGIS 10.0 développé par Environmental Systems Research Institute (ESRI). Considérant
I"ampleur des modifications apportées aux produits préexistants, il apparait légitime d’affirmer
que cette étape de cartographie régionale s’est avérée essentielle a la réalisation d'un
recensement rigoureux des empreintes physiques des activités anthropiques sur
eskers/moraines. Nous sommes d’avis qu’un tel portrait régional pourrait s’avérer utile dans le
cadre de démarches relatives a 'aménagement et a la gestion du territoire. Les sous-sections
suivantes traitent des différents travaux cartographiques réalisés en lien avec les themes
retenus.

Les limites des territoires cartographiés (figures 4.1 et 4.2) sont dictées par (1) I'étendue de la
cartographie régionale des dépots de surface, (2) I'étendue de la cartographie écoforestiere
traitée, (3) les limites municipales et (4) I'étendue de la couverture des photographies aériennes
disponibles. Au final, une superficie de 31 500 km?® est couverte pour le théme des
sablieres/gravieres (figure 4.1), 28 000 km? est traité pour le théme de I'exploitation forestiére
(figure 4.2) et 40 000 km? pour le theme des DET et résidus miniers (figure 4.2). Ces couvertures
correspondent aux secteurs les plus densément peuplés de I'Abitibi-Témiscamingue.
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Figure 4.1. Limites du territoire cartographié pour la réalisation des bases de données sur les
sablieres/graviéres
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Figure 4.2. Limites du territoire cartographié pour la réalisation des bases de données sur I’exploitation
forestiere, les DET et aires d’accumulation de résidus miniers
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2009;2011a);

% Cartes récentes des dépots de surface de I’Abitibi-Témiscamingue (échelle 1 : 100 000)
produites par la Commission géologique du Canada (Veillette, 1986a,b, cartes 1639A, 1642A;
Veillette, 1987a,b,c, cartes 1640A, 1641A, 1643A; Veillette et Daigneault, 1987, carte 1644A;
Veillette, 2004, carte 2019A; Thibaudeau et Veillette, 2005, carte 1996A; Paradis, 2005, carte
1991A; Paradis, 2007, carte 2017A).
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4.1. Résidus miniers

4.1.1. Sources d’informations préexistantes

Tel que discuté a la section 3.3, la base de données sur les sites miniers abandonnés (Bussiere,
S.D.) constitue la principale source d’informations retenue dans le cadre de la présente étude
afin de dresser le portrait régional. Les sites miniers comportant des aires d’accumulation
recensés dans la base de données GESTIM du MRN (consultée en date du 2013-11-29) ont
également été compilés dans la base de données afin de complémenter ce portrait.

4.1.2. Produits numériques

Les données rendues disponibles par la présente étude (tableau 4.1; Annexe B-1) constituent
essentiellement une restructuration des bases de données précitées (Bussiére, S.D. et GESTIM)
sous la forme de classes d’entités insérées dans la géodatabase (Aires_accumulation.gdb).

Tableau 4.1. Sommaire des données disponibles a la base de données sur les aires d’accumulation

(Aires_accumulation.gdb)

. T i
Classe d'entité , ypo:a , Descriptif
d'entité
. . . Mines abandonnées géoréférencées provenant de la base de
Mines_abandonnées_BD_completAT Point : , . .g. p v -
données des sites miniers abandonnés (Bussiere, S.D.)
Aires_accumulation_GESTIM Point Aires d’accumulation géoréférencées provenant de GESTIM

4.1.3. Statistiques régionales

Le Tableau 4.2 présente le nombre d’aires d’accumulation localisées dans chaque MRC et bassin
versant en fonction de la source.

Tableau 4.2. Statistiques régionales relatives aux aires d’accumulation

Base de données
des sites miniers
abandonnés
(Bussiere, S.D.)

Nombre de sites
miniers
abandonnés a
moins de 1 km
d’un
esker/moraine

Aires
d’accumulation
sous la
responsabilité de
I'Etat (GESTIM)

Aires
d’accumulation
sous la
responsabilité de
I'Etat (GESTIM) a
moins de 1 km

iy d’un
(Bussiere, S.D.) esker/moraine
Régional 73 18 48’ 11
Abitibi 12 6 6 2
Abitibi-Ouest 7' 0 3 0
MRC |2 Vallée-de-I'Or 28 7 257 7
Ville de Rouyn- 25 5 12 5
Noranda
Témiscamingue 1 0 2 0
Riviére Harricana 30 8 26 9
Bassin Moose River 11 0 4 1
Versant | Riviere Nottaway 9 5 6 0
Rivieres des Outaouais 23 5 12 1

1Comprend un site a la frontiere avec la Baie-James (Région 10)
2 . s sx - .z
Comprend 1 site localisé a I’extérieur de la zone cartographiée
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4.2. Exploitation forestiere

4.2.1. Sources d’informations préexistantes

La cartographie des exploitations forestieres se base exclusivement sur les données issues du
Systéme d’information écoforestiére (3° et 4° inventaire; voir figure 4.2). A ce jour, pour la
région, cette base de données est la plus compléte et la plus précise. Aucun travail de
numérisation supplémentaire n’a été nécessaire. Les exploitations considérées ici
correspondent a I'ensemble des coupes recensées dans le champ « perturbations d’origine
humaine », lesquelles sont observées sur les eskers/moraines de la région (colonne 1 du tableau
4.6).

4.2.2. Produits numériques

Les données rendues disponibles par la présente étude (Tableau 4.3; Annexe B-1) résultent de
I’extraction des polygones de coupes forestiéres localisés sur les eskers/moraines de la région.
Aucune modification n’a été apportée a la géométrie des polygones exception faite de la
suppression des portions de coupes situées a |'extérieur des secteurs couverts par les
eskers/moraines. La classe d’entité a été insérée dans la géodatabase (Coupe_forestiere.gdb).

Tableau 4.3. Sommaire des données disponibles dans la base de données sur I’exploitation forestiere
(coupe_forestiére.gdb)

Type

d'entité Descriptif

Classe d'entité

Contour des coupes forestieres (champ : perturbation d'origine humaine; SIEF) du

Coupe_sur_esker Polygone ., , p .
pe_sur_ ve territoire visé par la présente étude (sur eskers/moraines).

Superficie couverte par I'étude et correspondant aux cartes écoforestiéres

Territoire_couvert Polygone . .
- Ve disponibles.

4.2.3. Statistiques régionales

Le tableau 4.4 présente la superficie de chaque type de coupe en fonction de I'dge et la
proportion d’eskers/moraines que cette superficie représente. Ces superficies ont également
été évaluées pour chaque MRC et bassin versant du territoire (Annexe B-1).
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Tableau 4.4. Superficies régionales relatives aux types d’exploitation forestiére

Superficiesz des coupes forestiéres sur Superficie X
Type de coupe sur eskers/moraines en fonction des ages des coupes totale en ha Proportion fies
.1 eskers/moraines
esker/moraine 0310 | 11320 | 21330 | 3lanset ND (% des (%)
ans ans ans plus coupes)
33 20 15 45 42 155
Coupe par bande (CBA) 0,2) (0,1) (0,1) 0,2) 0,2) (0,9) 0,1
Coupe par bande finale _ 0 _ ) _ 0 0.0
(CBT) (0) (0) ’
Coupe d’ensemencement 1 7 ) ) ) 8 00
finale (CEF) (0) (0) (0) !
C'oupe progressive 34 31
d’ensemencement (coupe - 0,2) - - - 0,2) 0,0
finale) (CPE) ! !
Coupe avec protection de la 3108 1864 77 3 779 5832 a1
régénération (CPR) (17,2) (10,3) (0,4) (0) (4,3) (32,3) !
Coupes avec protection des 3 3
petites tiges marchandes et 0) - - - - ) 0,0
des sols (CPT)
Coupe avec réserve de 0 4 ) ) ) 4 0.0
semenciers (CRS) (0) (0) (0) !
94 499 1919 4410 5069
Coupe totale (CT) (0,5) 2,8) (10,6) (24,5) (28,1) 11991 (66,5) 8,4
3243 2429 2012 4458 5891

Ensemble des coupes (18,0) (13,5) (11,2) (24,7) (32,7) 18032 (100) 12,7

"a terminologie retenue correspond a MRNF (2011b). Il n’est pas exclu que la terminologie actuellement
employée par le MRN en différe en tout ou en partie.

Les superficies sont fournies en hectares, les valeurs entre parenthéses représentent les proportions des
différentes catégories de coupes normalisées a la superficie totale des coupes (%).

4.3. Exploitation de sablieres et gravieres

4.3.1. Sources d’informations préexistantes

Les sources de données permettant le recensement des sabliéres/graviéres de la région (tableau
4.5) ont une qualité d’information variable, laquelle dépend notamment (1) du type d’entité
(points versus polygones), (2) de I'échelle et (3) de I'année de la cartographie. L’hétérogénéité
des sites d’extraction de sable et gravier, en termes de morphologie et de superficie, fait en
sorte que seule une représentation cartographique sous forme polygonale permet de dresser un
portrait des exploitations.
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Tableau 4.5. Informations cartographiques recensées a homogénéiser : sabliéres/graviéres

. . z . N

Source de données Année Echelle Type d’entité 'om!ar’e
d’entités

Systéme d'information e, e,

écoforestiére, 3° et 4° inventaires ie ;gﬁ 1/20 000 Polygones ie ;g:

écoforestiers 1/20 000 (SIEF) (MRN) ’ ’

Base de données topographiques du R

Québec (BDTQ) (MRN) 1996 a 2006 1/20 000 Polygones 1230

Base nationale de données

1997 a 201 1 Pol 4

topographiques (BNDT) (RNCAN) 99732013 /a0y clygones 248

Produits numériques des droits

miniers du 3 ao(t 2012 (GESTIM) 2012 N/D Points 1585

(MRN)

Cartes de dépots de surface de la

Commission Géologique du Canada 1986 a 2005 1/100 000 Points 809

(cGe)*

!Cartes récentes des dépéts de surface de I’Abitibi-Témiscamingue (échelle1: 100 000) produites par la
Commission géologique du Canada (Veillette, 1986a,b, cartes 1639A, 1642A; Veillette, 1987a,b,c, cartes 1640A,
1641A, 1643A; Veillette et Daigneault, 1987, carte 1644A; Veillette, 2004, carte 2019A; Thibaudeau et Veillette,
2005, carte 1996A; Paradis, 2005, carte 1991A; Paradis, 2007, 2017A).

Les données numériques issues du Systéme d’information écoforestiere ont servi de point de
départ pour la création de la classe d’entité finale. Celles-ci sont les plus précises et les plus
complétes au niveau du territoire a I'étude. Les données de la BDTQ présentent une précision
comparable sans toutefois étre aussi complétes et a jour. Afin de limiter les doublons, seules les
données provenant du SIEF ont été conservées. La consultation des données issues de GESTIM
(produits numériques des droits miniers), de la CGC et de la BDTQ a toutefois révélé que
certaines sabliéres/graviéres n’étaient pas recensées au SIEF. A titre d’exemple, la figure 4.3
montre certaines différences et/ou problématiques cartographiques associées aux différentes
sources de données.
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Figure 4.3. lllustration des différences cartographiques entre les sources de données disponibles

O  Cartes dépots de surface (CGC)
® GESTIM
|:| Cartes écoforestiéres (SIEF)

|:| Cartes topographiques (BDTQ)
Cartes écoforestieres (SIEF)

4.3.2. Photo-interprétation et produits numériques

Les constats découlant de I'analyse des données préexistantes ont indiqué la nécessité de
procéder a une phase de photo-interprétation complémentaire afin de circonscrire I’'ensemble
des sablieres/graviéres du territoire. Des photographies numériques a I’échelle du 1 :15 000
(clichés des années 2005 a 2007) et a I’échelle du 1 : 40 000 (prises en 2000) ont été utilisées a
cet effet. La numérisation des polygones définissant I'étendue des sites d’extraction s’est
effectuée directement a I’écran. Les données ponctuelles des cartes de dépots de surface de la
CGC et les droits miniers de GESTIM ont permis d’orienter la recherche de sabliéres/graviéres
sur les photos (figure 4.4).
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Figure 4.4. Exemple montrant la nécessité de la photo-
interprétation pour compéter les données du SIEF

Site de GESTIM
|:| Cartes topographiques (BDTQ)
l:l Graviére photo-interprété

La classe d’entités créée par la compilation des données du SIEF et celles issues de la photo-
interprétation complémentaire constitue un recensement homogéne, exempt de doublons et
jugé exhaustif de I'ensemble des sites d’extraction de matériel granulaire du territoire
cartographié (Tableau 4.6). Leur représentation sous la forme de polygones permet entre autres
le décompte et I'évaluation de la superficie des sites d’extraction. Les produits numériques
concernant les sablieres/graviéres rendus disponibles par le projet sont regroupés a l'intérieur
d’une seule géodatabase (sabliéres_graviéres.gdb) (Tableau 4.2; Annexe B-1).

Tableau 4.6. Produits numériques disponibles dans la base de données des sabliéres/graviéres
(sabliéres_graviéres.gdb)

. Type -
Classe d'entité ., Descriptif
d'entité P
. o . Contour des sablieres/gravieres du territoire visé par la
Graviere_territoire_ CREAT Polygone Y : e Y ol P

présente étude.

Découpage des sablieres/graviéres dans les eskers/moraines

Graviere_sur_esker_territoire_ CREAT Polygone o
- - - - du territoire.

Uniquement les sabliéres/gravieres localisées sur les

i li ker_territoire_ CREAT | Pol . e
graviere_clip_esker_territoire_ olygone eskers/moraines du territoire.

esker_territoire_ CREAT Polygone L’ensemble des eskers et moraines du territoire

Limite du territoire couvert pour la cartographie des

Territoire_CREAT Polygone e -

Potentiel aquifére des eskers/moraines du territoire (tiré de

Potentiel_aquifere_territoire_CREAT Polygone Nadeau, 2011)
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4.3.3. Statistiques régionales

Plus de 71% (en termes de superficie) des sites d’extraction de sable et de gravier de la région
sont sur eskers/moraines. Le Tableau 4.7 présente les statistiques réalisées a partir de la base de
données créée dans le cadre de la présente étude.

