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SOMMAIRE 

Le programme de recherche experimentale sur l’inondation du parc à residus Solbec-Cupra a 

été entrepris par le Centre de recherches minérales (CRM) du ministere de I’tnergie et des 
Ressources (mines) du Quebec), dans le but d’evaluer l’impact de l’inondation des residus sur 

la qualité de l’eau de recouvrement et de mesurer son effet inhibiteur sur les reactions 

d’oxydation des mineraux sulfures contenus dans les residus. 

Ce programme de recherche experimentale a BttI realise dans le cadre du programme de 
Neutralisation des eaux de drainage dans l’environnement minier (NEDEM) avec la participation 
de Cambior inc. 

Le projet a et6 realisé en quatre (4) phases. Les deux premieres ont et6 realisees par le CRM 
au cours des annees 1989 et 1990. La troisieme phase fut realisee par la firme Monterval inc. 

au cours de l’année 1991. La quatrieme phase 6te realisee sur une periode de deux annees, 
1992-l 993, par Roche Itée, Groupe-conseil. 

L’experimentation de l’inondation a consiste a simuler “in situ” differents scénarios 

d’inondation par la mise en place de cinq (5) bassins cylindriques de plastique inerte enfoncés 

à différentes profondeurs dans les residus et installes de façon à permettre de maintenir un 
recouvrement d’eau d’une épaisseur de 1 .O métre au-dessus des résidus miniers. Des 

piezometres hydrauliques furent implantés a I’interieur des bassins et enfonces à différentes 

profondeurs pour permettre I’echantillonnage des eaux interstitielles des couches de residus 
oxydés, de residus non-oxydés, de terre vegetale et de till. 

Des piézomètres hydrauliques furent également installes a I’exterieur des bassins, dont trois 

(3) à proximite des bassins expérimentaux et six (6) autres au centre du parc a résidus comme 

piézometres temoins avant inondation. 

La phase IV du projet avait comme particularite d’experimenter l’utilisation de pierre a chaux 

pour neutraliser et stabiliser la portion déja oxydee des residus et egalement d’en mesurer 
l’effet neutralisant dans les couches sous-jacentes. 

Roche Lt&, Groupeansea 
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Les résultats des travaux r6alis6s depuis 1989 dans le cadre du programme d’experimentation 

de l’inondation du parc a residus Solbec-Cupra indiquent: 

a L’inondation (submersion) des residus a pour effet d’inhiber le processus d’oxydation 

et de production d’acide dans les residus miniers oxydes et, par voie de consequence, 
aura pour effet d’en pr&enir l’amorce dans les résidus non-oxydes. 

a L’effet d’inhibition est progressif et l’eau interstitielle dans les résidus oxydes conserve 

un pH acide pendant un certain temps avant d’atteindre un niveau de pH neutre. 

0 La neutralisation de la couche de résidus oxydes par l’addition et le mdlange de pierre 

à chaux, préalablement à l’inondation, a pour effet de stopper rapidement le processus 

d’oxydation et de production d’acide dans les résidus miniers oxydés et de neutraliser 
immédiatement les eaux interstitielles acides. 

0 L’effet d’koulement vertical des eaux interstitielles à travers les couches de residus 

constaté au cours des essais, etait induit par la colonne d’eau dans les bassins. Ce 
phénom&ne sera, à toute fin pratique, absent dans le r&ervoir constitue par 

l’inondation du parc à rdsidus. 

0 Les résultats du suivi de la qualit des eaux de recouvrement indiquent que la 

submergence des résidus sous un métre d’eau aura pour effet d’ameliorer la qualité 

de I’effluent du parc à relsidus et de la rendre conforme aux critères de qualite de la 

Directive 019 du MENVIQ. r 

0 Au regard des critéres de qualit recommandes pour le plein usage d’un plan d’eau, 

l’ensemble des résultats du suivi de la qualit des eaux de recouvrement indique que 

la submergence des résidus sous un m&re d’eau produirait un plan d’eau de qualite 

au moins bquivalente 4 la qualite de l’eau d’inondation naturelle. 

l Au regard de l’ensemble des r6sultats du programme experimental, il semble justifié 

d’envisager l’inondation du parc & r&idus Solbec-Cupra comme m&hode de 

rehabilitation. 

Roche L&e, Groupe-comeif 
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SUMMARY 

The Centre de recherches minérales du Quebec (CRM) has undertaken an experimental 

research project to determine the effect of flooding the existing Soibec-Cupra tailings site; the 
influence of flooding on covering water quality and porewater quality in the oxidized and non- 

oxidized tailings was particularly examined. 

The experimental research project was achieved through financial assistance from the MEND 
program, with a contribution from CAMBIOR. The on-site experimentation was initiated in the 

summer of 1989. The first two phases of the project were realized by the CRM. The third 
phase was contracted out to MONTERVAL INC. in 1991. The fourth phase of this program, 

contracted out to ROCHE LTÉE, Groupe-conseil, involved a two year monitoring period. 

The flooding experimentation consisted in simulating different scenarios “in situ”, using 

instrumented basins. A total of five (5) inert plastic cylinders were driven down to different 

depths in the tailings, each cylinder being long enough to allow a minimum water depth of one 

meter above tailings surface. Each basin was instrumented with inside single level 

piezometers to sample porewater: in oxidized and non-oxidized tailings, organic soil (peat) and 
in the underlying till. 

Three single piezometers were also installed outside (but close to) the basins, and six others 

were installed in the tenter part of the taiiings site; the objective of these was to assess 

tailings and sub-soi1 conditions prior to flooding. 

The 1992-l 993 program (phase IV) was intended at determining the effect of neutralization 

of the oxidized layer of tailings prior to flooding, and involved the installation of a new basin. 

The key conclusions drawn from the experimental results are: 

l Flooding of tailings under a shallow caver of water inhibits oxidation of acidic tailings, 
and prevents the continuation of the process in non-oxidized tailings. 

Roche Lt&, Grou~nsea 
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The inhibitive effect is progressive, and porewater in oxidized tailings remains acid for 
a certain period of time before reaching a neutral level. 

Neutralization of the oxidized layer of tailings by adding and mixing finely crushed 

limestone prior to flooding had the effect of rapidly stopping the oxidation process and 
raising and maintaining porewater pH to neutral level. 

A downward infiltration of acid porewater from oxidized tailings was induced by the 

water column in the basin. This phenomenon is not anticipated to happen, though, 
from flooding the total pond as a whole. 

Results from monitoring the water caver quality indicate that flooding of tailings under 

one meter of water Will improve the quality of tailings pond effluent, and eventually 

to a level complying with MENVIQ mining industry environmental guidelines. 

Results from monitoring the water caver quality also indicate that flooding of tailings 
under one meter of water Will eventually result in a pond having the same water 
quality as the incoming surface water. 

Based on the overall positive experimental results, and from an environmental point 

of view, flooding of the Solbec-Cupra tailings site appears as the most acceptable 
rehabilitation solution. 

Roche LA&, Groupeconsed 
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1.0 INTRODUCTION 

Le 9 juillet 1992, ROCHE Ltee, Groupe-conseil etait mandat6 par le Centre de recherches 
minerales du Québec (Minist&re de I’Énergie et des Ressources) pour réaliser la quatrieme 
phase de I’experimentation “in situ” de l’inondation du parc B résidus miniers Solbec-Cupra. 
Ce parc a residus est localisé a environ 4 km au nord de la municipalite de Stratford-Centre 
Figure 1.11, dans la province de Quebec. 

Le programme de recherche expérimentale sur l’inondation du parc B residus Solbec-Cupra a 
6te entrepris par le Centre de recherches minérales (CRM) dans le but d’evaluer l’impact de 
l’inondation du parc a residus sur la qualite de l’eau de recouvrement et de mesurer son effet 
inhibiteur sur les reactions d’oxydation des minéraux sulfures contenus dans les residus. 

Ce programme de recherche est réalisé dans le cadre du programme de Neutralisation des Eaux 
de Drainage dans l’Environnement Minier (NEDEMI, lequel a et6 creé dans le but de mettre au 
point des solutions efficaces et economiquement applicables au problème du drainage minier 
acide (DMA). 

Les deux premiéres phases de ce projet ont et6 realisees par le CRM au cours des annees 
1989 et 1990. 

La première phase comprenait une expérimentation en laboratoire, avec six colonnes, et une 
en chantier, avec trois bassins cylindriques munis de piezometres hydrauliques. L’experience, 
dans les deux cas, consistait a maintenir des niveaux d’eau constants au-dessus des residus 
oxydes et non oxydes, et B vérifier périodiquement le pH, la température et le potentiel 
d’oxydoreduction des eaux de recouvrement et des eaux interstitielles. 

Au cours de la deuxième phase, I’experimentation en chantier s’est poursuivie sur les trois 
bassins experimentaux de la Premiere phase. De plus, elle comportait l’excavation d’un bassin 
rectangulaire de 3 m x 3 m, avec reconstitution des couches de residus oxydés et non oxydes 
au-dessus du till, et la mise en place de deux piézométres temoins hors bassin. 

Roche Lt&, Groupe-conseil 
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La troisième phase du projet fut r6alisee par la firme Monterval Inc. au cours de I’annee 199 1. 
Pour cette phase, on a procede à la mise en place de 10 pitkometres hydrauliques 9 I’intkieur 
d’un nouveau bassin cylindrique. Deux nouveaux parametres, la conductivit6 Electrique et la 
concentration d’oxygéne dissous, furent ajoutes a ceux des phases pnkédentes pour le suivi 
de la qualit de l’eau. 

Les objectifs de la quatriéme phase du projet visent a poursuivre l’accumulation et l’analyse 
des données de terrain à partir des installations mises en place lors de la realisation des phases 
I (1989) et Ill (19911, B l’exception du bassin rectangulaire de la phase II, et 9 obtenir des 
donn6es supplémentaires concernant plus particulièrement la neutralisation de la portion 
oxydée des residus par l’addition de pierre à chaux préalablement à leur inondation. La phase 
IV du projet comprend deux anndes de suivi experimental sur le site. 

Ce rapport presente toutes les données recueillies sur le site et en laboratoire dans le cadre 
des travaux réalises en 1992 et 1993, ainsi que I’bvolution des parametres mesures depuis 
1989, dans le cadre du programme d’experimentation en chantier. 

Roche Lt&, Groupeuxd 
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2.0 INSTALLATION DU BASSIN 92 

2.1 Localisation 

Le programme experimental de la phase IV, comme celui des phases precedentes, a consiste 
à reproduire l’inondation des residus “in situ” à l’aide de bassins constitues de cylindres de 
plastique inerte, enfonces à différentes profondeurs dans les residus, et installes de façon & 
permettre et maintenir un recouvrement d’eau d’une epaisseur minimum de 1,O metre 
au-dessus de la surface des résidus miniers. 

En plus des 3 bassins mis en place par le CRM en 1989 (Fig. 3.1 et Fig. 3.2) et du bassin mis 
en place par Monterval en 1991 (Fig. 3.31, un nouveau bassin fut donc mis en place en 1992 
dans le but spécifique d’y expérimenter l’utilisation de pierre B chaux pour neutraliser et 
stabiliser la portion deja oxydée des résidus, et également d’en mesurer l’effet neutralisant 
dans les couches sous-jacentes de résidus non oxydés, de tourbe et de till. 

La localisation du site experimental, en relation avec le parc a residus, est montre à la 
Figure 2.1. 