Tableau 4.7. Caractéristiques des sabliéres/graviéres localisées sur les eskers/moraines du territoire a I'étude

- Superficie Superficie Surface des
Superficie . .
Nombre totale (ha) maximale moyenne eskers/moraines
(ha) (ha) (%)
Régional 704 2306 60,1 3,3 1,9
Abitibi 207 544 35 2,6 1,7
Abitibi-Ouest 127 465 21,7 3,7 6,8
MRC La.1 Vallée-de-1'Or 145 530 60,1 3,7 1,2
Ville de Rouyn- 102 450 57,8 44 2,6
Noranda
Témiscamingue 123 317 19,2 2,6 1,4
Riviére Harricana 147 554 60,1 3,8 1,6
. Moose River 125 476 21,7 3,8 7,5
Bassin =
Versant Riviere Nottaway 172 338 42,4 2 1,1
Rivieres des 260 938 57,8 3,6 18
Outaouais
UQAT
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4.4. Dépots en tranchée (DET)

4.4.1. Sources d’'informations préexistantes

Avant la réalisation de la présente étude, il n’existait, a la connaissance des auteurs, aucun
produit cartographique numérique exhaustif relatif aux dépots en tranchée (DET) en Abitibi-
Témiscamingue. La compilation des informations réalisée dans le cadre de la présente étude
(section 3.4) a donc permis la création d’une base de données géoréférencées intégrant
I’ensemble des caractéristiques associées au DET.

4.4.2. Photo-interprétation et produits numériques

La mise en carte des données ponctuelles issues de la revue de littérature (section 3.4) a révélé
certaines incohérences quant a la localisation des DET, entrainant ainsi la nécessité de procéder
a des validations systématiques par photo-interprétation. Les travaux de photo-interprétation,
appuyés sur les coordonnées géographiques tirées des rapports techniques (section 3.4), ont
permis de numériser les polygones des secteurs servant a |’enfouissement des déchets,
procédure réalisée directement a I'écran a partir des photographies aériennes. Il est proposé
gue la définition de polygones jugés représentatifs de I'emplacement des DET sur la base de
photo-interprétation constitue une approximation de premier ordre des superficies maximales
couvertes par ces entités. Ces délimitations sont contestables puisqu’il n’existe pas de plans
détaillés des DET permettant une définition précise de I'emplacement des déchets enfouis. Il en
résulte une surévaluation potentielle de la superficie des DET. L'ampleur de cette surestimation
est susceptible de varier d’un site a I'autre. Un nombre limité de visites de terrain a néanmoins
permis de mieux délimiter certains DET susceptibles d’étre confondus a des bancs d’emprunt sur
les photographies aériennes (figure 4.5).

Figure 4.5. Exemple de photo-interprétation du DET de Rapide-Danseur
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Les produits numériques relatifs aux DET et rendus disponibles par le projet sont regroupés a
I'intérieur d’'une seule géodatabase (DET.gdb) (tableaux 4.8; Annexe B-1).

Tableau 4.8a. Sommaire des données disponibles dans la base de données sur les DET (DET.gdb)

Classe . .
d'entité Type d'entité Descriptif
DET_poly Polygone (I;'tir:js:mble des dépots en tranchée répertorié sur le territoire visé par la présente

Tableau 4.8b. Sommaire des tables attributaires disponibles dans la base de données sur les DET (DET.gdb)

Tables attributaires Descriptif

Identification des dépdts en tranchée et l'identifiant des rapports disponibles (formulaire

Identification DET . .
d'ouverture, rapport d'inspection, rapport de fermeture)

Formule de demande en vue d'obtenir un certificat pour un dépot en tranchée de déchets

Formulaire .
solides

Exploitation Descriptif de I'exploitation et de I’entretien du site

Identification requérant | Identifiant du requérant

Caractérisation_du_lieu | Caractérisation du lieu

Nature_sol Nature du sol
Rapport_fermeture Rapport de fermeture
Rapport_inspection Dernier rapport d'inspection du MDDEP

4.4.3. Statistiques régionales

Le Tableau 4.9 présente le nombre de DET localisés sur eskers/moraines pour chaque MRC et
bassin versant.

Tableau 4.9. Statistiques régionales relatives aux DET*

Nombre Nombre de DET sur Nombre de DET a moins de
de DET eskers/moraines 1 km d'un esker/moraine

Régional 61 38 44
Abitibi 13 10 11
Abitibi-Ouest 12 6 7
MRC La Vallée-de-I'Or 9 6 6
Ville de Rouyn-Noranda 8 5 5
Témiscamingue 19 11 15
Riviere Harricana 12 10 10
Bassin Moose River 13 7 8
Versant Riviere Nottaway 6 4 4
Rivieres des Outaouais 30 17 22

' Trois des soixante et un DET de la région sont localisés hors de la zone cartographiée par les cartes de dépots de
surface de la CGC. Ces trois DET sont situés dans la MRC de la Vallée-de-I'Or. Cette MRC compte donc au moins six
DET sur eskers/moraines et potentiellement jusqu’a neuf.
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5. Travaux de terrain complémentaires

5.1. Sites a I’étude

Deux constats découlant des éléments théoriques abordés dans le cadre de la présente étude
ont servi a définir I'orientation des travaux d’acquisition de connaissances complémentaires :

1- Larevue de littérature réalisée indique que malgré le fait que des informations relatives
aux impacts des activités anthropiques ciblées soient disponibles dans la littérature, il
existe peu de documentation appliquée au territoire de I’Abitibi-Témiscamingue;

2- Les travaux de cartographie indiquent que I'empreinte physique des impacts
anthropiques ciblés est largement répandue sur les eskers et moraines du territoire.

De facon simplifiée, ces constats indiquent que des activités susceptibles d’avoir des impacts sur
I’eau souterraine sont répandues sur les eskers et moraines de la région et que ces impacts ne
sont pas quantifiés. Il a été jugé que la réalisation d’'une étude de cas ciblée fournirait
uniquement une information fragmentaire des problématiques observées a I'échelle régionale,
mais que |utilisation de sites « pilotes » permet néanmoins (1) de mettre en évidence certaines
problématiques n’étant pas documentées a |'échelle régionale et (2) d’évaluer I'applicabilité de
méthodes de caractérisation. Le tableau 5.1 résume la démarche qui a été suivie a chacun des
sites afin d’évaluer les incidences potentielles des activités anthropiques ciblées sur
eskers/moraines.

Tableau 5.1. Démarche suivie pour la réalisation des travaux de terrain complémentaires

Démarche proposée

(1) Une proportion importante de la surface des eskers et moraines de la région est impactée
par la présence de sabliéres/graviéres et de dép6ts en tranchée (DET)

Observation

Question (1) Est-ce que les sablieres/graviéres et les DET modifient la ressource en eau souterraine en
abordée termes de qualité et de quantité?

(1) La présence d’une sabliere/graviere aura une incidence sur les conditions physico-
chimiques et le niveau de I'eau souterraine

(2) La présence d’un DET aura une incidence sur la qualité (paramétres inorganiques et
organiques) et la dynamique d’écoulement locale de I'eau souterraine

Hypotheses

(1) Les niveaux d’eau seront plus élevés et les conditions physico-chimiques plus variables
sous les sabliéres/graviéres puisque ces derniéres pourraient constituer des zones de

Prédictions recharge préférentielle alors que les processus en zone non saturée y sont limités

(2) Les DET auront une incidence sur la qualité de I'’eau souterraine, principalement en lien
avec les substances et éléments persistants dans I'environnement

(1) Echantillonnages ciblés a proximité de sabliéres, graviéres et DET

Test P . . TR
ests (2) Caractérisation physique de sites ciblés
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Compte tenu de la diversité des problématiques susceptibles d’étre observées a I'échelle du
territoire, la sélection des sites s’est effectuée essentiellement par rapport a leur accessibilité. Il
importait (1) d’obtenir I'autorisation des propriétaires, (2) de ne pas nuire aux activités en cours,
(3) d’étre a une distance raisonnable de 'UQAT-campus d’Amos et (4) d’avoir un chemin d’acces
carrossable. La figure 5.1 présente la localisation des deux sabliéres/graviéres (site : Authier-
Nord et Taschereau) et des deux DET (site : Arntfield et Dupuy) retenus comme sites « pilotes »
alors que les figures 5.2 a 5.5 présentent les contextes géologiques propres a chaque site et les
travaux y ayant été réalisés. Les sites des sablieres/graviéres d’Authier-Nord et de Taschereau
ont été sélectionnés pour I'étude des incidences potentielles de I'exploitation des sables et
graviers d’esker sur I'’eau souterraine alors que ceux de Dupuy et Arntfield ont été retenus afin
de documenter les problématiques potentielles relatives aux DET.

Figure 5.1. Localisation des sites sélectionnés pour la réalisation de travaux de terrain complémentaires
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Figure 5.2. Contexte géologique et travaux de terrain du site Authier-Nord

Accumulation d'eau au fond
d'une excavation

*

Affleurement rocheux
Barrage de castor
Base du GNSS
Bordure forestiéere
Elévation de I'esker
Fond de graviere sec

@ X% >+ 2 m x

Piézomeétre

Site d'échantillonnage d'eau

[ N 2

Zone humide et/ou étang

Géologie du socle rocheux Travaux de terrain

UQAT

ot 46
G



Recherche sur les impacts de I’exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

Figure 5.3. Contexte géologique et travaux de terrain du site Taschereau
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Figure 5.4. Contexte géologique et travaux de terrain du site Arntfield
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Figure 5.5. Contexte géologique et travaux de terrain du site Dupuy
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5.2. Aspects méthodologiques
5.2.1. Acquisition de données topographiques

Les données topographiques (Annexe B-1) ont été acquises a l'aide d’'un systéme de
positionnement global différentiel GNSS R8 de Trimble doté d’un récepteur de base, d’un
récepteur mobile et d’'une radio (Figure 5.6). Le récepteur de base est positionné de facon
permanente durant la collecte de données, sa position est déterminée en employant le réseau
satellitaire disponible. Le récepteur mobile est déplacé aux points d’intéréts et les coordonnées
sont déterminées par le systeme qui calcul la différence entre la position du récepteur de base
et le mobile en communiquant via I'’émetteur radio. Les données ont été acquises en mode
cinématique temps réel (real time kinematic (RTK)), permettant une correction en temps réel
basée sur les mesures de phase des ondes satellitaires. Pour un site donné, les valeurs
représentant les différences relatives d’élévation entre les points sont évaluées avec une
précision < 0,05 m. La précision sur les valeurs absolues n’a toutefois pas été quantifiée dans le
cadre de cette étude.
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5.2.2. Forage et installation de piézomeétres

Deux forages ont été réalisés par le GRES-UQAT dans le cadre de la présente étude (localisations
rapportées aux figures 5.2 et 5.3) en utilisant une foreuse de type Géoprobe 540MT (Figure 5.7).
Les tubages d’acier de 5,72 cm de diametre externe ont été enfoncés par percussion et le
matériel granulaire a été échantillonné sur toute la profondeur en utilisant un carottier battu
(gaine de polyéthylene haute densité de 4,2 cm de diametre interne insérée dans les tubages
d’acier).

Des piézometres faits de polychlorure de vinyle (PVC) de 3,35 cm de diamétre externe ont été
installés par enfoncement manuel suivant les opérations de forage. Des crépines consistant en
des fentes horizontales de 0,254 mm d’ouverture espacées de 6,4 mm sur 1,42 m de longueur
ont été installées dans la partie basale des piézomeétres, immédiatement par-dessus le bouchon
conique (hermétique) constituant I'extrémité inférieure du piézomeétre. Un espace de 7,8 cm
sépare la pointe du bouchon conique de la premiere ouverture de la crépine. L'espace libre
séparant le piézometre de la paroi de forage a été comblé par I'effondrement naturel de
matériel en place et par I'ajout manuel de matériel issu du site. Suivant les travaux, un tubage
protecteur cadenassé de 11,5 cm de diametre externe et une pancarte d’identification ont été
installés afin d’assurer la protection des piézometres. Les piézometres ont été développés par
pompage a l'aide de clapets a bille (D25 standard flow system, de Waterra) actionnés par une
pompe a inertie de type Waterra Hydrolift.

Figure 5.7. Forage et Installation de piézométre

Sl g .«\
A) Foreuse Geoprobe 540MT ; B) Echantillon obtenu lors du forage; C) Piézométre
installé, cadenassé et identifié
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5.2.3. Suivis temporels (piézométrie et température)

Les piézometres ont été instrumentés avec des sondes automatisées de type Levelogger gold LT
F30/M10 Model 3001 de Solinst mesurant la pression et la température de I'eau avec des
précisions respectives de + 0,5 cm et + 0.05 °C. Les sondes ont été descendues au niveau de la
crépine des piézometres a I'aide d’un cable dont I'extrémité supérieure est rattachée au tubage
protecteur du piézometre. Il est a noter que les sondes avaient initialement été fixées a
I’extrémité d’un cable de nylon (période allant du 2013-07-25 au 2013-09-10). En date du 2013-
09-09, il fut choisi, de changer les cables, de nylon pour des cables d’acier afin de minimiser
I'incidence d’une éventuelle dilatation du nylon. Par mesure de précaution et afin d’assurer la
qualité des données, seules les mesures enregistrées a partir du 2013-09-10 ont été retenues
dans le cadre de la présente étude. Une sonde a pression barométrique de type Barologger LT
F5/M15 Model 3001 de Solinst a également été installée au site de Taschereau afin de corriger
les données de pression d’eau des fluctuations résultant des changements de pression
atmosphérique. Les précisions de la sonde sont de + 0,1 cm pour la pression barométrique et de
+ 0,05 °C pour la température ambiante. Les données (pression et température) ont été
collectées a intervalles réguliers de six heures (1 h; 7 h; 13 h; 19 h) depuis le 2013-09-10. Il est
prévu de maintenir ces points de suivi au-dela de la durée de la présente étude.