Le site d’implantation du bassin 92, en relation avec les autres bassins experimentaux 
implantes lors des phases précédentes, est montre a la Figure 2.2. 

L’emplacement du bassin 92 est un site où les residus n’ont pas Até perturbes au cours des 
travaux precedents. Ce site fut retenu aprés la realisation de 12 forages d’exploration au 
moyen d’une foreuse rotative a tarière Bvidee, montee sur chenilles, dans un secteur juge 
visuellement propice B l’implantation d’un nouveau bassin experimental selon les exigences 
du devis. 

La stratigraphie du terrain, à l’endroit du bassin, est extrapolée sur la base d’un puits 
d’exploration creusé B l’aide d’une retrocaveuse, a environ 5 métres du bassin, et est 
presumee comme suit: 

Roche Lt&, Groupe-come~ 
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0 Une couche de surface de résidus miniers oxydes, de couleur jaunatre, dont I’bpaisseur 
varie au gre des fissures de retrait causees par I’assechement des résidus. Une 
Apaisseur uniforme moyenne d’environ 7,0 cm a et6 constatde, alors que la profondeur 
des fissures se situait entre 20 et 30 cm; 

0 Une couche sous-jacente de residus non oxydes, de couleur gris acier B gris fonce, 
d’une epaisseur de 95 cm; 

0 Une couche de terre vegetale d’une épaisseur de 25 cm sous les résidus et reposant 
sur un d6pôt de till. 

Le cylindre constituant le bassin a éte enfonce dans les residus, a l’aide d’une pelle 

retrocaveuse, jusqu’à un refus d’enfoncement obtenu à la profondeur de 1,27 metre. Le 

cylindre utilise permet de maintenir une Apaisseur de 1 métre d’eau au-dessus des residus avec 

une hauteur de revanche de 0,35 metre. 

Huit piezometres hydrauliques, constitues d’un tuyau de PVC SCH 80 de 40 mm (1 1/2”) de 

diamétre, muni d’une section de captage perforée d’une longueur de 15 cm avec cellule 

poreuse en plastique, furent enfoncés à differentes profondeurs a l’intérieur du nouveau 

bassin. 

Deux piezometres diamétralement opposes furent installes dans chacune des couches de 

terrain: residus oxydes, residus non oxydes, terre vegetale et till. Leurs positions relatives 

sont montrees à la Figure 2.3. Les donnees d’installation des pikometres du bassin 1992 

sont présentees au Tableau 2.1. L’installation du bassin et des piezomètres fut réalisée le 

31 juillet 1992. 

La méthodologie d’installation du bassin 1992, telle que specifiee au devis de la phase IV, 

pr6voyait, avant d’inonder le bassin, I’epandage d’une quantite de chaux nkessaire a la 

neutralisation de la portion oxydée des résidus. 

Roche L&e, Groupeansed 
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Tableau 2.1 Donnhes d’installation: piézomètres bassin 1992 

Pikométre 
No. 

P92-1 
P92-2 

P92-3 
P92-4 

P92-5 
P92-6 

P92-7 
P92-8 

Pointe cellule poreuse 

Profondeur par Unit6 

rapport au sol stratigraphique 

(ml probable 

-1,42 TI 
-1,36 TI 
-1,27 TO 
-1.27 TO 
-0,50 RN0 
-0,50 RN0 

-0,14 RO + PAC 
-0,14 RO + PAC 

Dessus du tube 

Niveau Niveau par 
géodésique rapport au sol 

(ml 

328,8 1 + 1,33 
328,82 + 1,34 
328,92 +1,44 
328,94 +1,46 
328,96 +1,48 
328,99 +1,51 

329,Ol +1,53 
329,Ol +1,53 

Note: Niveau geodésique des résidus à l’endroit du bassin 1992 

Niveau gdodesique du trop plein 

: 327,48 m 

: 328,46 m 

Source: Rapport d’installation LEO, 31 juillet 1992 

Légende: TI 

TO 

RO 
RN0 
PAC 

Till 

Tourbe 
Résidus oxydes 
RBsidus non oxydes 
Pierre B chaux 
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Apres analyse des différentes hypotheses avancees pour etablir la quantite de chaux requise, 
soit sur la base de la teneur en S des residus ou de la teneur en sulphate (SO,-) de la solution 
interstitielle des résidus, le CRM a retenu la Premiere méthode d’évaluation pour Etablir fa 

quantite de pierre à chaux (CaCO,) requise pour neutraliser le soufre contenu dans les 15 
premiers centimetres de rdsidus. Basée, d’une part, sur le calcul théorique et, d’autre part, 

sur les données expérimentales des travaux exécutés à I’Universite Laval en 1987, la quantité 
de chaux 8 Qtre ajoutée a et6 etablie 8 75 kg. L’ajout de chaux devait Qtre effectue en fa 
mélangeant avec les 15 premiers centimètres de residus oxydes, au lieu d’être simplement 

Apandue en surface. Cette derniere exigence a necessite I’enlàvement et la remise en place 

des deux piézométres déjà implantés dans la couche de residus oxydés. Cet ajout de pierre 
à chaux a été effectué le 11 août 1992. 

Le bassin 92 a Ate raccord6 à la tuyauterie du systéme existant d’alimentation en eau. Tous 
les bassins sont alimentes à partir d’un réservoir de polyethylene d’une capacite de 
2 200 litres,\ via un tuyau d’amende en PVC de 40 mm de diamétre. Le ritservoir 
d’alimentation est rempli périodiquement par le service des incendies de la municipalite de 

Stratford. La source d’alimentation artésienne qui a 6th utilisée en 1989 et 1990 est tarie 
depuis le printemps 1991. La mise en eau du bassin 92 fut effectuee le 21 août 1992. Elle 

a dû être retard6e à cause d’un manque d’eau dans le reservoir d’alimentation. 

Roche Ut%, Groupcond 
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3.0 ÉTAT DES INSTALLATIONS ANTÉRIEURES 

Un des objectif de la phase IV étant de poursuivre l’accumulation de donnees & partir des 
installations des phase I (1989) et III (19911, d l’exception du bassin rectangulaire; il est 

opportun de pr6senter une mise-$-jour de 1’6tat de ces bassins. 

3.1 Bassins 1989 

Les trois bassins expérimentaux de 1989, encore en bon &at, ont 6té remis en service pour 
la phase IV. II faut toutefois noter qu’il n’y a plus qu’un seul pi&ométre en place dans les 

bassins 89-1 et 89-3, tandis que le bassin 89-2 fonctionne toujours avec les deux piézom&res 
originaux. Les trois bassins 1989 sont munis de pi6zomètres en PVC de 40 mm de diamètre. 

Les Figures 3.1 et 3.2 montrent l’état actuel des bassins 1989. Les données d’installation 

sont présentées au Tableau 3.1. 

3.2 Bassin 1991 

Le bassin 1991 a t5galement &é remis en état opérationnel. Ce bassin est similaire a celui mis 
en place en 1992 quant à son diamétre et au type de matériau utilisé, mais diff&e sur les 

points suivants: 

0 Le bassin 1991 est constitué de deux sections cylindriques. Des problemes 
d’étanch&té du joint se sont manifestés lors de la mise en eau du bassin le 
22 juillet 1992. Le joint a finalement pu être colmaté aprés deux tentatives, et sa 
remise en eau a pu Qtre réatisée le 1” septembre 1992. 

0 Dix piézométres furent installés dans le bassin 1991, soit 2 par couche de terrain, fi 
l’exception de la couche de till où 4 piézomètres furent pIa&. 

l Les piézom&res du bassin 1991 ont &é confectionn& avec tuyau de PVC SCH 40 de 
20 mm (3/4”) de diambtre seulement. Le faible diametre des piézom&res ne permet 
pas d’obtenir le volume d’khantillon requis pour toutes les analyses demandees, 
principalement pour les p%zométres de faible profondeur, soit ceux plac6s dans la 
couche de résidus oxydés. 

Roche Lt&., Groupeumd 
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Tableau 3.1 

Piézomètre 
No. 

P89-1-3 
P89-2-l 
P89-2-2 
P89-3-l 

PT-4 
PT-5 
PT-6 

Données d’installation: piézomètres 1989 
et piézomètres témoins hors bassin 

Pointe cellule poreuse 

1 

-0,30 RO 
-0,30 FI0 
-0,50 RN0 
-0,25 RN0 
-0,60 RO 
-2,40 TO-TI 
-1,20 RN0 

- 

T Dessus du tube II 

Niveau 
géodésique 

n.d. 
n.d. 
n.d. 
n.d. 

328,41 
327,53 
327,77 

Niveau par 
rapport au sol 

(ml 

+1,34 
+ 0,80 
+0,79 
+1,32 
+0,96 
+0,08 
+0,27 

Note: Niveau géodésique des résidus à l’endroit du bassin 1989-l : 327,36 m 
1989-2 : 327,44 m 
1989-3 : 327,04 m 
PT-4 : 327,45 m 
PT-5 *. : 327,45 m 
PT-6 : 327,50 m 

Source: Rapport d’étape, phase Il, CRM, Mars i 991 
Rapport d’étape, phase III, Monterval 
Mise à jour, LEO, 1”’ août 1992 

: ’ .c 
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Le bassin 1991 n’a fait l’objet d’aucune modification. La Figure 3.3 montre la position relative 
des piézomètres dans le bassin et les données d’installation sont presentées au Tableau 3.2. 

3.3 Piézomètres témoins hors bassin 

Trois piezomètres témoins ont éte installés à l’extérieur des bassins. Le piezomètre PT-4, situé 

près des bassins 1989, fut implanté en 1989 pour échantillonner la phase liquide de la couche 

de résidus oxydés. La zone de captage de ce piézomètre est située entre 40 et 60 cm sous 

la surface du terrain. 

Les piézomètres PT-5 et PT-6, situés entre les bassins 1989 et 1991, furent installés en 1990. 

Le PT-5 fut installé pour échantillonner à proximité de l’interface de la couche de tourbe et de 

la couche de till, avec une zone de captage située entre 220 et 240 cm sous la surface terrain. 

Le PT-6 fut installé pour échantillonner la couche de résidus non oxydés, avec une zone de 

captage située approximativement entre 100 et 120 cm sous la surface du terrain. 

La Figure 3.4 et la Figure 2.2 montrent la position relative de ces trois piézomètres temoins 

et les données d’installation sont présentées au Tableau 3.1. 
. . 

Dans le cadre des travaux effectués au cours de I’éte 1992, on a constaté que le piezométre 

PT-4 est demeuré continuellement à sec et que le piézomètre PT-6 n’a finalement pu être 

échantillonné qu’à la fin du mois d’octobre. 

Suite à ces difficultés et compte tenu du fait que des piézomètres échantillonnables avaient 

été installés dans trois des quatre forages géotechniques implantés dans le parc à résidus dans 

le cadre des travaux de la phase III du programme d’expérimentation de l’inondation, il a été 

convenu d’utiliser ces piézomètres comme piézomètres témoins de la qualité des eaux 

interstitielles des différentes couches stratigraphiques du parc avant son inondation éventuelle. 

La localisation de ces forages est montrée à la Figure 2.1. Les données d’installation des 

piézomètres sont présentées au Tableau 3.3. 

Roche Lk?e, Groupe-consd 
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Tableau 3.2 Données d’installation: piézomètres bassin 1991 

Piezomètre Pointe cellule poreuse Dessus du tube 
No. 