5.2.4. Mesures géophysiques

5.2.4.1. Acquisition de données géoradar

Le géoradar est un appareil de prospection géophysique utilisé pour sonder les premiers métres
sous la surface du sol. Son fonctionnement s’appuie sur I'émission, la propagation, la réflexion
et la réception d’ondes électromagnétiques (EM) (Neal, 2004). Les propriétés du terrain sondé
et la fréquence d’émission utilisée dicteront la profondeur de pénétration de I'onde, laquelle
peut varier de quelques centimeétres a quelques metres. Lorsque I'onde rencontre une interface
entre des matériaux possédant des propriétés différentes (p. ex. conductivité électrique (o),
permittivité diélectrique (€) et perméabilité magnétique (u)), une fraction de son énergie est
réfléchie et I'antenne réceptrice capte et mesure l'intensité de l'onde réfléchie, laquelle
témoigne du contraste de I'impédance électrique qui forme ce que I'on nomme un réflecteur.
Les données acquises par I'appareil permettent une représentation sous forme de profil ou sont
rapportées en abscisse les positions des points de mesure et en ordonnée les temps d’aller-
retour des ondes électromagnétiques. Une conversion basée sur I'estimation de la vitesse (u) de
propagation de l'onde (Tableau 5.2) au sein des milieux investigués permet d’évaluer la
profondeur des réflecteurs.

Tableau 5.2. Vitesses de propagation des ondes électromagnétiques au sein des matériaux investiguésl
L. Vitesse de propagation de I'onde en zone Vitesse de propagation de I'onde en zone non
Matériaux . 1 P -1
saturée (mns™) saturée (mns™)
Sable 0,05 a 0,08 0,1a0,2
sable et 0,06 0,09 40,13
gravier
Limon 0,05 a 0,07 0,09a0,12
Argile 0,05 a0,07 0,09a0,12

! Adapté de Neal (2004)
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Un géoradar de type Pulse EKKO Pro de Sensors & Softwares a été employé dans le cadre de
cette étude. La motricité de I'appareil ainsi que I’"homogénéité de la collecte des données ont
été assurées par I'emploi d’'un chariot construit a cette fin (Figure 5.8). Les positions des relevés
et I'altitude des profils ont été obtenues sur la base de mesures réalisées a intervalle de 1 m a
I’aide d’un GNSS (Section 5.2.1; Figure 5.6). Les mesures ont été effectuées en mode réflexion a
un pas moyen d’environ 0,3 m a I'aide d’antennes de fréquence centrale de 50 MHz espacées de
1 m. Deux analyses de « common-mid point » (CMP), acquises dans le secteur de Taschereau,
ont été utilisées pour déterminer la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques. Le
traitement des données, visant notamment a rehausser le ratio signal sur bruit, a été réalisé a
I'aide du logiciel Reflex-Win 5.0.8 (Sandmeier, 2008).

Rofe 55
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5.2.4.2. Profils de résistivité électrique

Le résistivimetre permet de mesurer la résistance électrique de la sous-surface. La méthode
consiste a faire circuler un courant électrique entre deux électrodes et a mesurer la différence
de potentiel engendrée en différents points au sol. Plusieurs configurations d’acquisition sont
possibles. Dans le cadre de la présente étude, les configurations Dipole-Dipole, Wenner et
Wenner-Schlumberger ont été utilisées. Le lecteur désirant en connaitre davantage sur les
fondements théoriques relatifs & ces configurations est invité a consulter Loke (2011). A titre
d’exemple, la figure 5.9 illustre de facon schématique une séquence de mesure réalisée en
mode Wenner. La profondeur d’investigation est essentiellement déterminée par la distance
entre les électrodes, mais dépend aussi de l'intensité du courant injecté et ultimement de la
résistance effective du milieu sondé. Pour un milieu relativement résistif (entre 500 et 1000
Ohm.m) et pour un voltage d’environ 600 volts, le courant induit est généralement
suffisamment intense pour sonder une profondeur d’environ 45 meétres. La précision des
données acquises diminue avec la profondeur investiguée.

Figure 5.9. Diagramme schématique d’un systeme multi-électrode utilisé pour I’acquisition d’une pseudo-section
électrique 2-D en employant la configuration Wenner (Figure modifiée de Loke et al. (2011))
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Un résistivimetre de type SYSCAL Pro SWITCH 72 congu par [RIS Instruments a été employé dans
le cadre de cette étude. Les électrodes (n=36 ou 72) étaient enfoncées dans le sol a intervalles
réguliers de 5 m. En terrain résistif, de I'eau a été utilisée afin d’accroitre la propagation du
courant électrique injecté. Les séquences utilisées ont été configurées avec le logiciel ELECTRE I
d’IRIS Instruments. En général, les pseudo-sections (p. ex.: Figure 5.9) ont été acquises plus
d’une fois, en employant sur les mémes sites différents configurations et paramétrages de
I"appareil. L'inversion des pseudo-sections s’est effectuée en employant le logiciel RES2DINV
3.59.106 de GEOTOMO SOFTWARE. La méthodologie employée afin d’inverser les données
differe d’'une pseudo-section a l'autre, des essais ont été réalisés et des filtres ont été
expérimentés afin d’obtenir les pseudo-sections contenues dans le présent rapport. Ces tests
méthodologiques sont basés le guide accompagnant le logiciel d’inversion (Locke, 2011).
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U QCLC’L'L' 5o ERRANE 54




Recherche sur les impacts de I’exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

A titre indicatif, la figure 5.10 présente une compilation de plages de valeurs de résistivité
possibles pour la plupart des matériaux et types de roches jugés représentatifs des conditions
ou les profils de résistivité électrique ont été collectés. Notons que la teneur en eau contribue

significativement aux variations de résistivité intra-matériaux.

Résistivité en ohm m
0 10 100 1000 10* 10° 10° 10" 10°
Amphibolite' ——
Diorite’ —

Andésite’ e ———
Basalte’ ey
Gabbro? e

Argile’ m——
Till® I
Sable® —

! Olayinka et Sogbetum (2002);
2 Loke (2011);
3, Knight et Enders (2005).

5.2.5. Echantillonnage et analyses géochimiques

La figure 5.11 schématise les quatre étapes de I'approche méthodologique utilisée dans le cadre
de la présente étude, lesquelles sont détaillées ci-dessous.
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Figure 5.11. Schéma des procédures d’échantillonnage
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5.2.5.1. Etape 1
Eau souterraine

La purge de l'eau issue d’un piézometre permet (1) de rincer la tubulure utilisée pour le
pompage et I'échantillonnage et (2) de vidanger I'eau stagnante présente dans le piézometre
afin d’obtenir un échantillon d’eau représentatif du milieu aquifere (MDDEP, 2008). Lorsque
I’eau d’un piézometre est rarement ou jamais pompée, il est recommandé de purger un volume
équivalent a trois a cinq fois le volume d’eau présent dans le puits. Le volume total a purger est
déterminé a partir des caractéristiques du piézométre et de la profondeur de I'’eau souterraine y
étant mesurée avant le pompage (Equation 1). A titre d’exemple, en utilisant les caractéristiques
du piézometre installé au site de Taschereau (Tableau 5.3), on obtient un volume minimal a
purger de 8,12 litres.

Tableau 5.3. Caractéristiques d’un piézométre

| ]
O forage | & tubage | Profondeur Intervalle de la nterva .e Profondeur
- du massif ,
Ouvrage (m) (m) totale (m) crépine (m) filtrant (m) d’eau (m)
1 1 1
DF DT PT IC IME- PE
Piézometre 0,1016 0,0254 5,788 4,342 - 5,762 0 0,47

! Mesuré a partir du sommet du tubage intérieur

V() = [((DZ—T)Z x 1 X (PT — PE — IMF)) + ((’JZ—F)2 X 1 X IMF)

X 1000 X 3 (Equation 1)

ou: DT : Diameétre du tubage intérieur (m);
7 : Pi (3,1416);
PT : Profondeur totale du puits (m);
PE : Profondeur de I’eau souterraine (m);
IMF : Intervalle du massif filtrant (m), lorsque présent autour de la crépine;
DF : Diameétre du forage (m), lorsque du massif filtrant est présent.

Suivant la purge minimale, le suivi des paramétres in situ (température, pH, conductivité
électrique spécifique, oxygeéne dissous, potentiel d’oxydoréduction et turbidité) permet de
guider les démarches d’échantillonnage. Ces paramétres doivent atteindre la stabilité avant le
prélevement d’un échantillon. La stabilité est considérée comme atteinte lorsqu’un ensemble de
trois valeurs séparées par des intervalles de cing minutes répond aux critéres de stabilité
rapportés au tableau 5.4.

Tableau 5.4. Paramétres in situ mesurés sur le terrain et critéres de stabilité

Parameétres in situ Instruments Critéres de stabilité
Température (°C) +0,1
pH (unité de pH) +0,1
Conductivité électrique spécifique (uS/cm) | Sonde YSI 556 MPS 2%
Oxygene dissous (mg/L) +0,2
Potentiel d’oxydoréduction (mV) +10
Turbidité Observation visuelle | Couleur et opacité homogenes
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Il est a noter qu’un échantillon d’eau souterraine a été prélevé a la sortie d’'une source
aménagée. La méthodologie suivie pour I'échantillonnage de I'eau de source est la méme que
celle appliquée pour les piézometres a I'exception de la purge (étant donné I'écoulement
continu d’eau de la source).

Eau de surface

La premiere étape relative au préléevement d’eau de surface consiste en un rincage de
I'extrémité de la perche d’échantillonnage et du contenant fixé a son extrémité, lesquels seront
mis en contact avec I'eau a échantillonner (Figure 5.11). Le rincage est répété trois fois. Si I'eau
de surface est en mouvement, le ringage est effectué a un point situé en aval du point
d’échantillonnage. Si elle est stagnante, il est réalisé a une distance minimale de deux a trois

metres du point d’échantillonnage.
5.2.5.2. Etape 2
Eau souterraine

La seconde étape consiste au remplissage des contenants a la sortie de la tubulure de pompage
(ou au point d’émergence d’une source). Les informations relatives a la filtration et a la
préservation des échantillons sont rapportées au tableau 5.5. Il est a noter que les contenants
sans agent de conservation ont été rincés trois fois avant leur remplissage tandis que cette
pratique était exclue pour les contenants avec agent de conservation. Immédiatement aprés les
procédures de remplissage, les échantillons ont été stockés dans des glaciéres avec un agent
réfrigérant (glace ou ice packs) (Figure 5.11) et y ont été maintenus jusqu’a leur arrivée au
laboratoire.

Eau de surface

Dans le cas du prélevement d’eau de surface, les parameétres in situ sont mesurés en méme
temps que la prise de I'échantillon (Figure5.11), la sonde étant maintenue en aval de
I’écoulement ou a proximité du point de prélévement. Les informations relatives a la filtration et
a la préservation des échantillons sont rapportées au tableau 5.5. Il est a noter que les
contenants sans agent de conservation ont été rincés trois fois avant leur remplissage tandis
que cette pratique était exclue pour les contenants avec agent de conservation. Immédiatement
apres les procédures de remplissage, les échantillons ont été stockés dans des glacieres avec un
agent réfrigérant (glace ou ice packs) (Figure 5.11) et y ont été maintenus jusqu’a leur arrivée au
laboratoire.

5.2.5.3. Etape 3

Les glacieres contenant les échantillons ont été expédiées a un laboratoire accrédité par le
Ministére du Développement durable, Environnement, Faune et Parcs du Québec (MDDEFP). Les
échantillons ont été livrés au laboratoire par un service de livraison dans un délai inférieur a 24
heures suivant le prélévement. A la réception des échantillons, le laboratoire fournit une
confirmation par voie électronique indiquant les échantillons regus, les analyses demandées
ainsi qu’une estimation de la date d’émission de résultats (Figure 5.11). Les paramétres
analytiques retenus dans le cadre de la présente étude sont rapportés au tableau 5.5.
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Tableau 5.5. Paramétres analysés dans le cadre de I’étude

Méthode Limite de
N Agent de Délai de Filtration R détection de
Contenant Parametres . . R analytique de
conservation conservation terrain base
base
(mg/L)
Alcalinité totale 14 jours S.M. 2320B 1
DET*SG A nions Bromures (Br) 0,1
Polyéthylene Chlorures (Cl) 0,05
Lau‘Ze deynsité Nitrites+Nitrates (NO,+NO;) Aucun 28 jours Aucune MA.300-10N5 1.3 0,02
(PEHD), 125 ml) Sulfates (SO,) 0,5
Fluorures (F) S.M.4500-F C 0,1
PETSGN utriments Azote ammoniacal (NH,) Acide sulfurique . MA.300-N 1.1 0,02
- - 28 jours 0,45 um
(PEHD, 125 ml) Phosphore total inorganique (P) (H,S0,) MA.300-P.Ino 2.0 0,03
Aluminium (Al) 0,010
Antimoine (Sb) 0,0010
Argent (Ag) 0,00010
Arsenic (As) 0,0010
Baryum (Ba) 0,0020
Béryllium (Be) 0,00050
Bismuth (Bi) 0,00025
Bore (B) 0,020
Calcium (Ca) 0,30
Cadmium (Cd) 0,00020
Chrome (Cr) 0,00050
Cobalt (Co) 0,00050
Cuivre (Cu) 0,00050
Etain (Sn) 0,0010
PESS\1étaux Fer (Fe) Acide nitrique ) MA.200-Met 1.2 0,10
T - 6 mois 0,45 um
(PEHD, 125 ml) Lithium (Li) (HNO;) (ICP-MS) 0,010
Magnésium (Mg) 0,10
Manganeése (Mn) 0,00040
Molybdéne (Mo) 0,00050
Nickel (Ni) 0,0010
Potassium (K) 0,10
Plomb (Pb) 0,00010
Sélénium (Se) 0,0010
Silicium (Si) 0,10
Sodium (Na) 0,10
Strontium (Sr) 0,0020
Titane (Ti) 0,010
Uranium (U) 0,0010
Vanadium (V) 0,0020
Zinc (Zn) 0,0050
DET . . .
(PEH'\D/I,elr;l;rqu) Mercure (Hg) Acnczle_zi':}g?)que 28 jours 0,45 um MA.(Zlg(;_I\I\jgc 12 0,00010
DET+SGg I 1res Acétate de Zinc
Sulfures totaux (S) et hydroxyde de 28 jours Aucune MA.300-S 1.1 0,02
(PEHD, 125 ml) !
sodium (NaOH)
P Teyanures Cyanures totaux Hydroxyde de . 0,003
2x PEI-TD, 125ml) | Cyanures disponibles sotium {NaOH) 14jours Aucune | MA.300-CN 1.2 0,01
~'DBO; DI DLl Aucun 48 heures Aucune | MA.315-DBO 1.1 4
(PEHD, 500 ml) oxygene 5 jours ’ '
"bco Demande chimique en oxygene Acide sulfurique 28 jours Aucune MA.315-DCO 1.1 10