Profondeur par Unité Niveau Niveau par 
rapport au sol stratigraphique géodésique rapport au sol 

On) probable (ml 

P9l-1 -7.87 TI 328,59 +1,15 
P91-2 -1,64 TO-TI 328,61 +1,17 
P91-3 -1,60 TO 328,64 +l,20 
P91-4 -1,50 RNO-TO 328,65 +1,21 
P91-5 -1,83 Tl 328,73 +1,29 
P91-6 -1,05 RN0 328,66 +1,22 
P91-7 -1,05 RN0 328,69 +1,25 
P91-8 -0,27 RO 328,7 1 +1,27 
P91-9 -0,27 RO 328,73 +1,29 

P91-10 -1,50 RNO-TO 328,77 +1,33 

*_ 
- Note: Niveau géodésique des résidus à l’endroit du bassin 1991 

Niveau géodésique du trop plein 
: 327,44 m 

: 328,59 m 

Source: Rapport d’étape, Phjase Ill, Monterval 
Mise à jour, LEO, I”’ août 1992 
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Tableau 3.3 Données d’installation: piézomètres des forages 

FORAGE (FI SURFACE TUBE 
ou 

~ 

DU TERRAIN PROTECTEUR 
PIÉZOMÈTRE EXISTANT CELLULE POREUSE 

No. Niveau geodesique 
Niveau du dessus du tube 

géodésique 
Profondeur de Niveau geodésique Unite (m) 

(ml I’extrkmité de i’extramite stratigraphique 
inférieure inferieure 

(m) (ml 

F-l 

P- 1A 

P- 1B 

F-2 

P-2A 

P - 28 

F-3 (F-4) 

P-4A 

P-4B 

328.376 

326.731 

327.052 

5.59 

25.91 

5.44 

14.76 

9.88 

13.61 

329.006 

322.79 Residus miniers 

302.47 Substratum rocheux 

327.275 

321.29 Tourbe 

311.97 Substratum rocheux 

327.637 

~ 317.17 Till 

313.44 Substratum rocheux 

Source: Monterval, Rapport d’étape, Expérimentation phase III 
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4.0 EXPÉRIMENTATION PHASE IV 

4.1 Particularités du bassin 92 

Le bassin 92 differe du bassin 91 sur les points suivants: 

l Le bassin 92 est constitu6 d’un cylindre monopiece comparativement à celui du bassin 
91, construit en 2 sections: 

l L’instrumentation du bassin 92 comprend 8 piezomètres de 40 mm (1 1/2”) de 
diametre, soit 2 piézométres par couche de terrain, comparativement à 10 piezométres 
de 20 mm (3/4”) de diamètre pour le bassin 91 (soit 2 piézomètres par couche de 
terrain, à l’exception de la couche de till avec 4 piézomètres). 

4.2 Échantillonnage 

Comme pour les phases précedentes, le suivi de la qualité des eaux de recouvrement et des 

eaux interstitielles a ét6 effectue sur des Bchantillons d’eau prelev& directement dans les 

bassins et dans les piézometres. 

Le suivi a éte effectue bimensuellement entre le 21 août et le 28 octobre 1992 et entre le 

22 juin et le 30 septembre 1993, pour les eaux de recouvrement des bassins et les eaux 

interstitielles (piezométres), et ce par la mesure en chantier des parametres suivants: 

l Niveau de l’eau par rapport au niveau du sol; 
l Temperature de l’eau (‘Cl; 
l Le potentiel d’hydrogéne (pH); 
l Oxygène dissous (mg/L); 
l Fer ferreux tmg/L); 
0 Conductivite électrique (mmhoskm); 
0 Potentiel d’oxydoréduction (mV). 

D’autre part, deux séries de prelévements d’echantillons d’eau furent realisees en 1992 et 

trois séries en 1993 pour fins d’analyses chimiques en laboratoire. 

Roche Lt&, Groupe-umd 
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Les piézometres du bassin 91 furent Echantillonnes & l’aide de pompes B inertie Waterra, 
chacune dediee & un piezometre. Compte tenu du faible diamétre des piezometres installes 
dans ce bassin, le volume d’eau necessaire pour les mesures sur le site et les analyses 
chimiques n’était pas disponible dans tous les piézometres. Chaque piezometre a Ate asseche 
apres chaque prélévement. II faut mentionner ici que le piézomètre P9 l-9, implante dans la 
couche de residus oxydes, s’est enfonce plus profondement au cours de son échantillonnage. 
Au Tableau 4.1, on notera que le collet de ce pikometre se situe en bas du niveau de 
trop-plein du bassin. Effectivement, les piézométres P91-8 et P91-9 ont dû être allongés lors 
de la remise en eau des bassins pour la campagne de suivi 1993. 

Les piézometres des autres bassins furent échantillonnés à l’aide d’une Ecope de téflon rinc6e 
6 l’eau distillée avant chaque prelèvement. 

Les prélévements d’eau dans les bassins ont été effectues à la surface de l’eau, à l’aide d’un 
contenant de plastique inerte. 

Les 6chantillons d’eau pour fins d’analyses chimiques ont éte transvidés dans des bouteilles 
de plastique inerte fournies par le laboratoire du CRM. 

Au CRM, la conservation et l’analyse des échantillons ont et6 effectuees selon les methodes 
standards. 

Les parametres mesur6s par l’analyse chimique en laboratoire sont: 

0 Alcalinite 
0 Durete 
4 Sulphate 
0 As, Al, Ba, Ca, Cd, Cr, CU, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Zn 
0 CN dissous 
4 CN total 

4.3 Résultats des mesures et analyses 1992 

Les lectures des parametres mesures au site en 1992 et 1993 sont présentees aux Tableaux 

4.1 B 4.8; les resultats d’analyses des paramétres mesures en laboratoire par le CRM sont 
présentes a I’Annexe 1. 

Roche Lt&, Groupe-conse~ 



Tableau 4.1 Mesures du paramètre: niveau d’eau (m) 

R&&ENCB 1993 1992 
p$g@ 
~~,~ 

0.94 
0.86 
0.53 
0.48 
0.37 
1.00 
0.77 
0.36 

-0.07 
-0.15 
0.85 

-0.03 
4.27 
0.19 
0.19 
0.24 
0.07 
0.00 
0.95 

-0.16 
0.78 
0.04 
0.04 
0.79 
0.79 
0.93 
0.91 

m 
~~;i’~~~~ 

@g 
~~orii~~l 

0.88 0686 
0.78 0.33 
0.55 0.54 
0.69 0.68 
0.49 0.37 
1.07 1.07 
1.14 WC 
1.17 1.17 
0.14 0.09 

-0.05 0.06 
0.15 0.05 

-0.04 0.20 
-0.37 0.00 
0.50 0.24 
0.25 0.35 
1.06 0.03 
0.98 0.50 
0.04 0.06 
1.08 1.07 

-0.20 0.01 
-0.22 0.10 
-0.08 0.16 
-0.28 0.10 
0.97 0.95 
0.99 0.95 
1.05 0.23 
0.91 0.87 

@g# 
.iiii~~~~~~ 

0.66 
0.59 
0.33 
0.40 
0.20 
0.86 
0.91 
0.98 

-0.39 
-0.79 
-0.44 
-0.71 
-0.90 
-0.03 
-0.17 
0.88 
0.67 

-0.54 
0.97 

-1.02 
-0.84 
a.77 
-0.57 
0.83 
0.83 
0.95 
0.81 

-Is;2 

-3; 
-1.39 
-1.19 
-1.02 
-0.43 
-0.50 

irriiii;j;:Bitl 
Qpy’jii.il 

,:,..:. .:: ,, :,: 

0.70 
0.62 
0.33 
0.36 
0.15 
0.81 
0.72 
0.97 

-0.65 
-0.91 
-0.64 
-0.72 

0; 
-0.25 
0.84 
0.57 

-0.75 
0.74 

-oFi 
-0.47 
-0.60 
0.82 
0.81 
0.94 
0.59 

m 
y: ~j$jiijl;: ,,. <, ./A...,... 

0.82 
0.72 
0.44 
0.41 
0.29 
1.00 
0.96 
1.14 

-0.54 
-0.52 
-0.47 
-0.56 
-0.90 
0.15 
0.06 
0.99 
0.76 

-0.42 
1.02 

-0.95 
-0.60 
-0.47 
-0.40 
0.90 
0.90 
0.99 
0.81 

-0z -1s 

-4z -4: 
-1.88 -1.59 
-1.11 -1.24 
-1.03 -1.05 
-0.38 -0.53 
-0.37 -0.53 

g@ 
;;:;:$a :liij$ 
., ,.. ,....<. ,- 

1.00 
0,91 
0.61 
0.52 
0.45 
1.08 
0.99 
0.65 
0.12 
0.15 
1.09 
0.26 

-0.09 
0.63 
1.00 
1.15 
0.94 
0.25 
0.98 

-0.02 
-0.11 
0.24 
0.21 
0.83 
0.84 
0.93 
0.91 

m g&““:‘:‘:‘:I:“” 
:, :y:::::,:::::::: :, Xe: :.,,.,_. 
0.84 
0.76 
0.47 
0.40 
0.28 
0.92 
0.73 
1.00 