(PEHD, 125 ml)

(H2504)
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Tableau 5.5. Paramétres analysés dans le cadre de I'étude (suite)

Méthode Limite de
Contenant Parameétres Agent de Délai de Filtration analytique de détection de
conservation conservation terrain base base
(mg/L)
"Bactéries Coliformes fécaux Thiosulfate de MAJOf ;)FEC'EC 10 UFC/100
(Polypropyléene, . 48 heures Aucune :
stérile, 250 ml) Coliformes totaux LRI MA.700-COL 1.0 m|
DET+SGISOt°pes de ’Het 0 Aucun Aucune Non
I’eau (PEHD, 60 ml) applicable
Hydrocarbures pétroliers (C10- MA.400-Hyd 1.1 01
C50)
Acénaphténe 0,00003
Anthracene 0,00003
ot Benzo(a)anthracene 0,00003
Hydrocarbures Dibenz(a,h)anthracene 0,00003
pétroliers Chryséne 0,00003
B - Fluoranthéne . . 0,00003
:rzanZi?JE::es Benzo(b)fluoranthéne ACId?HS;IQ:;Ique 14 jours Aucune 0,00006
. Benzo(k)fluoranthene MA.403-HPA 4.1 0,00006
polycycliques (HAP)
(2 x verre ambré, Benzo(j)fluoranthéne 0,00006
250 ml) Fluoréne 0,00003
Naphtaléne 0,00003
Phénanthréne 0,00003
Pyréene 0,00003
Benzo(a)pyrene 0,000008
Indenol(1,2,3-cd)pyréne 0,00003
Benzéne 0,0002
Chlorobenzéne 0,0002
Dichloro-1,2 benzéne 0,0002
Dichloro-1,3 benzéne 0,0001
Dichloro-1,4 benzene 0,0002
Ethylbenzéne 0,0001
Styréne 0,0001
Toluéne 0,0001
Xylenes (o,m,p) 0,0004
Chloroforme 0,001
PTcomposés Chlorure de vinyle 0.0002
organiques (Chloroéthéne) !
volatils”®" Dichloro-1,1 éthane Thiosulfate de . 0,0002
(3 x fioles verre, Dichloro-1,2 éthane sodium 14 jours Aucune MA.400-COV 1.1 0,0001
40 ml) Dichloro-1,1 éthéne 0,001
Dichloro-1,2 éthéne (cis) 0,0002
Dichloro-1,2 éthéne (trans) 0,0002
Dichloro-1,2 éthéne (cis et trans) 0,0002
Dichlorométhane 0,0009
Dichloro-1,2 propane 0,0001
Dichloro-1,3 propane 0,0001
Dichloro-1,3 propeéne (cis et
trans) propene ( 0,0001
Tétrachloro-1,1,2,2 éthane 0,0001
Tétrachloroéthéne 0,0002
Tétrachlorure de carbone 0,0002
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Tableau 5.5. Paramétres analysés dans le cadre de I'étude (suite)

Méthode Limite de
N Agent de Délai de Filtration R détection de
Contenant Parametres . . R analytique de
conservation conservation terrain base
base
(mg/L)
- ’ Trichloro-1,1,1 éthane 0,0002
(.Zomposes . Trichloro-1,1,2 éthane . 0,0001
organlgues el Trichloroéthéne Thlosulfate de 14 jours Aucune MA.400-COV 1.1 0,0001
(3 x fioles verre, - sodium
40 ml) Pentachloroéthane 0,0004
Hexachloroéthane 0,0001
o-Crésol 0,001
p-Crésol 0,001
Chloro-2 phénol 0,0005
Chloro-3 phénol 0,0005
Chloro-4 phénol 0,0004
Dichloro-2,3 phénol 0,0005
Dichloro-2,4 phénol + Dichloro-
2,5 phénol P 0,0006
Dichloro-2,6 phénol 0,0004
Dichloro-3,4 phénol 0,0004
Dichloro-3,5 phénol 0,0004
peT . Dimethyl-2,4 phénol 0,0006
omposés — . . .
phénoliqu’es E/:Z::;Zzz,zi,:zois phénol ACld(eHszusIg:;lque 14jours Aucune MA.400-Phé 1.0 ggig
(verre ambré, 1L) - -
Nitro-4 phénol 0,001
Pentachlorophénol 0,0004
Phénol 0,0006
Tétrachloro-2,3,4,5 phénol 0,0004
Tétrachloro-2,3,4,6 phénol 0,0004
Tétrachloro-2,3,5,6 phénol 0,0004
Trichloro-2,3,4 phénol 0,0004
Trichloro-2,3,5 phénol 0,0004
Trichloro-2,3,6 phénol 0,0004
Trichloro-2,4,5 phénol 0,0004
Trichloro-2,4,6 phénol 0,0004
Trichloro-3,4,5 phénol 0,0004
5TBPC totaux
(verre ambré, Biphényles polychlorés totaux Aucun 14 jours Aucune MA.400-BPC 1.0 0,00001
250 ml)
DET+SG

: Parametres analysés sur les échantillons localisés dans les environnements de dépotoir en tranchée (DET) et
de sabliére/graviére (SG).
ET \ , g . .oz . - . ,
: Parameétres analysés sur les échantillons localisés dans les environnements de dépotoir en tranchée (DET)
seulement.

5.2.5.4. Etape 4

Le laboratoire a transmis les résultats au GRES par voie électronique dans un délai inférieur a
deux semaines. Lors de la réception par le GRES, les résultats ont fait I'objet de vérifications
visant a valider les noms d’échantillons et la liste des parametres analytiques retenus. En guise
d’analyse, une premiere évaluation de la qualité de I'eau est faite en comparant les résultats
obtenus du laboratoire accrédité a des critéres rapportés dans le tableau 5.6.
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Tableau 5.6. Criteres utilisés

pour évaluer la qualité des eaux échantillonnées

Critéres d’eau souterraine (ug/L)

Contenant Parametres . . Résurgence dans les eaux de surface
Aux fins de consommation g X .
ou infiltration dans les égouts
Alcalinité totale
PET*SG A nions Bromures (Br)
(Polyéthylene Chlorures (Cl) 250 000° 860 000
haute densité Nitrites+Nitrates (NO,+NO3) 10 000
(PEHD), 125 ml) Sulfates (SO,)
Fluorures (F) 1500 4 000
PETSEN utriments Azote ammoniacal (NH,) -
(PEHD, 125 ml) Phosphore total inorganique (P) 3000
Aluminium (Al) 750
Antimoine (Sb) 6
Argent (Ag) 100 0,62°
Arsenic (As)Z 25° 340
Baryum (Ba) 1000 5300°
Béryllium (Be)
Bismuth (Bi)
Bore (B)
Calcium (Ca)
Cadmium (Cd) 5 2,1°
Chrome (Cr) 50
Cobalt (Co) 500
Cuivre (Cu) 1000° 7,3°
Etain (Sn)
PESCMétaux Fer (Fe)
(PEHD, 125 ml) Lithium (Li)
Magnésium (Mg)
Manganese (Mn) 50°
Molybdéne (Mo) 70 2 000
Nickel (Ni) 20° 260’
Potassium (K)
Plomb (Pb) 10 34°
Sélénium (Se) 10 20
Silicium (Si)
Sodium (Na) 200 000°
Strontium (Sr)
Titane (Ti)
Uranium (U)
Vanadium (V)
Zinc (Zn) 5000° 67°
*"Mercure
(PEHD, 125 ml) | Mercure (He) 1 0,13
DET+SG
(PEHD?T;?::I) Sulfures totaux (S) sous forme de H,S 50° 200
P Tcyanures Cyanures totaux 200
(2 x PEHD, 125 ml) | Cyanures disponibles 22
DETDBOS Demande biochimique en oxygene
(PEHD, 500 ml) 5 jours
DETDCO

(PEHD, 125 ml)

Demande chimique en oxygene

UQAT

GROUPE DE RECHERCHE
SUR LEAL SOUTERRAINE

62




Recherche sur les impacts de I'exploitation des ressources naturelles et des dépots en tranchée sur I’eau souterraine

Tableau 5.6. Critéres utilisés pour évaluer la qualité des eaux échantillonnées (suite)

Critéres d’eau souterraine (ug/L)

Contenant Paramétres ] . Résurgence dans les eaux de surface
Aux fins de consommation ou infiltration dans les égouts
DET, 2
Bactéries Coliformes fécaux
(Polypropyléne,
stérile, 250 ml) Coliformes totaux
Y% sotopes de 2 ot %0
I’eau (PEHD, 60 ml)
Hydrocarbures pétroliers (C10-C50) 3 500"
Acénaphtene 67
Anthracéne 11 000 000
Benzo(a)anthracene 49
DETHydrocarbures Dibenz(a,h)anthracéne 4,9
pétroliers Chrysene 4.9
et Fluoranthene 2,3
PTHydrocarbures | Benzo(b)fluoranthéne 4,9
aromatiques Benzo(k)fluoranthéne 4,9
polycycliques (HAP) | Benzo(j)fluoranthéne 4,9"
(2 x verre ambre, Fluoréne 1 400 000
250 ml) Naphtalene 340
Phénanthrene 30
Pyréne 1100 000
Benzo(a)pyn‘ene2 0,01 49
Indenol(1,2,3-cd)pyréne 49
Benzéne’ 5 590
Chlorobenzene® 30° 130
Dichloro-1,2 benzéne 3° 70
Dichloro-1,3 benzéne 15 000
Dichloro-1,4 benzéne’ 1’ 110
Ethylbenzéne 2,4° 420
Styréne’ 20 190
Toluéne 24° 580
Xylénes (o,m,p) 300° 820
Chloroforme® 200 1800
Chlorure de vinyle (Chloroéthéne)2 2 53 000
Dichloro-1,1 éthane
PTcomposés Dichloro-1,2 éthane’ 5¢ 9900
organiques volatils | Dichloro-1,1 éthene’ 14 320
(3 x fioles verre, Dichloro-1,2 éthéne (cis)
40 ml) Dichloro-1,2 éthéne (trans) 30000
Dichloro-1,2 éthéne (cis et trans) 50
Dichlorométhane” 50 13 000
Dichloro-1,2 propane2 5 2 600
Dichloro-1,3 propane 5900
Dichloro-1,3 propéne (cis et trans)2 2 300
Tétrachloro-1,1,2,2 éthane 470
Tétrachloroéthene 30 540
Tétrachlorure de carbone’ 5 440
Trichloro-1,1,1 éthane 200 2 000
Trichloro-1,1,2 éthane 5 2 400
Trichloroéthéne® 50 590
Pentachloroéthane 330
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Tableau 5.6. Critéres utilisés pour évaluer la qualité des eaux échantillonnées (suite)

Critéres d’eau souterraine (ug/L)

Contenant Paramétres ' . Résurgence dans les eaux de surface
Aux fins de consommation L L X .
ou infiltration dans les égouts
DETComposés
organlgues volatils Hexachloroéthane 89
(3 x fioles verre,
40 ml)

ortho-Crésol 3800"
para-Crésol 6201°
Chloro-2 phénol 100a***
Chloro-3 phénol 100*%
Chloro-4 phénol 100*%
Dichloro-2,3 phénol 100™+%
Dichloro-2,4 phénol + bichloro-2,5 0,3° (Dichloro-2,4 phénol) 100"" et 100"
phénol
Dichloro-2,6 phénol 100"
Dichloro-3,4 phénol 100"
Dichloro-3,5 phénol 100"

PTComposés Dimethyl-2,4 phénol 110"

phénoliques Dinitro-2,4 phénol 39"

(verre ambré, 1L) Méthyl-2 dinitro-4,6 phénol 6,6

Nitro-4 phénol 570"
Pentachlorophénol 30° 8,712’14
Phénol 490"
Tétrachloro-2,3,4,5 phénol
Tétrachloro-2,3,4,6 phénol 1° 74
Tétrachloro-2,3,5,6 phénol 8,512
Trichloro-2,3,4 phénol
Trichloro-2,3,5 phénol
Trichloro-2,3,6 phénol
Trichloro-2,4,5 phénol 46"
Trichloro-2,4,6 phénol2 2° 36"
Trichloro-3,4,5 phénol

P*TBPC totaux

(verre ambré, Biphényles polychlorés totaux™* 0,5 0,012

250 ml)

DET+SG

: Parametres analysés sur les échantillons localisés dans les environnements de dépotoir en tranchée (DET) et
de sabliére/graviére (SG).
PET: paramétres analysés sur les échantillons localisés dans les environnements de dépotoir en tranchée (DET)
seulement.
! MDDEFP (s.d.) : Politique de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés — Grille des critéres
applicables aux cas de contamination des eaux souterraines. URL :
http://www.mddefp.gouv.qgc.ca/sol/terrains/politique/Annexe 2 grille eaux.htm

% pour faciliter les calculs des seuils d’alerte, les substances cancérigénes ont été précisées dans la grille. La
définition de substances cancérigénes proposée référe aux substances classées cancérigénes, cancérigénes
probables, cancérigénes possibles et peut-étre cancérigénes telles qu'elles sont définies par Santé Canada, ’'OMS
ou 'EPA.
? Le résultat rapporté par le laboratoire est la sommation des concentrations du Dichloro-2,4 phénol et Dichloro-2,5
phénol tandis que les critéres rapportés par MDDEFP (s.d.) sont individuels (Consommation : 0,3 pg/L pour
Dichloro-2,4 phénol; Résurgence dans les eaux souterraines : 100 pg/L pour Dichloro-2,4 phénol et 100 pug/L pour
Dichloro-2,5 phénol).
*Les congéneres ciblés sont ceux déterminés par le comité sur la problématique des BPC, de la Direction des
laboratoires du ministére de ’Environnement (aujourd’hui le Centre d’expertise en analyse environnementale du
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Québec). Consultez le « Guide de caractérisation des échantillons contaminés par des biphényles polychlorés »,
Direction des laboratoires, ministére de 'Environnement et de la Faune du Québec, 1996.12.03.