-0.19 
-0.49 
-0.45 
-0.26 
-0.71 
0.33 
0,29 
0.97 
0.74 

-0.32 
0.92 

-0.56 
-0.57 
-0.20 
-0.25 
0.68 
0.70 
0.86 
0.87 

-02 
sec 

. ,  .  .  . . , ,  . . ,  
SEp$$g$ 

~~~~~~ 

0.88 
0,79 - 
0.49 
0.44 
0.35 
0.94 
0.75 
1.00 

-0.26 
-0.15 
-0.16 
-0.10 
-0.30 
0.44 
0.48 
0.97 
0.74 

-0.02 
0.93 

-0.44 
-0.25 
-0.10 
-0.13 
0.75 
0.74 
0.89 
0.87 

&(j$b 

$#&“” 
*.,,A~<A,.A 
:$:::::::::::::: 

1.00 
1.09 
0.64 
0.73 
0.59 
1,19 
1.22 
1.23 
0.10 

-0.05 
0.45 

-0.05 
-0.31 
0.53 
0.29 
1.13 
1.00 
0.01 
1 .oa 

-0.22 
-0.05 
-0.04 
0.16 
1.02 
1.06 
1.16 
0.96 

-0Yi 
-0.61 
-4.10 
-1.23 
-0.84 
-0.90 
-0.21 
-0.25 

jjj&p$ 

,~:~~~ 

.P_. ,  : , . , . . . . . . & Y ~ .  

1.00 
0.92 

0.62 
0.71 
0.57 
1.17 
1.18 
0.55 
0.17 
0.35 
0.28 
0.20 
0.10 
0.35 
0.74 
0.70 
0.58 
0.27 
1.12 

-0.03 
0.14 
0.09 
0.17 
1.06 
1.03 
1.10 
0.99 

-1; 
-0.41 
-4.86 

-21 .oo 
-3.96 
-0.53 
-0.12 
-0.06 

/$OUJt@S 
iiljL&$:[i’il;; 

,. -;,A .., ,.. ,..: :.:,:...:. 

0.43 
0.37 
0.42 
0.52 
0.34 
0.96 
1.00 
1.01 

-0.11 
-0.38 
-0.18 
-0.31 
-0.61 
-0.71 
0.05 
0.89 
1.08 

-oa19 
1.00 

-0.45 
-0.30 
-0.31 
-0.13 
0.95 
0.97 
1.04 
0.89 

0,87 
0.56 
0.50 
0.42 
1.01 
0.89 
0,70 
0.03 
0.03 
0.31 
0.20 

-0.18 
0.57 
0.53 
0.99 
0.78 
0.15 
0,83 

-0.07 
-a.11 
0.14 
0.13 
0,65 
0.81 
0.93 
0.92 

1.10 1 1.27 
1.32 1.38 
1.15 1.31 
1.34 1.45 
1.36 1.48 
1.39 1.51 
1.41 1.52 
1.40 1.55 
1.43 1.35 
1.45 1.25 
1.15 1.56 
0,94 1.63 
1.53 
0.98 

1.64 
1.12 

1.33 1.48 
1.34 1.47 
1.44 1.59 
1.46 1.60 
1.48 1.62 
1.51 1.63 
1.53 1.59 
1.53 I 1.49 
0.96 I 1.13 -0; 

-0.42 
-0~ 4; 
4.59 -0.29 
-2.40 -3.52 
-1.14 -0.92 
483 -0.77 
-0.65 -0.54 
“0.12 -0.09 
-0.11 -0.06 

sec 

-1.22 

-3; 
-1.38 
-1.09 
-0.98 
-0.34 
-0.30 

0.08 
0.27 

0.18 
0.21 
0.60 
0.48 
0.46 
0.40 
0.49 
0.41 



Tableau 4.2 Mesures du paramhre: température (OC) 

I 1992 1993 

l 

1 
& :x+: ..‘~l’i~~,aliiiiiiiiiii: ;,;,: :,;,:.; ,:::::::::::,. 19.6 13.5 20.7 6.8 10.3 3.9 

13.8 20.8 7.3 10.8 3.1 
13.4 19.8 6.9 9.9 4.4 

+ 20.4 5.9 6.6 1.2 
14.9 20.3 8.1 9.9 5.3 
15.2 18.4 10.1 11.5 3.5 
14.6 19.3 8.1 9.1 4.4 
15.0 18.4 8.6 9.1 3.2 
14.3 19.3 9.7 10.2 7.5 

14.9 27.9 5.6 23.7 22.8 18.8 
14.9 28.5 5.8 23.5 22.6 20.7 1 
15.2 28.4 6.8 24.5 22.6 22.2 17.6 1 9.1 
14.8 27.9 7.9 23.3 22.8 20.8 17.2 8% 3 
15.7 25.4 11.4 23.3 22.4 13.7 21.3 7.3 
15.8 sec 9.3 22.3 23.4 13.4 19.5 10.8 
15.4 ** 11.6 21.4 22.1 13.2 19.2 10.7 
15.4 27.0 11.1 22.8 21.9 13.5 19.7 11.1 
14.5 28.1 10.9 21.7 22.7 14.0 19.4 11.9 
13.6 

2:: 
9.0 20.6 22.5 12.9 18.0 12.3 

15.5 10.1 23.2 22.3 19.6 10.6 
16.4 25.7 10.2 23.5 22.7 1: 20.5 11.3 
15.5 26.3 10.9 23.9 23.4 14.1 21.5 11.7 
16.5 26.3 11.5 23.1 23.6 14.7 21.8 12.2 

21.4 14.8 21.3 8.6 8.9 4.9 15.6 28.1 10.1 22.1 22.2 I 13.8 19.7 10.5 
21.4 14.3 21.8 7.1 7.4 2.1 16.4 27.8 14.5 24.4 23.3 1 23.0 17.8 7.5 
16.5 * 18.0 10.3 9.9 5.6 13.1 

2: 
13.0 20.4 21.5 21.7 17.7 11.5 

16.5 15.9 18.6 9.6 9.9 5.4 14.1 14.5 20.7 19.8 21.6 17.0 10.8 
18.0 14.6 19.8 10.0 9.4 4.9 13.8 21.9 13.8 19.7 20.5 20.8 17.2 10.5 
16.9 15.1 18.4 9.8 10.0 5.9 13.6 22.4 12.7 20.8 19.5 20.9 17.0 11.4 
17.5 14.3 20.6 6.9 8.5 4.0 15.6 25.5 14.7 22.8 21.7 22.8 18.5 11.3 
17.9 + 20.6 7.0 8.6 3.8 15.7 27.2 12.1 23.5 23.0 23.0 18.0 11.1 
18.7 + 21.8 6.5 8.0 2.9 15.7 25.5 14.0 23.8 23.0 22.2 18.4 10.0 
18.9 14.8 21.3 7.1 8.4 3.4 15.7 1 26.8 14.7 23.1 23.1 23.1 1 18.2 12.2 

- 1 -1 - I -1 - I - I sec !lec 
15.4 1 l 1 18.1 1 12.1 1 13.0 1 8.9 1 10.0 201 ri 17.7 16.8 1: 1: z _ _ 

13.9 sec Btc 23.0 18.0 12.0 
14.8 ** +* 17.0 1; lu 16.0 9.5 
11.5 22.1 11.4 14.4 19.5 19.4 20.6 a.7 
12.0 16.3 10.9 18.2 13.6 12.5 15.3 9.6 
12.9 20.7 10.4 11.6 17.4 14.6 15.0 9.2 
12.0 18.2 8.8 13.6 17.7 13.4 18.9 9.0 

1 

12.6 

. . 

I  1 
._ 

.<. 
p : , : : : ; :  nm 

--,-, ,’ 
1 nm nm 5.0 1 10.5 1 

nm:nonmcsur6 
* PLUIE l * VOLUME INSUFFISANT 
fichim cRMPARa2 

12.4 18.0 1 7.6 14.2 16.8 14.0 20.3 9.5 
22.2 30.2 9.7 26.9 24.3 16.2 18.3 7.3 

28.5 26.4 12.2 
a.. 

(1) Erreur de lecture cau& par la pluie 
(2) Erreur de lecture au bassin 91 causk par la pluie. 

(11 (2) 



Tableau 4.3 Mesures du paramètre: pH 

1 r 1992 1993 

6.54 1 6.45 

m 
~~~iiaj:i~~ 
,< ,::,;<::::::::::::::. 

7.94 
3.52 
7.98 
6.60 
6.02 - 
7.86 
7.64 
8.38 
7.00 
7.31 
7.47 
7.08 
6.53 
6.90 
7.25 
3.87 
6.32 
6.50 
8.19 
7.43 
7.20 
6.95 
6.75 
7.18 
7.09 
6.79 
7.01 

m .iiiii:~i~~~~~~~::~, 
8.18 
3.44 
8.02 
6.22 
6.09 
8.07 
sec 

- 
8.08 
6.10 
7.14 
7.23 
7.15 
6.79 
6.58 
7.44 
4.25 
6.48 
6.60 
8.14 
7.50 
7.05 
6.72 
6.49 
6.77 
,7.01 
6.87 
7.03 

., 
::JQI;N,!H;,,;; 
j l j +;::i’il:;::’ :.: .‘: 

.:,:,:,:..... ‘.: <,.,,,.,... .,.,..,<, 

7.50 
3.31 
6.59 
3.99 
5.48 
6.60 
6.70 
7.06 
6.98 
7.26 
7.25 
6.56 
6.17 
6.22 
6.79 
6.13 
6.17 
6.36 
7.22 
6.56 
6.36 
6.42 
6.14 
6.31 
6.33 
6.31 
6.26 

6.40 
7.00 
8.15 
7.80 
6.97 
8.06 
7.75 
7.59 
8.03 

. . . ,yIEG;y< 
i;,i..,~~l.~~~ 

7.49 
3.16 
7.32 
3.23 
6.80 
7.12 
7.21 
7.80 
Ste 
** 

6.77 
7.03 

6; 
7.67 
6.25 
7.05 
7.03 
7.68 

6; 
6.45 
6.24 
6.49 
6.40 
6.29 
6.60 

6; 
sec 
++ 

7.78 
6.57 
7.49 
7.97 
7.76 
8.20 
3.44 

&JuT:ii;:;,i;~ 

.,, ,:i:::‘o$,$gg?<:g 
,,::::j:I:j:l:j:‘.~:j: 

7.73 
3.40 
6.63 
6.24 
5.71 
7.94 
6.93 
7.89 
6.00 
6.29 
6.90 
6.57 
6.45 
6.21 
6.52 
6.12 
6.23 
6.30 
7.76 
6.87 
6.38 
6.34 
6.19 
6.44 
6.40 
6,60 
6.52 

6; 
7.10 
7.76 
7.59 
6.60 
7.72 
7.90 
7.67 
7.76 
3.08 

;&+ju*;i:iii 

~~~~~i.j:;:i:i;:; 

6.68 
3.29 
6.98 
6.88 
6.54 
7.21 
7.21 
8.04 
6.45 
6.72 
7.01 
6.51 
6.44 
6.49 
7.05 
6.20 
6.50 
6.64 
7.10 
6.95 
6.64 
6.58 
6.35 
6.58 
6.66 
6.46 
6.76 

‘SEF$$:iiiJS 

~i~~~:i.~~ 

7.47 
2.45 
7.48 
2.32 
3.00 
7.62 
7.15 
7.57 
6.62 
6.60 
6.80 
6.36 
6.31 
6.71 
6.60 
6.01 
6.40 
5.78 
7.48 
6.80 
6.76 
‘6.92 
7.09 
6.22 
6.13 
5.94 
6.19 

‘:i;$Jvrrj;ii’, : 
;i’::ii;,&ii’% ,‘\ 
,. .,.... .,.<.,.,.< ,A:.,.: :: >:: 

7.92 
5.75 
8.08 
6.40 
6.81 
8.20 
7.70 
7.52 
6.82 
7.24 
7.28 
7.39 
6.90 
7.30 
6.91 
7.00 
7.19 
6.83 
9.34 
9.29 
9.75 
9.84 
9.25 
9.64 
9.34 
9.92 
9.34 

7; 
#cc 
+* 

8.21 
6.95 
8.40 
8.13 
7.84 
9.87 

~~tj$;;::i::;: 
;:;&:iii:ii;:;~‘; :, ,:,:;::,:,:::,;:, 

9.74 
4.61 
7.06 
6.50 
5.81 
7.39 
6.74 
8.83 
7.37 
7.89 
7.85 
7.28 
7.25 

7; 
5.68 
6.94 
7.20 
8.26 
7.21 
6.76 
6.54 
6.45 
6.84 
6.72 
6.56 
6.95 

3.00 3.03 3.58 
7.64 6.88 6.71 
3.16 2.96 3.47 
5.80 4.30 5.33 
7.69 6.90 6.73 
7.50 6.94 6.97 
6.45 7.30 8.95 
6.70 6.91 7.41 
6.85 7.13 6.90 
6.59 7.30 7.80 
6.48 6.55 6.95 
6.38 6.62 6.91 
6.51 6.63 7.02 
6.49 6.80 7.69 
6.90 6.75 7.01 
6.46 6.58 7.42 
6.68 6.50 7.31 
7.79 7.78 8.00 
7.31 7.30 7.48 
7.28 7.13 7.28 
6.84 7.44 7.33 
7.39 7.17 7.14 
6.48 6.79 6.95 
6.56 6.68 6.81 
6.35 6.75 7.04 
6.62 6.80 6.95 

+ 6.42 6.59 6.69 7.00 
7.58 7.84 

6.8; 
7.00 
7.43 
6.38 
6.35 
6.90 
6.96 
5.93 
3.25 
6.53 
7.94 

l 

7.21 
7.11 
7.35 
6.61 

* 
* 

6.46 

6: 6; 

7: 8; 
7.05 8.00 
6.60 8.08 
7.58 8.00 
7.68 8.00 
7.58 7.78 
7.28 8.19 

6; 
7.70 
8.46 
8.35 
6.82 
8.17 
8.11 
7.92 - 
8.01 

6z 
7.45 
7.08 
6.94 
6.33 
7.20 
7.37 
6.98 
8.00 
3.00 

nm nm 6.35 7.39 nm 

nm:ncmmeaun? 
* PLUIE *+ VOLUME INSUFFISANT 
flclllcr: cRMPARo3 



Tableau 4.4 Mesures du paramhe: oxygène dissous (mg/L) 

1 1993 
(j@jf&j ~~~~~~~~~ iiji:li~rl.ii~~ii~ v;:::, ,+, ‘,, . . ,< ;,,,‘; ;. ;, < .,.:.>p 

~,ii;~~~~~~~~~~~ Tiiilii~:::i.~~~~~~~~ 
iiii~iiii~:l::~~~:~~, 

~~iiiiirui~~~~~~,~~:~:~~~~~;:~~. .iliii;i~,~‘iii~~~.~~ ..:.:~~~~~~~:~:~: iiiil~~~~ij~~~ii6iii @)flj3$;$ 
. ,., ,., . : 

: 

:.:.:.:.:.:. . . . . . . . . . . . . . . .;, .;, ,._.,. .‘I<, .1,1,.,..\.,..1.1,.,... 
~~~i:~i~~~~~~ ~isiii.ii60~~~;4i:i;j ii;ij;;iii~~..i~~;i:, ‘,~I’..i;::;‘a~~~~~~ ~~a’~~~~~~~~ :iii..;..~i’,~~~~ 

i;:d:;:i:! Bs~~~t:i;ii~~~ n m 11.72 9.83 11.20 11.30 12.60 5.20 9.30 12.55 13.31 10.85 10,75 :.::::::j:j.:, :_:,: ,:,:,,.,,,,, 
I;ii.il~:ii;~~~~~~~!~~~~~~~~ ,., ,,,. ,.,,... n m 6.27 6.00 9.00 8.10 7.05 9.25 ** 9.79 8.47 7.72 9.58 

12.39 9.54 10.95 11.20 12.90 9.18 7.83 11.79 11.89 6.60 11.02 
l * 7.64 8.70 9.52 *t 5.80 +* 10.01 *+ l * 8.80 

10.05 7.50 9.20 8.95 7.67 5.75 +i 10.87 *+ l * 9.30 

11.17 9.74 10.65 11.27 12.40 9.02 7.92 12.23 12.00 17.41 10.90 
** 8.00 10.05 10.50 8.50 7.75 7.70 11.72 13.31 6.05 9.82 

11.33 9.50 11.20 11,40 12.15 9.47 8.00 II.81 15.92 15.56 11.52 
*+ “’ ** *+ ++ #$ ** sec! ci *c ** ** 

4.94 ** 2.65 4.40 *i 3.24 +* +* ** *+ Li 
6.10 4.46 3.65 4.90 7.20 ** ** w 8.92 ** 5.10 

*+ ** ** 0.71 ** ** ** ** :* ** ** 
7.74 *+ 7.15 3.62 5.60 3.25 *: ** ** ** ** 

*+ ** ++ 6.27 +* *+ ** ** ** *+ !Sec 
*+ ** +* 7.01 ** ** ** +* ** ** *+ 
+* ** ** ** l * ++ ** ** ** ** *i 

*+ ** ** 7.10 ** ** +* +* ** ** ++ 
** ++ ** 8.90 l * 4.48 .+ ** *+ *+ ++ 

11.80 9.59 10.98 11.15 12.05 8.40 8.50 12.42 17.53 6.13 11.80 
7.60 5.00 8.21 8.35 +* 2.45 sec ** fi* ** 6.85 
8.72 2.54 7.40 7.75 6.25 1.93 *# ** 9.45 ** 5.80 
8.35 s*30 8.55 7.00 6.70 1.80 +* 3.50 5.10 3.74 3.20 
8.05 6.00 7.20 6.35 4.86 3.00 *+ ++ 8.01 5.50 3.74 
4.01 3.25 * 4.90 6.20 2.75 0.50 0.70 5.25 ** 1.00 
2.42 8.40 3.50 4.97 4.95 4.60 4.25 5.78 12.40 8.34 7.00 
6.90 4.28 * 7.13 ** 3.56 ** 8.85 10.50 4.75 7.57 

l * 4.67 5.34 8.90 6.80 2.54 3.15 3.00 +* 4.35 2.50 
j.i4:.‘l’l~l~~:i~~~~~ n m nm nm nm nm sec sec sec 
~~~‘,~~~~ fi fi 7.54 2.84 4.37 3.60 6.07 2.27 ** *+ ** 6; 1; :::::::::::::~..‘......,.::~:~....,.,.,....’,.., iwaiii;i:Rji_irl:~~~ n m nm nm nm 9.15 ** 5.42 sec sec ** sec 
1;I;I;I;I;:;l;l;pjjijj,:i~~ .._.....,~,..~<. ‘.‘.>>;.+>;., * ..,~,. ,.;>:. .*, ..a_ 9.98 ** ** ** ** 10: IV. .., . ,>;.:.;+:+:: .< 
iiijjrii:i~~~~~~iEiiiiiiiiii: ::I:i:ji’j:‘:j:j:.:.:/:j:.:.:l:j:/:~, ,::;:;:‘;:;:;;;ii 4.72 5.95 10.60 7.80 11.50 6.60 
i:jii,iiiiiirIRi:2~ljiiei~~~~~ 7.50 4.53 12.38 *+ 7.80 4.12 
~iii~~~~~~~ 6.18 5.20 11.04 7.86 6.43 5.60 :::::::::..:.:.:.:.:.:::.:.:.:.:.:.:. ., I,, ,, 
iiriiiiij;;liiPi:~~~~~ ‘.....,.,.,<..‘_,.‘.,...,.._. . ..._,. 3.94 4.15 ** 6.90 7.74 3.84 
,i’:;iii’;..i~~~~:..li5.i.li. 4.92 4.47 6.00 6.78 6AO 4.40 

n m nm nm 11.15 11.50 nm 1 9.77 10.77 12.07 16.00 6.19 9so 
1 Ely&LjEN~g$l /L. ,,,,,*. .‘.,,/_. I 1 7.65 10.08 

l APPAREIL DfiFECTUEUX 
l ’ VOLUME INSUFFISANT 
fichier: cR3uIPAl204 

11.45 14.07 
** +* 
1L+ l * 

** *+ 

*+ ++ 

*i 6.40 
7.75 +* 

** l * 

8.00 *+ 
++ +* 
** +* 

12.50 15.07 
7.40 13.30 
7.80 14.60 
1.48 3.80 
5.40 11.70 
5.45 1.37 
9.53 12.60 
3.80 ++ 
3.30 9.00 

4; 7; 
7.65 +* 
8.68 +* 
6.80 4.10 

* 6.40 
5.80 4.80 
4.35 4.64 

* 3.70 
I  

11.63 15.80. 
13.80 



Tableau 4.5 Mesures du paramétré: fer ferreux (mg/L) 
1 

0.00 1 0.00 0.80 0.00 I 0.01 0.00 I 0.00 I 0.00 I wo 
0.20 
0.02 
1.40 
0.90 
0.05 
0.01 
0.03 
++* 

0.15 
0.04 
2.00 

27.50 
10,oO 
1.80 
6.00 

20.00 
12.00 
0.00 
0.05 
3.00 
0.19 
6.00 

10.00 
175.00 
21.25 
27.50 

12.50 
0.04 

I 0.00 I +* I 1.00 I 10.00 I 1.30 I 0.35 I 1.40 f ** _.__ 
0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.01 ** 2.00 0.01 0.00 0.00 *+ 

0.00 
0.45 
0.25 
0.02 
0.00 
0.00 
*+* 

0.00 
0.00 
0.04 

19.00 
4.20 
0.95 
0.05 

49.00 
**+ 

0.00 
0.00 
+** 

0.00 
0.00 

180.00 
>400.00 

50.00 
30.00 

10.00 
2.00 ** l*OO 0.10 0.25 12.60 0.05 l * 

0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2.00 
0.05 

. . . . 
,,,,,,,, jg$g$ 0.02 0.00 0.02 

~~i~~ 0.02 0.00 0.01 
),l~;~~~$gj$ 
~~~8iisla::jii 

0.08 0.15 
_ ii* *+ 

~~~~~ o,o5 0.42 0.03 
;E’~~,~ : :, ,,,a ::j::::;:,, /:::::::::::::;:, 0.05 0.07 0.08 

+*+ 3.30 
++* 6.80 
+** ** 
*** 
*+* 6.50 
** 47.00 
** ** 

:.:.:.:.:.:,:.:.:.:.~.: y.::::::::::::::::::::. 
s:(.i:.::.:.: ,,.,...j 

0.00 0.02 iiiliii~:~:~~~,:~~~~~~~ 0.05 