® Des objectifs d’ordre esthétiques sont disponibles pour certains paramétres.

® Critere provisoire selon I'organisme d’ou provient la valeur.

7 Le critére varie selon la température et le pH, voir « Critéres de qualité de I'eau de surface au Québec » (MDDEFP
2013).

8Le critere de phosphore total vise a la base a limiter la croissance excessive d’algues et de plantes aquatiques dans
les cours d’eau. Un critére plus sévére s’appliquerait a I'occasion de la résurgence de I’eau souterraine dans un
cours d’eau s’écoulant vers un lac ou a I'occasion de la résurgence de I’'eau souterraine dans un lac. Ces situations
seront traitées sur une base de cas par cas.

® Le critére augmente avec la dureté. La valeur inscrite au tableau correspond 2 une dureté de 50 mg/L (CaCO;).
Voir « Critéres de qualité de I’eau de surface au Québec » (MDDEFP 2013).

bans le cas de P'infiltration de I'eau souterraine dans des égouts sanitaires seulement, le critére d’hydrocarbures
pétroliers C,o a Cs est de 3500 pg/l. Ce critére provient de celui préconisé depuis 1988 dans la « Politique de
réhabilitation des terrains contaminés » pour les huiles et graisses minérales dans I’eau (ancien critére C), diminué
d’un facteur de 30 % pour tenir compte du changement d’étalon analytique.

e critere s’applique a la sommation du benzo (b) fluoranthéne et du benzo (j) fluoranthéne. S’il est possible de
les séparer, le critére s’applique a chacun d’entre eux.

2 rindice phénol tel qu'il est mesuré par la méthode 4AAP (4-amino antipyrine) doit respecter la valeur de

500 pg/L.

3 La somme des chlorophénols doit respecter la valeur de 100 pg/L.

% e critere varie selon le pH. Le critére inscrit au tableau est valide pour un pH de 7. Voir « Critéres de qualité de
l'eau de surface au Québec » (MDDEFP 2013)

5.2.5.5. Sélection des points d’échantillonnage

Les points d’échantillonnage de I'eau souterraine ont été choisis en fonction de leur position
dans I'environnement hydrogéologique et de leur accessibilité. Le tableau 5.7 résume certaines
particularités et intéréts retenus pour chacun des points d’échantillonnage.

Tableau 5.7. Sommaire des particularités relatives aux sites d’échantillonnage

Site Localisation Intéréts
Sablieres Authier- Piézometres localisés en fond d’excavation, | Possibilité de suivre en parallele les
- Nord prés de I'extrémité de la sabliére/graviére niveaux, la température et la qualité de
gravieres ) , . , o
Taschereau | (Figures 5.2 et 5.3) I’eau directement sous I’exploitation
0 . AN Possibilité d’évaluer la qualité de I'eau issue
. Plan d’eau de surface (étang) localisé a . N L -
Arntfield L . du ruissellement a proximité immédiate du
proximité et en aval hydraulique du DET
DET DET
Dupu Résurgence d’eau souterraine localisée en Possibilité d’évaluer la qualité de I'eau
puy aval du DET souterraine en aval hydraulique du DET

Soulignons ici que I'échantillonnage géochimique réalisé dans le cadre de la présente étude est
ciblé, non exhaustif et uniquement représentatif des conditions locales au moment des
échantillonnages. Une caractérisation géochimique exhaustive des sites impliquerait I’utilisation
d’un patron d’échantillonnage spatial et temporel dont le cadre d’application excéde largement
les ressources disponibles dans le cadre de cette étude.
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5.3. Résultats

5.3.1. Données topographiques

Tableau 5.8. Sommaire des données topographiques acquises

Nombre de points de mesure acquis

Points d'intéréts Sabliéres/graviéres DET
Authier-Nord | Taschereau | Arntfield | Dupuy

Base GNSS 1 1 1 1
Elévation de I'esker 50 9 6 2
Plaine argileuse - - 1 6
Affleurement rocheux - 19 - 5
Zone humide et/ou étang 7 3 7 1
Bordure forestiere 22 3 - 1
Résurgence - - - 3
Accumulation d'eau au fond d'une excavation 9 12 3 8
Fond de graviere sec 1 2 3 2
Piézometre (altitude du sol) 1 1 - 1
Puits (altitude du sol) - - - 2
Barrage de castor 1 1 -

Total 92 51 21 32
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Les travaux d’acquisition de données topographiques réalisés au niveau des sabliéres/gravieres
(Tableau 5.8, Figures 5.2 et 5.3) avaient pour objectif général I'obtention de données
permettant de préciser la gé¢ométrie des sites. Spécifiguement, les mesures d’élévation ont été
acquises de fagon a évaluer (1) I'élévation naturelle de I'esker et de la bordure forestiere a la
limite et/ou en périphérie des zones de sabliéres/graviéres et DET, (2) I'élévation des fonds
d’excavation et/ou des zones d’enfouissement de déchets, (3) I'élévation de la surface du roc
aux points d’affleurement, (4) I'élévation des différents plans d’eau et zones humides, et (5)
I’élévation du niveau piézométrique. Les résultats découlant des mesures effectuées de méme
gue les informations relatives a leur précision sont rapportés a I’Annexe B-1.
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5.3.2. Forage et installation de piézomeétres

Les piézomeétres (Tableau 5.9; Figures 5.2 et 5.3) ont été implantés au niveau des deux
sablieres/graviéres a I’étude avec pour objectifs (1) la documentation de la composition et/ou
de I'épaisseur du matériel granulaire en place, (2) le suivi temporel des niveaux piézométriques
et de la température de I'eau et (3) I'’échantillonnage de I'eau souterraine a des fins d’analyse
géochimique. Les schémas de construction des piézomeétres implantés au niveau des sites de
forage sont présentés a I’Annexe C-1.

Tableau 5.9. Caractéristiques des piézometres installés

Profond?ur totale - Profondeur du Longueur Margelle du Altitude
. forée et Composition tubage de
Sites . . . P sommet de la dela L | du sol
échantillonnée granulométrique L. (. piézomeétre
crépine (m) crépine (m) (m)
(m) (m)
Authier- 8,40 Sable moyen 3 3,52 1,42 1,03 302,70
Nord grossier
Taschereau 6,15 Sable 4,10 1,42 0,25 318,02

5.3.3. Suivis temporels (niveaux piézométriques et températures)

Les figures 5.12 et 5.13 illustrent les suivis de niveau d’eau et de température réalisés aux
piézometres instrumentés dans le cadre de cette étude. Les niveaux d’eau ont été obtenus en
corrigeant les pressions mesurées par les sondes automatisées de la pression atmosphérique.
Afin de faciliter les comparaisons entre les sites, les mesures de niveau d'eau de chacune des
sondes ont été ajustées en leur soustrayant leur premiére lecture de pression, corrigée, obtenue
pour la période présentée, soit la mesure du 10 septembre 2013 a 1 h. Les résultats indiquent
des amplitudes de fluctuations de niveau d’eau atteignant 37 cm et 18 cm aux sites de
Taschereau et Authier-Nord respectivement. La température de I'eau a fluctué entre 6,13 °C et
6,43 °C au site de Taschereau et entre 5,41 °C et 5,62 °C au site d’Authier-Nord.
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Figure 5.12. Suivis temporels des niveaux piézométriques : mesures normalisées par la premiére lecture
obtenue le 10 septembre 2013 3 01 h 00 AM
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Figure 5.13. Suivis temporels de la température de I’eau souterraine
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5.3.4. Mesures géophysiques

Les mesures géophysiques réalisées dans le cadre de la présente étude (profils géoradar et
résistivité électrique) visent a pallier le manque de données relatives a la géométrie des unités
hydrogéologiques en sous-surface. Le tableau 5.10 présente les objectifs spécifiques retenus
dans le cadre de la présente étude.

Tableau 5.10. Objectifs de I'acquisition de mesures géophysiques
Mesures géophysiques Obijectifs spécifiques

Délimiter I'étendue des sites d’enfouissement de déchets
Evaluer la position de la nappe d’eau souterraine

Evaluer I'épaisseur des dépots meubles

Evaluer la morphologie de la surface du roc

Evaluer la stratigraphie des dépdts meubles

Evaluer la morphologie de la surface du roc

Géoradar

Résistivité électrique

5.3.4.1 Profils géoradar

Les essais de type CMP ont permis de calculer une vitesse moyenne de propagation des ondes a
0,06 m/ns, laquelle a été systématiquement employée afin d’évaluer la profondeur des
réflecteurs.

Les profils géoradar effectués au site de Taschereau (Figures 5.3 et 5.14) permettent d'y
apprécier la morphologie irréguliére du substrat rocheux (lignes jaunes sur la figure 5.14). Les
réflecteurs linéaires observés au sein des dépressions rocheuses (lignes vertes sur la figure 5.14)
seraient vraisemblablement attribuables a la présence de structures sédimentaires et/ou a la
position de la nappe phréatique, bien que ces interprétations ne puissent étre appuyées sur des
validations directes (p. ex : données de forage).

Les profils acquis aux DET d’Arntfield et Dupuy (Figures 5.4, 5.5 et 5.15) permettent de délimiter
I’étendue de la zone ou les déchets sont enfouis (encadrés rouges sur la figure 5.15). Les zones
d’accumulation de déchets se caractérisent par la présence de multiples hyperboles,
caractéristiques communément associées a des réflecteurs ponctuels isolés. Selon les résultats,
la zone contenant des déchets s’étendrait sur environ 60 métres a Dupuy et 240 métres a
Arntfield. Dans les deux cas, I'épaisseur d’ordures accumulées n’a pu étre évaluée en raison de
|"atténuation du signal.
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Figure 5.14. Profils géoradar réalisés au site de Taschereau
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X : affleurement rocheux proximal; T : position du forage au site de Taschereau. Les lignes en pointillé représentent la
position d’un réflecteur interprétée par interpolation entre des données jugées plus fiables. Les lignes jaunes
identifient la surface du roc. Les lignes vertes identifient des réflecteurs au sein du matériel granulaire.
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Figure 5.15. Profils géoradar réalisés aux sites de Dupuy (C-C’) et Arntfield (D-D’ ; E-E’)
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5.3.4.2. Profils de résistivité électrique

Deux profils de résistivité ont été réalisés au DET d’Arntfield (Figures 5.4 et 5.16). La premiere
pseudo-section de résistivité électrique (Figure 5.16) dont I'orientation (est-ouest) est
transversale a I'axe de I'esker permet essentiellement d’apprécier I'architecture des dépots
meubles:

w
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Elévation (m)

Elévation (m)

U

300

290/ Itération 6, Erreur absolue = 48
Configuration: Wenner-Schlumberger

2801 It

Configuration: Dipole-Dipole

270

Les tons de bleu (valeurs allant de 0 a 150 Q.m) sont selon toute vraisemblance associés
a la présence d’argile. On retrouve cette unité dans la portion ouest du profil (a
gauche), sous des sables résistifs, et a I'extrémité est du profil (a droite), recouvrant le
flanc de I'esker;

Les tons de rouge (valeurs allant de 5 000 a 30 000 Q.m) correspondent
vraisemblablement aux dép6ts de sables et graviers constituant le cceur de I'esker. Le
site d’enfouissement des déchets, localisé au centre du profil, semble aussi
correspondre a ces valeurs de résistivité;

Finalement, les tons de verts orangés (valeurs allant de 150 a 5 000 Q.m) correspondent
probablement a des sédiments granulaires saturés en eau lesquels se retrouvent sous
I'argile et sous le DET.

Figure 5.16. Pseudo-sections de résistivité électrique au DET d’Arntfield
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La seconde pseudo-section de résistivité électrique réalisée a Arntfield (Figures 5.4 et 5.17)
permet essentiellement d’illustrer I'uniformité de I'unité d’argile (tons bleus a verts pales
correspondant a des valeurs allant de 0 a 330 Q.m) sus-jacente au matériel granulaire (tons
verts a rouges correspondant a des valeurs allant de 330 a 7 000 Q.m). La cause de I'anomalie
observée prés du centre de la pseudo-section (tons de mauve correspondant a des valeurs
>7 000 Q.m) n’a pu étre expliquée sur la base des données disponibles.
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Figure 5.17. Pseudo-sections de résistivité électrique sur I’argile au DET d’Arntfield
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Le profil de résistivité électrique réalisé au site de Dupuy (Figures 5.5 et 5.18) permet de
distinguer les différentes unités hydrogéologiques présentes sous la surface :
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240+

Les tons de bleu (valeurs allant de 0 a 150 Q.m) sont vraisemblablement associés a la
présence d’argile. On les retrouve en surface dans la section de droite du profil (Nord),
recouvrant le flanc de 'esker;

Les tons de verts a jaunes, principalement observés sous I'unité d’argile (valeurs allant
de 150 a 3 000 Q).m) correspondent apparemment a du sable fin et/ou a du limon;

Les tons de rouge (valeurs allant de 3 000 a 15 000 Q.m) correspondent
vraisemblablement aux dépots sableux et graveleux constituant I'esker. lls s’observent
dans la partie plus élevée du profil (Sud);

Finalement, les tons de mauve (valeurs >15 000 Q.m) sont interprétés comme résultant
de la présence du substrat rocheux dont la surface irréguliére atteindrait sa plus haute
élévation vers la portion centrale du profil.

Figure 5.18. Pseudo-sections de résistivité électrique au DET de Dupuy
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5.3.5. Echantillonnage et analyses chimiques

Les échantillons prélevés dans des secteurs de sabliéres/graviéres ont été analysés pour les
anions, les nutriments, les métaux et les sulfures tandis que les échantillons provenant des
environnements de DET ont été analysés pour 'ensemble des paramétres rapportés au tableau
5.5. Les certificats analytiques sont rapportés a I’Annexe C-2.

Le tableau 5.10 présente un sommaire des résultats relatifs aux parameétres pour lesquels une
concentration supérieure a la limite de détection a été mesurée pour au moins un des quatre
échantillons prélevés. Les nombres entre parenthéses rattachés a certains résultats
représentent les valeurs des criteres déterminés en fonction de la température et du pH (azote
ammoniacal) et la dureté calculée (Ba, Cu, Ni, Pb et Zn) (MDDEFP, 2013). Pour tous les autres
parametres du tableau 5.10, les critéres utilisés pour I’évaluation de la qualité de I’'eau sont les
mémes que ceux rapportés au tableau 5.6.

Un seul dépassement de critére a été observé. Il s’agit de la concentration de cuivre de 2,5 pg/L
détectée dans I'échantillon d’eau de surface prélevé au DET d’Arntfield. Cette concentration est
légérement supérieure a celle déterminée (1,75 pg/L) pour la protection de la vie aquatique
(effet chronique) en fonction de la dureté de I'eau (MDDEFP, 2013). Notons également la
présence du naphtaléne (0,03 pg/L) dans I’échantillon prélevé a la source de Dupuy.
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Tableau 5.11 Parameétres chimiques dont une concentration supérieure a la limite de détection ait été détectée sur
au moins un des quatre échantillons prélevés (Lorsque non spécifié, les concentrations rapportées sont en ug/L)

Environnement Sabliére/graviére DET
de pGa\rr:L::tres Localisation A:lt:::r- Taschereau Arntfield Dupuy5
Anions Provenance de I'eau Eau Eau de Source
échantillonnée souterraine surface souterraine
: :‘,:CSL'QSE,T s:'afS 110 000 24000 15000 36 000
Anions Chlorures (Cl) 490 220 190 3900
Nitrate(N) et Nitrite(N) 80 <LD 50 250
Sulfates (SO4) 6 100 5400 1300 8100
Nutriments Azote ammoniacal (N-NH3)™? <LD <LD 20 (2 100) 20 (1 900)
Aluminium (Al) <LD <LD 110 66
Baryum (Ba)* 8,7 (506) 6,2 (100) 6,3 (55) 11 (183)
Calcium (Ca) 34 000 7 700 3500 14 000
Chrome (Cr) 0,85 0,69 0,74 0,65
Cuivre (Cu)*? <LD <LD 2,5 (1,75) <LD
Fer (Fe) <LD <LD 260 <LD
Magnésium (Mg) 7 200 1400 1300 2 200
Métaux Manganeése (Mn) 16 1,1 30 2,4
Nickel (Ni)*? <LD 1,2 (16,2) <LD <LD
Plomb (Pb)*? <LD <LD 0,16 (0,26) <LD
Potassium (K) 1300 630 1800 830
Silicium (Si) 7 200 6 400 3300 5400
Sodium (Na) 3200 1400 1100 2700
Strontium (Sr) 99 27 12 33
Zinc (zn)*? <LD <LD 6,6 (22,8) <LD
Demeanngjycgz::"e'q“e DCO na na 46 000 40 000
Bactéries CO:S?E/T&; :la)ux na na 750 na
HAP Naphtaléne na na <LD 0,03
Calcul D;‘r;egtec:(a:'(;:/'f)ea 114,64 25,01 14,10 44,05
Mesures Température (°C) 6,78 7,17 3,61 4,6
in situ pH 7,46 6,75 6,3 7,16

<LD : Inférieure a la limite de détection.

na : non analysé

1. La valeur du critére utilisé pour évaluer la qualité 3 I’égard de la résurgence dans les eaux de surface ou
infiltration dans les égouts est déterminée a partir de la température et du pH indiqués au bas du présent tableau.
Voir « Critéres de qualité de I’eau de surface au Québec » (MDDEFP, 2013).
2. La valeur du critere utilisé pour évaluer la qualité a I’égard de la résurgence dans les eaux de surface ou
infiltration dans les égouts est déterminé a partir de la dureté calculée indiquée en bas du présent tableau. Voir
« Critéres de qualité de I'’eau de surface au Québec » (MDDEFP, 2013).

3 Critére pour la protection de la vie aquatique (effet chronique) (MDDEFP, 2013).
% La dureté a été calculée en utilisant les concentrations du Calcium (Ca) et du Magnésium (Mg) (Houslow, 1995).
% Il est a noter que les bactéries et la DBOs n’ont pu étre analysées sur cet échantillon en raison des délais de
conservation non respectés.
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5.4. Syntheése

L'intégration de I'ensemble des données et des observations de terrain a permis la réalisation de
coupes schématiques représentatives des contextes hydrogéologiques des sites a I'étude
(Figures 5.19 a 5.22). Les principales interprétations découlant des travaux de terrain sont
rapportées aux tableaux 5.12 et 5.13.
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Tableau 5.12. Sommaire des incidences potentielles des sabliéres/graviéres sur I’eau souterraine

Intégration et interprétation des données de terrain’ Généralisations proposees2
Cadre physique Suivis temporels Aspects géochimiques
Données topographiques Profils de Suivis de Incidences potentielles sur la Incidences potentielles sur la
Théme Sites o Profils géoradar résistivité Suivis piézométriques ; ) Qualité de I'eau dynamique d’écoulement qualité de I'eau
Aspects spécifiques Aspects communs 5 : température de I'eau
électrique
Les travaux d’exploitation
effectués au site d’Authier-Nord
ont provoqué une réduction de L e Le suivi de la
i ) . Le suivi piézométrique , , , . .
la zone non saturée, laquelle est Les figures 5.19 et 5.20 illustrent a montré une température de I'eau L’extraction de sable et gravier
passée d’une épaisseur le passage des conditions . souterraine a montré cause inévitablement une , .
. NP . . amplitude totale de - e s L’extraction de sable et de
maximale estimée a 12 métres environnantes naturelles aux que pour la période modification de la pente du . .
o . o . 18 cm dans la . L gravier est susceptible
en conditions naturelles (pré- conditions impactées. Dans les . . du 10-09-2013 au 30- terrain et, par le fait méme, des ) R
TR . ; ) fluctuation du niveau o ) d’augmenter significativement
exploitation) a une épaisseur deux cas, I'extraction de sable et ., e 11-2013, la conditions de ruissellement et itz ,
. . . . . . o piézométrique pour la , ., , la vulnérabilité de I'eau
Authier- minimale quasi nulle suivant gravier aurait modifié , . température a varié de recharge de I'eau . .
, S ' L NA NA période du 10-09-2013 o x . ) souterraine (p. ex. voir les
Nord I’exploitation (Figure 5.19). Selon | significativement les pentes du de 5,41°Ca5,62°C souterraine. Selon toute , . ,
, PR . . au 31-10-2013. La . . évaluations fondées sur les
I’approche décrite a la section sol et par le fait méme les ) . pour une amplitude vraisemblance, la convergence | . .. .
. . o . poursuite du suivi , , . ) indices DRASTIC, Section 3.3).
3.3, il est estimé que conditions de ruissellement. La e m e totale de 0,21 C. La Les résultats d’analyses du ruissellement engendrée
I'exploitation aurait fait passer la | topographie environnante ST A e el poursuite du suivi géochimiques obtenus dans | par les sites d’extraction Lorsque présents. les plans
cote DRASTIC de 197 a 222 (sur naturelle (pré-exploitation) . permettra de faire des | le cadre de la présente favoriserait I'infiltration d’eau X que p »1esp
. ) . - comparaisons au . , . B . . d’eau de surface sont
un maximum possible de 226) favorisait vraisemblablement un . L . comparaisons au étude (Section 5.3.5) n’ont au niveau des points bas des . ,
N . . . - niveau régional. . L . A e . o susceptibles d’engendrer des
aux endroits ou I'extraction de ruissellement depuis les crétes niveau régional. pas permis I'identification de | excavations au détriment des , .
. st ) - R échanges thermiques accrus
. sable et gravier a été la plus vers les flancs d’eskers alors que contamination en exces des secteurs plus abrupts, ) , X
Extraction . . , Lo . o R e - . entre I’eau et I'atmosphere. Il
importante. les sites d’extraction imposent criteres considérés. Nous modifiant ainsi les conditions ) )
de sable . - - . , . n’est pas exclu qu’une
. des pentes qui engendrent un Les observations de terrain soulignons néanmoins que naturelles de recharge. e . P
et gravier . . , . modification des températures
ruissellement convergeant (vers | révélent la présence le nombre de sites ) . .
. . Ve L . )4 . , . . de I’eau souterraine puisse
les points bas des excavations). d’irrégularités dans la L - Le suivi de la d’échantillonnage et L’extraction de sable et gravier . .
Le suivi piézométrique , g )2 . o s . avoir une incidence sur la
surface du roc, lesquelles i température de I'eau d’échantillons prélevés est serait également susceptible X .
. . N . a montré une . , . ) E . température de certaines
Les données topographiques Pour les deux sites étudiés, les sont clairement . souterraine a montré insuffisant pour dresser un d’engendrer des modifications ,
L . . y . - . amplitude totale de L. . . e résurgences (sources),
(Annexe B-1) indiquent la milieux humides localisés en identifiables sur les profils que pour la période portrait complet des sites a dans les conditions ,
, e b . B . ) . 37 cm dans la ) . , . lesquelles sont observées en
présence de nombreuses périphérie des sites d’extraction géoradar (Figures 5.3 et . . du 10-09-2013 au 31- I'étude. hydrogéologiques en .
. ) 2o g I B . fluctuation du niveau C . grand nombre au niveau du
accumulations d’eau dont les sont observés a des élévations 5.14). L’extraction de la ., L 10-2013, la périphérie des sites . . )
e seos . A piézométrique pour la , . b . territoire (p. ex. : voir Cloutier
élévations different. Ces supérieures aux fonds couche de dépbts . température a varié d’extraction, notamment au Y
Taschereau . . . 0 . . . . . NA période du 10-09-2013 o o . i . et al., 2013a). Le cas échéant,
accumulations résulteraient d’excavation (Figures 5.19 et granulaires qui comblait de 6,13°Ca 6,43 °C sein des milieux humides, e
. . . au 30-11-2013. La . . une telle modification de
vraisemblablement du 5.20). Dans un tel contexte, ces dépressions avant . . pour une amplitude lesquels sont fréquemment , . .
. , § - - i o poursuite du suivi o ) température serait susceptible
ruissellement d’eau en surface I’extraction de matériel I’exploitation est 9 e totale de 0,30 °C. La observés aux pourtours des K , R
. . . . . . . piézométrique . L . . d’affecter les écosystemes
vers des dépressions localisées granulaire pourrait causer le susceptible (1) de modifier . poursuite du suivi eskers/moraines (p. ex. voir les . ,
. . . . permettra de faire des . . dépendants de I'eau
au sein du socle rocheux. drainage partiel des zones la dynamique des . permettra de faire des travaux de Cloutier et al., .
. . < comparaisons au . souterraine.
humides. écoulements a I'interface . - comparaisons au 2013a).
. niveau régional. . L .
granulaire-roc et (2) de niveau régional.
modifier les bilans
hydriques a I’échelle locale.
! Constats découlant de I'interprétation des données de terrain uniquement (Sections 5.1 a 5.3)
2 Constats découlant de I'interprétation des données de terrain et de la revue de littérature (Sections 3.3, 3.4 et 5.1 3 5.3)
Figure 5.19. Coupe schématique du site d’Authier-Nord Figure 5.20. Coupe schématique du site de Taschereau
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Tableau 5.13. Sommaire des incidences potentielles des DET sur I’eau souterraine

Intégration et interprétation des données de terrain®

PRI 2
Généralisations proposées

Cadre physique

Aspects géochimiques

Sites

Données topographiques

Profils géoradar Profils de résistivité électrique

Qualité de I'eau

Incidences potentielles sur la dynamique
d’écoulement

Incidences potentielles sur la
qualité de I'eau

Dépots
en
tranchée

Arntfield

Dupuy

Pour les deux sites étudiés, les données
topographiques permettent d’évaluer
I’élévation des DET, lesquels sont
localisés au niveau des crétes d’eskers
(Figures 5.21 et 5.22). Les données
permettent également d’évaluer les
élévations relatives des niveaux d’eau
observables et donc de préciser la
compréhension de la dynamique
d’écoulement de I'eau souterraine.