~~~ . ::::::::::::: 
>2.00 0.32 1.70 

l*&$) 0.25 +* 
GJ$$&j t.+>:,. ;‘:.A’::::. 1.80 0.03 +* 

:,,_ ,:,~~~ >2J)o 0.00 
~~~~~~iiiiiii 

Blfli.iii~~ 
>2.00 1.60 165.00 

0.22 >40.00 >400.00 jjij/jjj:..:::::i:i:j:::i:i 
~iI~~~ >2.00 >40.00 85.00 
@Ll;$$g$ >2Jo >4O.W 62.00 

0.02 1 0.05 0.02 
0.03 

0.01 
0.00 

0.01 0.00 
0.03 0.00 

** +** 
0.10 0.05 
0.00 0.00 
0.40 0.05 
5.00 7.00 

0: 
s,w 
0.02 

25.00 7.00 
7.00 20.00 
5.00 2.00 
0.01 0.00 

OSM 
0.06 

c* 
+*+ 
++* 
l *+ 

27.50 
** 
+* 
** 

0.25 
** 

0.00 
++ 

0.50 
0.40 

35.00 
50.00 

100.00 
25.00 
23.75 

f4tc 

0.00 0.03 0.10 
**+ sec 

0,20 +* 
0.80 *+ 
0.05 ++ 
2.70 sec 

12.00 *+ 
0.00 ++ 
5.20 ++ 

13.60 +* 

*+ 

** 

+* 

++ 

*+ 

** 

** 

*+ 

++ 

** *+ 
0.50 
0.10 
0.30 

+* 
1 SO 
0.02 
2.00 
2.50 

+* 
5.00 

l * 

2.90 0.10 
2.24 +* 

*+ 
3.45 ++ 
9.20 ++ 

** *+ 

0.00 

** 

0.02 
1.60 
0.03 
2.00 

40.00 
30.00 

3oom 
30.00 
30.00 
40.00 
80.00 

+* 0.05 0.00 0.01 
0.30 10.00 0.05 0.01 
1.50 3.00 2.50 *+* 
3.70 5.00 2.00 * 1.60 
5.00 3.00 5.00 0.25 
0.20 2.00 0.05 0,OO 
0.80 0.35 10.00 ** 
0.20 0.07 0.05 80.00 

acc 
+* 

40.00 
150,oo 
17.50 
10.00 
16.00 

5.00 
nec 
++ 4: 30~ 14.50 sec 30; 30; 

10.00 sec %Cc ** 2.00 ** 
0.50 *+ ** ** 0.05 ** 
0.15 0.10 0.18 0.05 0.05 0.00 
1.30 2.00 0.10 0.15 10.00 1.60 
0.05 0.20 ~ ~ 0.25 0.10 2.00 0.00 
0.20 0.00 0.05 0.05 0.07 0.00 
0.05 0.15 0.30 0.08 0.10 0.10 0.03 0.00 
0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

20.00 30.00 1.20 

2; 

0: 
0.20 
0.50 
0.01 
0.01 

40800 

0; 
0.15 

10.00 
0.05 
0.07 

>20.00 1 39.00 1 65.00 1 37.50 1 32.50 
a a* I ..a 

; : ; : : : g ; ,  
: : : : : : : : : :  nm nm nm 1 0.00 1 0.00 1 nm 

nm:nonmeaur& 
+* VOLUME INSUFFISANT 
l +* &XMNTLLON TROP OPAQUE 
fichia: CRMPARO5 



Tableau 4.6 Mesures du paramètre: conductivité! &ctrique (mmhoskm) 

,,~~,~~:q$x::::::: : :  ,A,’ : : : , .  . , . . , , , , . , . . ,  , c I . ; ; ,  - : ,1 ,1 : : : : : ,  , , i : ; : ; : ; : ; : i : ; :  2.00 1.43 0.93 0.78 0.60 
,,,,.~r~siii;.i~~~ 0.17 0.10 0.15 0.20 0.20 0.20 
;;;:%&q.::;:;:;::; 
.1.1;3”“‘;“iii:‘iii:i’81i~ -...&$$ 

1.20 1.23 1.10 0.78 0.53 0.45 
~‘~~~:,~,~,~~,, 1 .!jo 0.83 0.81 0.39 0.35 0.45 
G.t ,,,,: .,,, :.: 0.10 0.11 0.17 0.20 0.18 0.25 

0.48 
0.20 
0.25 
0.45 
0.20 
0,23 
0.20 

** 

( 
1 0.30 1 0.28 

0.22 
0.25 
0.33 

0.20 
0.35 

0.16 
0.35 0.30 

0.15 0.23 0.19 
0.20 0.35 0.21 0.20 0.20 

0.18 
2.50 
1.20 
0.45 
1.45 
2.50 

0; 
0.55 
0.90 
2.00 
0.20 
0.90 
1.20 
1.60 
2.50 
1.30 
1.60 
1.50 

0.25 
0.25 

0.20 
0,28 

0.22 
0.22 0.20 0.25 0.15 0.15 

0.13 
0.48 
0.35 
1.30 
1.60 
1.85 
1.40 
1,85 
2.00 

2.50 
2.00 
1.45 
0.95 
1.75 
1.85 
1.10 
1.05 
2.10 
1.90 

** 2.50 
1.30 
0.55 
1.60 
1.55 
1.60 
0.85 
0.80 
2.00 
2.00 

1.20 
1.50 
0.65 
1.20 
1.20 

+* 
1.95 
1.90 
1.10 

2.10 
1.02 
0.68 
2.30 
1.35 
2.20 
2.10 
0.77 
2.30 

1.38 
la20 
0.40 
2.20 
1.55 
2.00 
1.58 
2.00 
2.50 

** 
2.50 
0.35 
2.50 
1.45 
1.85 
0.30 
0.50 
0.45 

*+ 
0.30 

*+ 
1.45 

** 

1.10 
0.40 
1.65 
1.60 
2.00 
0.40 
0.75 
2.00 
2.00 
0.25 
1.35 
1.50 
1.70 
3.00 
1.55 
1.75 
1.60 

** 
** 
a* 
** 2.00 

0.30 
-_-- 
0.28 0.35 0.28 025 0.30 
0.78 
0.51 
0.85 
0.83 
3.00 
4.50 
2.10 
2.30 

0.82 
0.97 
0.80 
1.10 
3.20 
4.30 
2.70 
2.40 

0.90 
1.45 
1.05 
1.80 
3.00 
3.50 
2.50 
1.80 

0.70 
1.65 
1.45 
3.00 
3.00 
3.00 
2.25 
1.90 

1.40 
3.50 
4.50 
5.50 
2.75 
3.00 
2.50 

2.20 
2.10 
2.70 
2.80 
1.95 
2.30 
1.90 

0,45 
>20.00 

2.50 
2.50 
1.90 
1.80 
1.85 

0.85 
1.10 
1.50 
2.50 
1.50 
1.60 
1.60 

0.70 
0.95 
1.70 
2.70 
1.10 
1.50 

l * 

0.75 
0.77 
0.85 
0.80 
1.70 
1,20 
4.90 
4.00 

0.86 
0.81 
0.91 
0.90 
3.20 
3.20 
3.20 
3.20 

sec 
*+ 

4.25 
5.75 
2.50 
2.50 
2.50 

2.30 2.00 1.75 1.20 1.50 f .20 

05 05 
1.10 ** 
0.45 ** 
0.55 0.30 
0.85 0.70 
0.50 0.30 
0.50 0.35 

2.50 2.50 

0; 
0.90 
0.50 
0.40 
0.68 
0.75 
0.48 

Of75 
!3ec 
** 

0; 
sec 
** 

0.38 
0.70 
0.35 
0.45 

sec 
*+ 
** 
+* 

0.15 
0.70 
0.35 
0.40 

0; 
** 

0.45 
0.38 
0.75 
0.43 
0.40 

05 

0; 
0.30 
0.70 
0.35 
0.40 

:,~,.,,.,<:.:<,,:.:,:.~.:,~.:,:,:.~.:.:.: 
p:pl’:is’; ;ljji;: 

,.. ,:..:‘:y, 1.15 ,: .: ,.,. ;.: 1 - 0.88 1 0.85 1 0.88 1 0.80 1 

0.35 
0.70 
0.48 
0.43 

i 0.35 0.33 0.35 0.35 0.33 0.30 0.35 0.30 
1 0.17 0.20 0.21 0.13 0.11 0.11 0.40 0.14 
1 I 0.63 0.90 I I nnn 

nm:nonmd 
l * VOLUME INSUFFISANT 
fichk: cRMPARo6 



Tableau 4.7 Mesures du paramétre: potentiel d’oxydorhiuction (mv) 

1992 
&$g$g$$; 
:+ :,:,:,.. ..l::i:j:j:/I<,jl/lj,~~~.~~ 
~~liljiiiSiiiiiiiiiiiil 

308 
369 
288 
375 
328 
303 
312 
304 
316 
298 
318 
319 
203 
333 
324 
416 

+* 
303 
307 
283 
328 
327 
327 
58 

-52 
225 
102 

122 

nm 

~~~~~~~ 
,iiiiiilia~~~~ 

422 
525 
425 
600 
530 
416 
420 
329 
190 
300 
304 
351 
302 
192 
341 
300 
166 
328 
302 
260 
43 

240 
276 
30 
51 
80 
73 

62 

nm 

314 I 352 
369 396 
310 358 
396 397 
324 368 
343 352 
317 353 
332 345 
371 295 
350 358 
329 343 
343 336 
320 274 
339 347 
343 355 
319 288 
367 353 
368 297 
354 344 
322 351 
333 345 
357 362 
360 268 
327 152 
310 84 
342 275 
324 246 

296 235 
330 

1 
315 343 

i:i~l:i-.i;j::i;i; 
i~~lsiii:l~~i'iliii: 

340 
370 
325 
355 
353 
330 
345 
338 
** 

336 
323 
341 
275 
341 
329 
285 
355 
332 
372 
351 
335 
361 
232 
235 
175 
275 
311 

140 
344 

nm 

ir 
~l@sjj 
:;‘ii?& $y? 

,. <;::::::‘:‘:‘:.. 

345 
251 
240 
323 
220 
228 
253 
230 
-85 
241 
233 
252 
260 
120 
257 
140 
93 

246 
238 
-60 
-80 

-103 
-102 
-23 

14 
-50 
105 

-80 
239 
228 
246 
250 
232 
248 
253 
220 

2: 
237 
90 

215 
*+ 

183 
se4 
** 

-109 
-95 
-84 
97 
18 

194 
sez 
13 

1: 
180 
181 
184 
194 
192 
172 
465 

&jj@,::;~; 
g&$ .< :. .,.:j i .:.,, :p;,; :,.c.::: 

234 
442 
235 
280 
202 
259 
248 
236 
115 
280 
330 
240 
186 
265 
350 
131 
82 

250 
247 
251 
22 
3 

-9 
-311 

117 
246 
200 

-ii7 
tw 
** 

198 
229 
224 
217 
248 
240 

1993 
g-J@;:y 
:ij;dj::‘i’~:iiiiiiii: .;;:::::::::.:,:::, 

115 
365 
132 
207 
210 
184 
170 
242 
** 
** 

195 
*+ 

212 
b* 
** 
*i 
++ 
++ 

193 
160 
184 

-120 
-45 
-65 

34 
155 
167 
sec 
** 
** 
** 

190 
201 
195 
160 
140 
185 
389 

#j~@$ 
;ii:‘~~‘:.:~ 

152 
364 
314 
140 
231 
132 
310 
135 
185 
202 
188 
198 
204 
205 
168 
170 
25 

195 
160 
130 
187 
-99 
42 
-88 

10 
-20 
336 

-12 

1: 
142 
-30 
140 
128 
150 
144 

&juJ$$iiiii.l;.: 
:iiiiii:~tl::::~,~ 
::,;:: .,., ,,::::, :.>:l;.:,,; 

135 
457 
153 
148 
165 
104 
144 
160 
113 
224 
142 
158 
150 

*z 
184 
36 

180 
192 
165 
-21 
-50 
-56 
-75 
166 
152 
70 

4: -Iii 
sec 103 
90 125 

154 306 
40 40 
120 160 
78 177 

130 348 
114 155 
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-55 
150 
200 
294 
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160 
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135 
260 
214 
232 
160 
411 
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Tableau 4.8 Mesures du paramétre: niveau d’eau dans les bassins (m) 

vide 
0.16 

0.06 * 

0.12 
I 

0.21 
I 

0.10 0.16 0.18 

0.50 / 0.50 1 0.79 j 0.15 / 0.15 

vide 0.07 0.03 0.05 0.06 

vide 1 850 2OOQ vide 1800 

vide 460 vide vide 850 

0.09 0.02 

0.45 0.50 

0.15 

-T-T? 

I 1993 

vide 
vide 
vide 

vide 0.76 

vide 

0.10 

0.10 
0.10 

P’em I 
1200 1 300 

250 

1 250 

0.40 0.28 0.10 0.44 
0.39 0.28 0.08 0.39 

0.27 0.08 0.41 

0.17 0.08 0.33 

0.67 0.22 0.24 
0.30 0.17 0.18 
0.31 0.20 0.20 

0.30 
I 

0.14 
I 

0.14 
I 

0.12 0.07 0.05 

7rrTT-n 

(3) (3) 
n m : non mcsur6 

(1) : Niveau exprim6 en m sous le trop-plein. 