Les mesures réalisées révelent que le DET se
situe sur la créte de I'esker, alors que des dépots
d’argile sont observés de part et d’autre de la
formation granulaire (Figures 5.17 et 5.21). Le
contexte hydrogéologique propre au site
favoriserait vraisemblablement la migration
verticale de I’eau s’infiltrant au sein du DET,
laquelle serait susceptible de migrer a I'interface
entre le matériel granulaire et I'argile ou de
rejoindre la zone saturée plus en profondeur au
sein du matériel granulaire.

Le recouvrement sus-jacent aux
matieres résiduelles consiste en une
mince couche de matériel granulaire
(Figure 5.15) présentant une faible

La concentration de cuivre détectée dans
I’échantillon d’eau de surface présente une
concentration légerement supérieure a celle
déterminée pour la protection de la vie
aquatique (effet chronique) en fonction de la
dureté de I'eau (MDDEFP, 2013). Il n’est pas
exclu que le cuivre provienne (en tout ou en
partie) du DET localisé en amont.

pente de surface. Ces conditions
semblent favorables a l'infiltration de
I’eau issue des précipitations, laquelle
est susceptible de mobiliser des
contaminants lors de sa percolation au
sein des matieres résiduelles.

Les mesures de terrain révelent que le DET est
localisé sur un point haut de la créte de I'esker, a
un endroit qui correspond vraisemblablement
avec une remontée du socle rocheux (Figures
5.18 et 5.22). Le contexte hydrogéologique
favoriserait une percolation verticale de I'eau au
sein de la zone non saturée suivie d’un
écoulement dicté par les irrégularités du socle
rocheux en zone saturée. Selon toute
vraisemblance, I’eau s’infiltrant au niveau du DET
serait susceptible de migrer vers la source et le
puits municipal de Dupuy (Figure 5.21)

Les résultats d’analyses géochimiques
obtenus dans le cadre de la présente étude
(Section 5.3.5) n’ont pas permis
I'identification de contamination en exces
des critéres considérés. Les résultats ont
toutefois indiqué la présence de naphtalene
en concentration supérieure aux limites de
détection. Il n"est pas exclu que le
naphtaléne identifié dans I’échantillon de la
source de Dupuy provienne (en tout ou en
partie) du DET localisé en amont.

De fagon simplifiée, I'implantation, le
remplissage et la fermeture d’un DET sur
esker/moraine impliquent (1) I’élimination
du couvert forestier, (2) I'excavation de
matériel granulaire par tranchées, (3) le
remplissage des tranchées par des matieres
résiduelles et (4) le recouvrement des
matiéres résiduelles par une épaisseur
minimale de 0,6 m de matériel granulaire. Il
semble légitime d’affirmer que ces actions
engendreront des modifications
significatives des propriétés hydrauliques du
milieu sur toute la profondeur remaniée. Il
en résulte des modifications potentielles
dans le bilan hydrique et les conditions
d’écoulement a I'échelle locale.

En raison de leur nature et de leur
position dans I’environnement
hydrogéologique (sur
eskers/moraines), la principale
incidence potentielle des DET sur
la ressource en eau souterraine
demeure néanmoins une
altération de la qualité de I'eau.

! Constats découlant de I'interprétation des données de terrain uniquement (Sections 5.1 a 5.3)

2 Constats découlant de I'interprétation des données de terrain et de la revue de littérature (Sections 3.3, 3.4 et 5.1 3 5.3)
*Le naphtaléne est un composé organique dont la présence en milieu atmosphérique est largement associée a la combustion incompléte du bois et des énergies fossiles (ASTDR, s.d.). Le pétrole brut et d’autres sources comme les insecticides et les teintures peuvent introduire du
naphtaléne dans I’environnement (et dans I’eau souterraine). Toutefois, ses caractéristiques (substance volatile et biodégradable) font en sorte qu’il s’accumule peu dans I’environnement (ASTDR, s.d.). Néanmoins, les probléemes de contaminations reliés aux HAP (dont le naphtaléne fait

partie) sont généralement d’origine anthropique (Manahan, 2010).
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Figure 5.21. Coupe schématique du site d’Arntfield
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6. Synthese régionale

Le présent chapitre traite d’approches développées afin de permettre une représentation
spatiale des incidences potentielles des activités anthropiques sur la ressource en eau
souterraine. La notion de ressource aquifére est d’abord introduite et un indice est défini afin de
caractériser I'ensemble des eskers/moraines du territoire (section 6.1). Les risques envers la
ressource en eau souterraine engendrés par les sabliéres/graviéres (section 6.2) et les DET
(section 6.3) localisés sur eskers/moraines sont subséquemment discutés.

6.1. Notion de précarité des ressources aquiferes

L’eau souterraine des eskers/moraines est abordée ici a titre de ressource soumise (1) a un
usage direct ou indirect par les écosystémes et (2) a une exploitation humaine. Par mesure de
simplification, nous considérerons que la ressource est naturellement emmagasinée au sein
d’unités hydrogéologiques constituant des réservoirs dynamiques, lesquels seront définis a titre
d’aquiferes. Suivant ces concepts, nous proposons que la ressource emmagasinée au sein d’un
aquifére peut étre caractérisée en fonction (1) de sa quantité et (2) de sa qualité, deux
caractéristiques liées au maintien de ses fonctions. Nous parlerons alors de ressources aquiféres
pour traiter de I'eau emmagasinée dans les formations granulaires, indépendamment de la
dynamique d’écoulement.

6.1.1. Potentiel aquifere des eskers/moraines

Nadeau (2011) a estimé qualitativement le potentiel aquiféere des eskers/moraines de I’Abitibi-
Témiscamingue, lequel représente une évaluation du potentiel des eskers/moraines a constituer
un réservoir d’eau souterraine. Le potentiel aquifére est évalué a partir de l'analyse de
caractéristiques géomorphologiques observables a la surface, lesquelles incluent (1) le milieu de
mise en place de l'esker/moraine (Veillette, 2004), (2) la présence d’émergences d’eau
souterraine sur ses flancs et (3) la proximité d’affleurements rocheux. En fonction de I'influence
pondérée de chacune de ces caractéristiques, Nadeau (2011) a proposé une estimation
qualitative du potentiel aquifére des eskers/moraines évalué sur une échelle allant de 1 a 4, ou 4
représente le potentiel aquifere le plus élevé. Cette classification a été retenue dans le cadre de
la présente étude afin de dresser un portrait de la distribution (potentielle) de la ressource en
termes de quantité. Bien qu’il ne s’agisse pas d’une évaluation directe de la quantité d’eau
contenue dans les formations granulaires, il est considéré ici qu’il s’agit de la meilleure
estimation indirecte a ce jour a I’échelle régionale.
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6.1.2. Estimation de I’épaisseur minimale de la zone non saturée

Les eskers/moraines de la région constituent des unités hydrogéologiques hétérogénes (p. ex.
voir les travaux de Cloutier et al., 2013a). Néanmoins, il a été discuté a la section 3.3 que
plusieurs des parameétres dictant la vulnérabilité de I'eau souterraine au sein de ces
environnements peuvent étre considérés comme relativement homogenes a I'échelle régionale.
Il en résulte que I'épaisseur de la zone non saturée constitue un facteur d’influence majeur sur
les variations spatiales de la vulnérabilité de I'eau souterraine au sein des eskers/moraines.
Essentiellement, plus I'épaisseur de la zone non saturée est faible, plus I'eau souterraine est
vulnérable. Ce paramétre peut également étre estimé a partir des travaux de Nadeau (2011),
lesquels fournissent une évaluation du volume minimale des dépd6ts granulaires de I’Abitibi-
Témiscamingue. La méthodologie employée par Nadeau (2011) se base sur la mesure de la
hauteur des formations granulaires par rapport aux dépéts adjacents (figure 6.1) mesurée pour
chague unité de surface de 10 m X 10 m d’eskers/moraines. Considérant le cadre
hydrogéologique théorique applicable aux aquiféres granulaires de la région (Cloutier et
al., 2013a), il est proposé ici que les hauteurs calculées par Nadeau (2011) représentent une
estimation des épaisseurs minimales de dép6ts granulaires non saturés.

Figure 6.1. Partie d’esker utilisée afin d’estimer la hauteur de matériel granulaire non saturée en fonction
de trois milieux de mise en place (A, B, C)1

A)

Sables et graviers inclus dans le calcul du volume

Sables et graviers exclus du calcul du volume
Sables d'exondation
Argiles glaciolacustres

Socle rocheux

'Classification proposée par Veillette et al. (2004)

UQAN
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6.1.3. L’indice d’incidence potentiel sur la ressource en eau

Dans le contexte de la présente étude, la notion de précarité des ressources aquiféres renvoie
aux incidences potentielles sur la ressource en eau souterraine (en termes de quantité et de
qualité) pouvant résulter des activités anthropiques sur eskers/moraines. L'indice de précarité
des ressources aquiferes (IPRA) a été développé afin de dresser un portrait régional de la
situation. La figure 6.2 illustre la stratégie d’évaluation de I'IPRA, lequel tient compte d’une
évaluation sur un maillage de 50 m x50 m (1) du potentiel aquifere et (2) de I'épaisseur
minimale de la zone non saturée des eskers et moraines pour I'ensemble de la région.

En premier lieu, les potentiels aquiféres ont été rapportés sur une échelle de 100 ou les niveaux
1, 2, 3 et 4 se sont vu attribuer des valeurs respectives de 25, 50, 75, 100 (premier terme de
I’équation illustrée a la figure 6.2). Suivant I'approche retenue, plus un segment
d’esker/moraine a un potentiel élevé de constituer un réservoir d’eau souterraine, plus les
incidences potentielles sur la ressource risquent d’étre élevées. En second lieu, le rang centile
du classement descendant de toutes les épaisseurs minimales comprises sur le territoire a été
déterminé (second terme de |’équation illustrée a la figure 6.2). L'emploi du classement
descendant se justifie par le fait que plus I'épaisseur de matériel granulaire est faible, plus I'eau
souterraine peut étre considérée comme vulnérable. La sommation des deux termes permet
|’évaluation de I'IPRA (terme sans unité) dont les valeurs (0 a 200) constituent une échelle
relative permettant de comparer les différentes portions d’eskers/moraines entre elles. Les
valeurs d’IPRA les plus élevées devraient vraisemblablement correspondre aux secteurs ou les
activités anthropiques sont le plus susceptibles d’engendrer une incidence sur la ressource en
eau souterraine. Notons toutefois que I'IPRA défini dans le cadre de cette étude ne tient pas
compte de la dynamique d’écoulement de I'eau souterraine (p. ex.: directions et vitesses
d’écoulement). L'indice calculé pour une maille (parcelle de 50 m x 50 m d’esker/moraine) est
donc valide uniquement pour la maille considérée, de facon instantanée, et indépendamment
des interactions avec les cellules voisines. La figure 6.3 illustre la distribution spatiale des indices

ainsi calculés.
Figure 6.2. Stratégie de calcul de I'indice de précarité des ressources aquiféres (IPRA)1

Potentiel aquifére Hauteur de la zone non saturée IPRA
Niveau  Valeurs utilisées Hauteur de Valeurs utilisées
estimé  pour calculer I'IPRA Fesker (m) pour calculer FIPRA
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les calculs de hauteur de zone non saturée ne tiennent pas compte des excavations existantes
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Figure 6.3. Distribution spatiale de I'indice de précarité des ressources aquiféres (IPRA)
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6.1.4. Pression sur la ressource : cas des sabliéres/graviéres

Suivant I'établissement de I'IPRA, un second indice a été défini afin de dresser un portrait de la
situation actuelle en ce qui a trait a la pression exercée par I'exploitation du matériel granulaire
sur la ressource en eau souterraine. La stratégie de calcul de I'indice de pression engendrée sur
la ressource par les sabliéres/graviéres (IPER-SG) est illustrée a la figure 6.4. Pour chaque unité
de surface d’esker/moraine (maille de 50 m X 50 m), la proportion de la superficie dénudée par
I’exploitation de matériel granulaire a été calculée dans un rayon de 500 m (premier terme de
I’équation illustrée a la figure 6.4) a partir des données issues de la cartographie réalisée
(section 4.1). La taille du rayon a été déterminée afin (1) de circonscrire la zone d’influence des
sablieres/graviéres et (2) de faciliter la représentation cartographique. Cette proportion, dont
les valeurs varient de 0 a 1, est ensuite multipliée par la valeur de I'indice IPRA correspondant a
la méme unité de surface (second terme de I'équation illustrée a la figure 6.4) afin d’obtenir
I'IPER-SG. La figure 6.5 illustre la distribution spatiale des indices ainsi calculés. Les valeurs
d’IPER-SG les plus élevées devraient vraisemblablement correspondre aux secteurs ol
I'empreinte physique des sabliéres/graviéres est susceptible d’engendrer la pression la plus
forte sur la ressource en eau souterraine. Il semble donc légitime de proposer que plus I'indice
IPER-SG est élevé, plus I'état de la ressource (en termes de qualité/quantité) risque d’étre
modifié par rapport aux conditions pré-exploitation.

Figure 6.4. Stratégie de calcul de I'indice de pression engendrée sur la ressource par les sabliéres/graviéres

IPRA Proportion de surface
exploitée pourchaque unité

200 de surface des 200
eskers/moraines
1
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Figure 6.5. Distribution spatiale de I'indice de pression engendrée sur la ressource par les sabliéres/graviéres (IPER-SG)
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6.1.5. Portrait des incidences potentielles (points chauds)

La définition de I'lPER-SG permet notamment de dresser un portrait des incidences potentielles
de I'extraction de sable et gravier sur la ressource en eau souterraine actuellement exploitée
dans la région. Des « points chauds » sont identifiés en utilisant la stratégie de calcul illustrée a
la figure 6.6. Essentiellement, les valeurs numériques correspondant au 1/100 des rangs centiles
attribuables aux densités de puits calculées pour chaque cellule sont multipliées par I'IPER-SG
attribuable a la méme cellule. Les densités de puits sont calculées a partir des données incluses
au Systéme d’information hydrogéologique (SIH) du MDDEFP. Une cote de 1 (valeur maximale)
pour I'indice du nombre de puits (Figure 6.6) a toutefois été appliquée a toutes les cellules pour
lesquelles un captage d’eau souterraine desservant plus de 20 personnes était présent a
I'intérieur d’'un rayon de 1000 m. Le résultat permet d’identifier les secteurs ou des valeurs
élevées de I'IPER-SG coincident avec une importante densité spatiale de captages d’eau
souterraine, lesquels sont définis ici comme des « points chauds » (Figure 6.7). Suivant cette
approche, un «point chaud» correspond a un secteur ol I'eau souterraine est a la fois exploitée
et a risque de subir des modifications résultant de 'empreinte physique des sabliéres/graviéres.