(2) : Contenu exprimé en litres. 
(3) : Impossible de remplir les bassins d’exptrimentation. 
(+) : Fuite conatat6c au joint du bassin. 

fichier: CRMPAR08 
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5.0 ÉVOLUTION DE~ PARAMÈTRE~ 

5.1 GRnéralités 

La température, le potentiel d’hydrog&te (pH) et le potentiel d’oxydoréduction (Eh) sont 

mesurés depuis 1989. Ii semble cependant que la température n’a pas 6th mesur6e en 1991. 
L’oxygène dissous (0,) et la conductivite électrique KS) sont mesur& depuis 1991. La 

concentration en fer ferreux (Fe++) est mesuree depuis 1992. Les autres parametres 
chimiques sont mesurés en laboratoire depuis 1989. 

Les eaux de recouvrement des bassins, l’eau d’alimentation et I’effluent du parc a résidus 
n’ont pas éte échantillonnés au cours du suivi 1991. 

5.2 Particularités des bassins d’expérimentation 

II est opportun de rappeler les principales caractéristiques des bassins d’exp6rimentation dans 

le cadre de l’analyse des resultats obtenus sur la qualite des eaux de recouvrement des résidus 
ainsi que sur la qualit des eaux interstitielles dans les résidus oxydés et non oxydbs ainsi que 
dans les matériaux sous-jacents. 

Les principales caractéristiques des bassins sont présentees au Tableau 5.1. 

5.3 Eaux de recouvrement 

Un des objectifs du programme de recherches expérimentales sur l’inondation du parc à 
résidus Solbec-Cupra est d’evaluer l’impact de l’inondation sur la qualité de l’eau de 
recouvrement. 

Pour realiser cet objectif, le programme comportait un suivi de la qualite de l’eau d’apport et 
de l’eau de recouvrement des bassins. Ce suivi a permis de verifier l’effet de la mise en eau 
initiale des bassins et l’effet d’une rétention prolongee sur la qualit de l’eau de recouvrement. 
Le programme comportait également un suivi de la qualit de I’effluent du parc pour la mQme 
pkiode. 

Roche Lt&, Groupe-conseil 
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Tableau 5.1 Caractéristiques principales des bassins 

> 

BASSIN NIVEAU DE PROFONDEUR DU AUTRE 
RECOUVREMENT CYLINDRE 

B 89-l + l.Om Couche résidus 
non oxydes 

B 89-2 + 0.6 m ” 

B 89-3 + 1.1 m ” Enlévement préalable des 
r&idus oxydes 

B 91 
B 92 

+ 1.15m Au till 
+ l.Om Au till Neutralisation prealable 

des résidus oxydtk avec 
pierre à chaux 

Les rkultats des parametres mesures sur le site depuis 1989 sont pr6sentes sous forme de 
graphiques (Figures 5.3.1 & 5.3.121, où l’évolution de chaque parametre est illustree par une 

courbe pour chaque année du suivi expérimental. 

Les résultats d’analyse des paramètres mesurés en laboratoire sont presentés sous forme de 

tableaux montrant leur évolution depuis 1989. 

Les valeurs ombrag6es indiquent que ces valeurs depassent le crit&e de concentration 

maximale acceptable pour un échantillon instantane pour le parambtre concerné, en référence 

à la Directive 019 du Minist&re de l’Environnement du Québec (MENVIQ). Cette directive 
definit les exigences environnementales existantes régissant la qualité de I’effluent des lieux 

d’Rlimination des residus de traitement du minerai. 

Roche Lt&, Groupe-conse~ 
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5.3.1 Valeurs de pH 

Depuis 1989, les valeurs de pH dans les eaux de recouvrement des bassins (Tableau 5.2 et 

figures 5.3.1 et 5.3.2) se situent de façon ghérale entre 7 et 8, soit des valeurs 
correspondant de trés pr&s à celles mesur4es dans l’eau d’alimentation. 

Quelques rares valeurs de pH infkieures à 6,5 ont Rté mesurees. Dans le bassin 89-1, la 
valeur minimum mesurée a ht4 de 6,11, soit la Premiere mesure effectuee apr&s la mise en eau 

initiale du bassin en 1989. Dans le bassin 91, la valeur minimum mesurée a &B de 6,00, et 
correspond B la deuxihme lecture effectuee aprhs la mise en eau initiale du bassin. 

Les quelques valeurs de pH dépassant 9,00 ont et4 mesurees exclusivement en fin de saison 
91 dans le bassin 89-3, et en juillet 93, dans l’eau d’alimentation et dans le bassin 92. 

II est intéressant de noter, d’autre part, que les valeurs de pH mesurhes sur l’eau 
d’alimentation des bassins ont vari de 6,35 à 9,87, alors que pour l’ensemble des bassins, 

ces valeurs ont varie de 6,00 à 9,80. 

Les valeurs de pH de I’effluent du parc à rhidus h son dhersoir ont varié de 2,83 à 3,80 pour 
la même pkiode. Ces valeurs de 2,83 et 3,80 confirment les valeurs mesurees dans le cadre 

de travaux antkieurs, soit: 

l 3,2 en septembre 1986 GERLED / MENVIQ 
l 3,08 en novembre 1986 ROCHE / CRM 
l 2,96 - 3,92 de mai 87 a octobre 87 SERRENER / CAMBIOR 

Roche Lt&, Groupeamse~ 
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Tableau 6.2 lholution du paremMre: pH 

Bassin 1989 1990 1991 1992 1993 1989 1993 

min. max. min. max. min. max. min, max. min. max. min, max. 

89-l 

89-2 
89-3 

91 

92 

Tous 
Alimentation 

DBversoir 

)j@#j 8,34 6,70 8,30 6,70 790 @# 8,18 6,68 @y$$ :.:,:.: ~~:~~~~ /##$g g@# :::.::;+:.~,:.;.;.: 
7,21 8,33 6,92 8,14 7,lO 7,80 6,71 8,20 6,59 8,08 6,71 8,33 
7,39 8,42 7,64 8,35 7,50 &&#j 6,73 8,34 6,60 8,20 6,73 g$g@ .:.:.; . . . . . . . . . . . . . . . :: 

ww mm -- -- @tj@ >:r.:f.&$&$ 7,60 #..## 8,95 7,06 8,83 &$jj II. .%.>,.“~A~~ 8,95 

.- I. 3c -- -- -- 7,48 8,00 7,lO @..@j 7,48 @@j 
@q?&J &$@y 
::.:.::f&.:.<:.:.fi *..:&A:...$ 

6,96 8,60 7,38 8,20 -- -- @f# 7,39 7,76 g#gfJ pJ$# 9,87 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h . . . .‘. . :. .Y 

f@$g ##f# @#ffj @g@ .,.,....... 
$@g . . . . . . . . . . . @qjg .:.:&&:.:> f@g# $f$s##J 

Critère Directive 019: 6,5 8 9,5 

Critère pour le plein usage d’un plan d’eau: 6,5 - 8,5 

RocheLt& G , rOUp+COQSd 
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5.3.2 Potentiel d’oxydo-reduction (Eh) 

Les valeurs de potentiel d’oxydoreduction mesurées sur les Rchantillons de l’eau de 

recouvrement des bassins (Figures 5.3.3 et 5.3.4) correspondent aux valeurs mesurées, pour 

les mêmes périodes, dans l’eau d’alimentation. Ces valeurs se situent entre -80 et 0 mV pour 

les pkiodes 1989 et 1990, et ont varié entre 100 et 400 mV en 1991 et 1992, et entre 100 

et 300 mV en 1993. 

Des mesures de potentiel d’oxydoréduction n’ont &é prises à I’effluent du parc à residus qu’au 

cours du suivi 1989 et 1993. Pour ces deux periodes, le potentiel d’oxydoreduction de 

I’effluent se situait à un niveau nettement plus élevé que celui de l’eau de recouvrement des 

bassins, soit entre 200 et 240 mV en 1989, et entre 390 et 465 mV en 1993. 

5.3.3 Conductivit& blectrique (KS) 

Les valeurs de conductivité Electrique obtenues pour l’eau de recouvrement des bassins 89-1, 

2 et 3, (Figure 5.3.5 et 5.3.6) montrent peu de variation, et se situent entre 0.10 et 0.30 

mmhoskm, soit essentiellement les mêmes valeurs que celles obtenues sur l’eau 

d’alimentation. 

Concernant les valeurs de conductivité mesurées sur I’effluent du parc à résidus en 1989, 

1990 et 1992, elles se situent nettement au dessus de celles de l’eau de recouvrement des 

bassins, soit entre 0,36 et 0,90 mmhos/an. 

5.3.4 Concentrations en oxyghne dissous (0,) 

Les mesures de concentration en oxygene dissous n’ont débute qu’en 199 1, sur l’eau de 

recouvrement des bassins, et elles ne furent effectuees qu’en 1993 sur l’eau d’alimentation 

des bassins ainsi que sur I’effluent du parc à residus. 

Roche L&e, Grouvnsea 
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Évolution de la conductivité électrique 
FIGURE 5.3.5 
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Les mesures de concentrations d’oxygéne (Figures 5.3.7 et 5.3-8) dans l’eau de recouvrement 

des bassins correspondent généralement aux concentrations mesurées dans l’eau 

d’alimentation et suivent Agalement les m&mes variations, c’est-à-dire une augmentation de 

la concentration du d4but vers la fin de la période d%chantitlonnage. Les concentrations 
mesurées varient aussi de 6,0 B 17,O mgll. 

5.3.5 Température (OCI 

Les mesures de températures (Figures 5.3.9 et 5.3.10) montrent un même niveau et une 

même variation temporelle de la température pour les eaux de recouvrement des bassins, l’eau 

d’alimentation et I’effluent du parc à residus. II ne semble pas exister de relation entre la 
variation de temperature et les variations des autres paramétres. 

5.3.6 Concentration en fer ferreux (Fe + 1 

Les mesures de concentration de fer ferreux n’ont débuté qu’en 1992. 

les valeurs obtenues pour l’eau de recouvrement des bassins (Figures 5.3.11 et 5.3.12) ont 

varie gén&alement entre 0 et 0,5 mg/l. Une concentration de 0,15 mg/l fut mesurée dans le 

bassin 91 lors de l’échantillonnage qui a suivi la mise en eau bassin en 1992. 

Des concentrations plus élevées furent également mesurées dans l’eau de recouvrement du 

bassin 89.1 lors de l’échantillonnage qui a suivi la mise en eau du bassin en 1992 et en 1993. 

D’autre part, les valeurs obtenues en 1993 sur I’effluent du parc à residus sont cinquante fois 

plus &ev&s, soit entre 12 et 30 mgfl. 
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Eaux de recouvrement @&-iode 1989 à 1993) 
Évolution de l’oxygène dissous 

FIGURE 5.3.7 
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5.3.7 Alcalinité 

L’alcalinité, exprimée en concentration dquivalente de CaCO, (mg& a et6 mesur6e en 

laboratoire. 

De 1989 B 1993, les valeurs mesurées pour l’ensemble de tous les bassins ont varie de 24 

à 202 mg/l. Ces valeurs correspondent aux valeurs mesurées dans l’eau d’alimentation 

lesquelles ont varié de 39 à 210 mg/l durant la m&me pkiode. 

L’alcalinite de I’effluent du parc n’a été mesurde qu’a deux reprises, soit en 1992 et en 1993. 

Les valeurs obtenues sont supkieures, soit 147 et 150 mg& h celles mesurées dans les 

bassins d’expérimentation. 