Figure 6.6. Stratégie d’évaluation de la localisation des «points-chauds»
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Figure 6.7. Distribution spatiale des « points chauds »
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6.3. Incidences potentielles des DET

En I'absence d’'une documentation précise relative a la nature des matiéres résiduelles enfouies
au sein des DET, nous considérerons ici qu’ils sont tous semblables en termes de composition et
tous susceptibles de représenter une source de contamination. En ce sens, tous les sites de DET
sont préoccupants. Néanmoins, il apparait légitime de proposer que les sites puissent ne pas
tous représenter le méme niveau de risque envers la ressource en eau souterraine. En fonction
des informations disponibles, I'IRPA, |’age, la superficie et la densité de puits recensés dans un
rayon de 1000 m sont les quatre principaux facteurs retenus pour évaluer le risque associé aux
DET:

1. L'IRPA fournit une indication de la précarité de la ressource en eau souterraine évaluée
au niveau des DET. Selon toute vraisemblance, le risque associé aux DET sera en partie
corrélé a I'IRPA;

2. L'age a été retenu considérant (1) qu’un DET plus ancien représente une source de
contamination depuis plus longtemps, ce qui est susceptible d’influer sur I'étendue du
panache de contamination et (2) que la majorité des DET ont été fermés récemment et
de fagon relativement synchrone (Annexe B-1). Il est assumé ici que le risque associé a
un DET sera en partie corrélé a son age;

3. La superficie a été retenue en considérant que les dimensions et I'espacement des
tranchées sont relativement uniformes pour les DET de la région (la formule de
demande en vue d'obtenir un certificat pour un dépo6t en tranchée de déchets
mentionne les dimensions suggérées). Il est donc estimé que les superficies des DET
peuvent étre employées comme mesures directement corrélables a leurs volumes. Il est
assumé ici que le risque associé a un DET sera en partie corrélé a sa taille;

4. Lla densité de puits recensés au Systeme d’information hydrogéologique (SIH) du
MDDEFP dans un rayon de 1000 m des DET a été retenue en considérant que le risque
engendré par les DET sur la ressource exploitée sera en partie fonction du nombre de
captages proximaux.

Le tableau 6.1 recense les 31 DET dont le centroide est localisé sur esker/moraine. Pour chaque
site, les valeurs correspondant (1) a l'indice IRPA (terme [A]), (2) a I'age (terme [B]), (3) a la
superficie (terme [C]) et (4) a la densité de puits recensés au Systeme d’'information
hydrogéologique (SIH) du MDDEFP dans un rayon de 1000 m (terme [D]) sont rapportées. Pour
chacun des termes ([A], [B], [C], [D]), quatre classes ont été définies et un rang a été attribué
(valeurs allant de 1 a 4), un rang de 4 représentant le poids maximal attribuable a un parametre.
Suivant I’établissement de ce classement, les indices de risque (1) envers les écosystémes et (2)
envers la ressource exploitée sont estimés par la sommation des rangs (R) attribuables a chacun
des parametres précités ([A], [B], [C], [D]) pour chacun des DET de la liste :

Risque envers les écosystemes = Rya + Rip) + R (Equation 6.3.1)
Risque envers les écosystemes = Rpa + Rip) + Ric) + Rp) (Equation 6.3.2)

Les valeurs ainsi calculées sont rapportées aux deux colonnes de droite du tableau 6.1. Plus la
sommation calculée est grande, plus le risque associé au DET est considéré comme élevé.
Notons toutefois que les DET pour lesquels une prise d’eau desservant plus de 20 personnes a
été identifiée dans un rayon de 1000 m ont systématiquement été classés « prioritaires » (cing
premiéres lignes du tableau 6.1).
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Tableau 6.1. Classement des DET en fonction d’indices de risques

IPRA Age du DET! Superficie apprc;ximative Densité de puits3 dans un Indice de _ Indice de
(Al (8] du DET rayon de 1000 m risque envers risque envers
[C] [D] P | la ressource
les écosystemes exploitée
Nom_du_lieu Valeur absolue | Rang attribué | Valeur absolue (an) | Rang attribué | Valeur absolue (ha) | Rang attribué | Valeur absolue | Rang attribué [Al+[B]+[C] [AJ+[BJ+[C]+[D]
DET Clermont” 187 4 27 4 1,02 1 16 4 9 Prioritaire
DET de St-Edouard-de-Fabre® 150 3 31 4 3,05 3 2 1 10 Prioritaire
DET intermunicipal de Clerval (Dupuy)® 143 3 26 4 1,55 1 0 1 8 Prioritaire
DET de Lorrainville” 57 1 26 4 2,07 2 1 1 7 Prioritaire
DET de Moffet® 175 4 26 4 2,40 2 8 3 10 Prioritaire
DET de Vassan 187 4 24 3 3,84 4 0 1 11 12
DET de Barraute 187 4 27 4 2,43 2 1 1 10 11
DET de Palmarolle 162 4 27 4 2,17 2 0 1 10 11
DET de Kipawa 90 2 29 4 4,26 4 1 1 10 11
DET de Val-Saint-Gilles 175 4 27 4 1,09 1 0 1 9 10
DET de Berry 151 3 26 4 1,96 2 0 1 9 10
DET de Senneterre (P) 140 3 16 2 4,01 4 3 1 9 10
DET de Nédélec 137 3 22 3 3,70 3 0 1 9 10
DET de Rochebaucourt 125 3 21 3 2,85 3 1 1 9 10
DET de Landrienne 120 2 26 4 3,37 3 0 1 9 10
DET de McWatters 162 4 10 1 3,12 3 0 1 8 9
DET de Cadillac 162 4 15 2 1,88 2 0 1 8 9
DET de Trécesson 131 3 13 1 4,79 4 2 1 8 9
DET de Notre-Dame-du-Nord 103 2 29 4 2,13 2 0 1 8 9
DET de Taschereau (Languedoc) 100 2 27 4 2,46 2 0 1 8 9
DET de Rapide-Danseur 143 3 25 3 0,60 1 1 1 7 8
DET de Latulipe-et-Gaboury 137 3 17 2 2,65 2 0 1 7 8
DET de Belcourt 125 3 17 2 1,79 2 0 1 7 8
DET de Riviére-Héva 93 2 24 3 1,77 2 1 1 7 8
DET de Senneterre (V) 126 3 17 2 1,15 1 7 2 6 8
DET de La Motte 106 2 23 3 1,50 1 1 1 6 7
DET de Mont-Brun 91 2 24 3 1,15 1 1 1 6 7
DET d’Angliers 78 1 28 4 1,48 1 0 1 6 7
DET d’Arntfield (1996) 133 3 8 1 1,07 1 0 1 5 6
DET de Saint-Mathieu (1979) 125 3 9 1 0,72 1 0 1 5 6
DET de Cloutier 118 2 13 1 0,81 1 3 1 4 5

! Valeur évaluée a partir des informations issues des formules de demande en vue d’obtenir un certificat pour un dépot en tranchée de déchets solides et des rapports de fermeture réalisé par un tiers expert (voir section 3.4)
z Superficie évaluée par photo-interprétation.

* Seuls les puits recensés au Systéme d’information hydrogéologique (SIH) du MDDEFP sont considérés ici.

4 Dépot en tranchée pour lequel un captage d’eau souterraine desservant plus de 20 personnes est présent a I'intérieur d’'un rayon de 1000 m.
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7. Conclusions et recommandations

Les thémes ayant été retenus dans le cadre de la présente étude incluent (1) les aires
d’accumulation de résidus miniers, (2) I'exploitation forestiere, (3) les sabliéres/graviéres et (4)
les dépbts en tranchée (DET). L'objectif général de I'étude consistait en I’évaluation des impacts
de I'exploitation des ressources naturelles et des DET sur |'eau souterraine des eskers et
moraines de I'Abitibi-Témiscamingue. Les objectifs spécifiques ciblaient (1) le recensement et la
documentation des incidences potentielles des activités précitées sur I'eau souterraine et (2) la
définition d’indices permettant d’évaluer les incidences potentielles des activités anthropiques
sur la ressource en eau souterraine.

D’un point de vue scientifique, I'étude s’insére dans le cadre des démarches visant a améliorer
les connaissances relatives aux incidences des activités anthropiques sur la ressource en eau
souterraine. D’un point de vue pratique, elle s’insére dans le cadre des démarches visant a
élaborer des outils utilisables en support a la gestion du territoire. Les principales conclusions et
recommandations en découlant sont regroupées en deux grands ensembles, lesquels sont
discutés séparément ci-dessous.

7.1. Conclusions scientifiques

La revue de littérature révele que les quatre activités anthropiques ciblées sont susceptibles
d’engendrer des incidences sur la quantité et/ou sur la qualité de la ressource en eau
souterraine. Le recensement effectué révéle toutefois que la documentation disponible a
I’échelle de la région est soit inexistante ou insuffisante pour permettre une évaluation
exhaustive des incidences sur la ressource.

Les résultats des travaux de terrain complémentaires suggérent que les méthodes géophysiques
(résistivité électrique et géoradar) couplées a lacquisition de données topographiques
permettent une caractérisation préliminaire des sites de sabliéres/graviéres et DET en support a
la compréhension de leurs contextes hydrogéologiques. Ces outils pourraient ainsi servir de
base a des efforts de caractérisation plus exhaustifs.

Des indices permettant d’évaluer de facon relative la précarité de la ressource en eau
souterraine et les incidences potentielles des sabliéres/graviéres et DET ont été élaborés dans le
cadre de la présente étude. Ceux-ci pourraient étre utilisés (1) en support a d’éventuelles
interventions relatives a la gestion du territoire dans l'optique de limiter les incidences
potentielles des activités anthropiques sur la ressource et (2) afin de prioriser d’éventuelles
activités d’acquisition de connaissances sur le territoire.
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7.2. Recommandations

Les principales recommandations proposées ici concernent (1-2) I'acquisition de données de
terrain complémentaires et (3) le développement d’outils géomatiques utilisables en support a
la gestion du territoire (Tableau 7.1). Il ne s’agit pas d’un inventaire exhaustif de I'ensemble des
démarches qui devraient étre entreprises afin de limiter les incidences des activités
anthropiques sur la ressource, mais de recommandations jugées prioritaires, concretement
appuyées sur des éléments d’information tirés de la présente étude et vraisemblablement
réalisables dans un avenir rapproché. Notons que les retombées de |la présente étude au niveau
de I'aménagement et de la gestion du territoire dépendront des efforts de transfert de
connaissances qui lui seront consacrés.

Tableau 7.1. Recommandations prioritaires

Recommandations

Eléments en support aux recommandations et informations
complémentaires

Réaliser, selon les ressources disponibles,
une caractérisation conforme au Guide de
caractérisation des terrains

(MDDEFP, 2003) des DET et aires
d’accumulation de résidus miniers
associées aux sites miniers abandonnés du
territoire.

Selon toute vraisemblance, seule une caractérisation des sites au
«cas-par-cas» permettra de dresser un portrait robuste des
incidences des activités anthropiques sur la ressource. Les travaux
de terrain réalisés dans le cadre de la présente étude (Chapitre 5)
tendent a indiquer que I'acquisition conjointe de données
géophysiques (résistivité électrique et géoradar) et topographiques
permettrait une caractérisation préliminaire des sites, en supports
a des démarches de caractérisation exhaustives. Les indices définis
dans le cadre de la présente étude (Chapitre 6) pourraient orienter
le choix des sites a prioriser.

Réaliser des études hydrogéologiques pré-,
syn- et post-exploitation au niveau de
secteurs d’exploitations forestieres, de
bleuetiéres et de sabliéres-gravieres.

Etant donné I'ampleur des empreintes physiques des activités
ciblées sur les eskers/moraines du territoire révélée par les travaux
cartographiques réalisés (Chapitres 4 et 6), I’acquisition de
connaissances complémentaires est jugée nécessaire. Considérant
qu’il serait irréaliste dans le contexte actuel de recommander une
caractérisation exhaustive de I'ensemble des secteurs de coupes
forestiéres et des sabliéres/graviéres du territoire, une stratégie
consistant en un suivi hydrogéologique pré-, syn- et post-
exploitation de secteurs « pilotes » s’avererait vraisemblablement
optimale en termes d’acquisition de connaissances.

Développer des outils géomatiques en
support a la gestion du territoire dans une
optique de protection de la ressource en
eau souterraine.

Des indices ont été définis dans le cadre de la présente étude afin
d’évaluer la précarité de la ressource en eau souterraine au niveau
des eskers/moraines du territoire (Chapitre 6). Les principales
limites relatives a |utilisation de ces indices concernent entres
autres (1) le fait gqu’ils ne tiennent pas compte de la dynamique
d’écoulement de I'eau souterraine, (2) le fait qu’ils n’incorporent
pas la définition précise des aires d’alimentation des ouvrages de
captage collectifs et (3) le fait que le format des données les rend
difficilement modifiables selon les besoins des utilisateurs. Une
adaptation de ces indices au sein d’outils géomatiques permettrait
selon toute vraisemblance une utilisation plus efficace des
données, notamment dans le cadre de stratégies de gestion et
d’aménagement du territoire visant une protection accrue de la
ressource en eau souterraine.
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