Le Tableau 5.13 présente les vateurs maximales et minimales obtenues pour tes eaux de 

recouvrement. 

Tableau 5.13 Évolution du paramétre alcalinité (Équivalent CaCO, en mg/l) 

BASSIN 1989 - 1993 

MIN MAX 

89-1 28 197 
89-2 27 202 
89-3 29 197 
91 24 85 
92 41 72 
Tous 24 202 
Alimentation 39 210 
Déversoir 147 150 

Roche Lt&, Groupe-cmd 
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5.3.8 Dureté 

la dureté totale est exprimde en concentration équivalente de CaCO, en mg/l. 

De 1989 à 1993, les valeurs mesurees pour l’ensemble des bassins ont varie de 55 & 186 
mgn. Ces valeurs se situent légèrement au-dessus de celles mesurées dans l’eau 
d’alimentation, qui ont varié de 50 h 92 mgn. 

Deux valeurs extrêmement éfevhs, soit 492 mg/l pour le bassin 93 en septembre 1993, et 
1700 mg/l pour le bassin 92 en juillet 1993, ne peuvent être ‘expliquees, et n’ont pas étd 

retenues. 

ta dureté de I’effluent du parc B résidus pour la même p&iode a varié de 74 8 345 mg& la 

valeur moyenne se situant à 215 mg/l. 

Le Tableau 5.14 présente les valeurs maximales et minimales obtenues pour les eaux de 

recouvrement. 

Tableau 5.14 Évolution du paramètre dureté (Équivalent CaCO, en mg/11 

II BASSIN 

89-1 66 
89-2 58 
89-3 67 
91 73 
92 55 
Tous 55 
Alimentation 50 
Déversoir 74 

1989 - 1993 

MIN MAX 

107 
105 
107 
111 
186 
186 
92 

345 

RocheL,t& G , roupe~nsell 
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5.3.9 Concentration en calcium (Ca) potassium (K) et magnésium (Mg) 

Les concentrations mesurées dans toutes les eaux de recouvrement, y compris f’effluent du 
parc à résidus de 1989 à 1993, sont gén&alement faibles, et relativement du même ordre de 

grandeur d’un bassin à l’autre. Ces valeurs ont respectivement varie de 9 h 64 ppm pour le 
Ca, de 1,O à 4,5 ppm pour te K et de 3,5 à 24,2 ppm pour le Mg. 

Le Tableau 5.15 présente les valeurs minimales et maximales obtenues pour ces &$ments 
dans les eaux de recouvrement. 

Tableau 5.15 holution des concentrations en calcium (Ca), potassium (K) et magndsium (Mg) 

BASSIN 

89 - 1 

89-2 

89-3 
91 

92 
Tous 

Alimentation 
Déversoir 

1989 - 1993 

Ca K Mg 

Min Max Min Max Min Max 

12 32 1.6 2.8 3.9 9.4 

9 32 1.4 3.5 3.7 7.6 

12 32 1.0 3.0 4.0 9.4 

22 32 1.8 2.8 4.1 7.1 

30 64 2.8 4.5 4.5 6.3 
9 64 1.0 4.5 3.7 9.4 

13 28 1.0 4.0 3.5 10.0 

10 49 1.2 4.3 6.3 24.2 

Roche Lt&, Groupe-c-onsefi 
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5.3.10 Concentration en sulfates (ppm) 

Les concentrations en sulfates dans les eaux de recouvrement des bassins n’ont Bte mesurees 

que sur les echantillons préleves en 1992-l 993. 

Pour tous les bassins experimentaux, les concentrations les plus élevées furent mesurees en 

debut de saison, soit peu de temps aprés la mise en eau des bassins, et les plus faibles, 

g8néralement deux fois moins elevées, furent mesurees en fin de saison. 

De façon générale, les concentrations en sulfates mesurees dans les bassins experimentaux 

sont de l’ordre de 3 à 10 fois plus élevees que celles mesurees dans l’eau d’alimentation. 

Cette différence est particulièreement marque8 dans le cas du bassin 92. 

Pour les mêmes périodes, les concentrations en sulfates mesurees 8 I’effluent du parc ont 

varie de 201 à 450 ppm. Les valeurs minimales et maximales des concentrations en sulfates 

sont presentées au Tableau 5.16. 

Tableau 5.16 Évolution du paramètre sulfates (ppml 

BASSIN 1989 - 1993 

MIN MAX 

89-l 13 26 
89-2 14 47 
89-3 17 44 
91 27 36 
92 30 78 
Tous 13 78 
Alimentation 6.7 8.4 
Deversoir 201 450 

C 

Roche Lt&, Groupe-mmd 
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5.3.11 Concentration en cyanures 

Aucune mesure de la concentration du cyanure disponible et du cyanure total n’a été effectude 

sur l’eau de recouvrement des bassins. 

Une seule mesure fut effectuée sur l’effluent du parc en 1992. La concentration mesurée 

&ait inferieure à la limite de détection pour ce paramètre, soit moins de 0,l mg& 

5.3.12 Concentration metaux lourds 

Les eaux de recouvrement ont été anafysées pour la pr&ence de cuivre (CU), de plomb (Pb), 

de zinc (Zn), sde fer {Fe), d’arsenic (As), de nickel (ni), de cadmium (Cd), de mercure Wg) et 

de chrome Kr). 

5.3.12.1 Concentration en cuivre total (CU,) 

Depuis 1989, les concentrations en cuivre (Tableau 5.17) mesurées dans les eaux de 

recouvrement du bassin sont demeurées inférieures à 100 ppb, exception etant faite pour le 

premier echantillonnage de 1993, où toutes les concentrations de cuivre mesurées, mQme 

pour l’eau d’alimentation, étaient supérieures à 100 ppm, soit entre 110 et 168 ppm. On note 

d’autre part que la concentration la plus élevee est de trois fois inférieure au critére de 

concentration maximale de 300 ppb (0,30 mg/l) de la directive 019. 

Le Tableau 5.17 indique égale.ment que les concentrations en cuivre mesurées dans l’eau 
d’alimentation des bassins depassent occasionnellement celles des eaux de recouvrement des 

bassins et que, d’autre part, elles sont toujours supérieures au critere de concentration de 4 

ppb pour le plein usage d’un plan d’eau. 
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Tableau 5.17 Paramètre: Cuivre total (ppb) 

Bassin 1990 1991 

89-l 

89-2 

89-3 

91 

92 

Tous 

Alimentation 

DBversoir 

<30 

~80 

<30 

I 

n.d. 82 

n.d. 82 

n.d. 85 

n.d. 82 

n.d. 93 

n.d. 

n.d. 

1992 
I 1993 I 1989 - 1993 

MIN. MAX MIN. MAX. 

49 130 <5 130 

15 141 15 141 

9 141 9 141 

15 110 15 110 

33 168 33 168 

5 168 

5 135 5 135 

qg@??@ >...:+,.x+:...:.: . . . . . . . . . . . . 

Crithre Directive 019: 0,30 mg/L (300 ppb) 

C&&e pour le plein usage d’un plan d’eau: 5 ppb 

Roche Lt&, Groupeansea 
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Les concentrations en cuivre mesurées à I’effluent du parc à rhsidus au cours de la même 

période ont varié de 340 à 1700 ppb, soit jusqu’a 5 fois supérieures au crithe de la Directive 

019. Ces résultats confirment les valeurs mesurées dans le cadre de travaux antkieurs, soit: 

l 820 ppb, en septembre 1986 - GERLED/MENVlQ 

l 300 - 650 ppb, de mai à octobre 1987 - SERRENER/CAMBIOR, 

5.3.12.2 Concentration en plomb total tPb,) 

De 1989 à 1993, les concentrations en plomb (Tableau 5.18) dans les eaux de recouvrement 

des bassins n’ont pas dépasse 60 ppb, à l’exception d’une seule mesure rapportée à 150 ppb 

pour le bassin 89-2 en 1989, mesure qui apparaît erronée compte tenu de l’ensemble des 
résultats rapportés. Cette concentration de 60 ppb est un peu plus de trois fois inférieure au 

critére de concentration maximale de 200 ppb (0,20 mg/ll de la Directive 019. 

Le Tableau 5.18 nous indique Bgalement que les concentrations en plomb mesurées dans les 

eaux de recouvrement des bassins correspondent aux concentrations mesurées dans l’eau 

d’alimentation, et que ces concentrations sont toujours demeurees supérieures au crithre de 

concentration maximale de 7 ppb pour le plein usage d’un plan d’eau. 

Les concentrations de plomb mesurées à I’effluent du parc à résidus ont varié de 72 à 166 

ppb. Ces rhultats confirment les valeurs mesurees dans les travaux antériëurs, soit: 

l 60 ppb en septembre 1986 - GERLED/MENVIQ 

+ 20 - 400 ppb de mai à octobre 1997 - SERRENERKAMBIOR. 

5.3.12.3 Concentration en zinc (Zn,) 

Les concentrations en zinc (Tableau 5.19) dans les eaux de recouvrement des bassins ont 

considérablement et continuellement diminu6 depuis 1989, et à l’exception de deux mesures, 

soit cefle de 730 ppb pour le bassin 89-2 en 1989 et celle de 498 ppb pour le basin 91 en 

1993 qui apparaissent erronées compte tenu de l’ensemble des résultats rapport&, les valeurs 

les plus Alevées sont infhieures au critére de concentration maximale de 500 ppb (0,5 mg/l) 

de la Directive 019. 

Roche Lt&, Groupe-cm& 
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Tableau 5.18 Paramètre: Plomb total (ppb) 

1993 
Bassin 

89-l 

89-2 

89-3 

91 

92 

Tous 

Alimentation 

Dhersoir 

1989 

~60 

150 (II 

~60 

-- 

~60 <15 

130 72 

1990 

<15 

<15 

<15 

-- 

1991 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

Crit&e Directive 019: 0,20 mg/L (200 ppb) 

Critke pour le plein usage d’un plan d’eau: 30 ppb 

1992 

<15 

<15 

<15 

<15 

cl6 

n.d. 

104- 148 

MIN. 1 MAX 

<15 I cl8 

<15 c29 

<15 ~28 

<15 c20 

cl5 Cl5 

<15 Cl9 

81 166 

1989 - 1993 

MIN. I MAX. 

<15 

<15 

<15 

cl5 

<15 

<15 

<15 

72 

~60 

150 (7) 

~60 

<20 

~16 

150 (I) 

<60 

166 

Roche Lt&, Groupe-conse~ 



CRM - SOLBEC-CUPRA - PHASE IV PAGE: 56 
Projet: 13646 Dkembre 1993 

Tableau 5.19 Paramètre: Zinc total (ppb) 

Bassin 

89-l 

89-2 

89-3 

91 

92 

Tous 

Alimentation 

Déversoir 

1989 

100 

~~~~~~ 

370 

-- 

-- 

222 

$#jijgaQ ‘:.:.:.:.:.:.:.:.~.:.:.:.:.:. 

1990 1991 

65 n.d. 

64 n.d. 

81 n.d. 
-- 

n.d. 
-a 

n.d. 

1 O-69 n.d. 

~~~~~~~ n.d. 

1993 1989 - 1993 
1992 

MIN. MAX MIN. MAX. 

CIO cl0 63 10 100 

16 <lO 103 10 ~~~~~~ 

cl0 <lO 149 <lO 370 

<lO cl0 498 (?) <lO 498 (7) 

17 CIO 41 10 41 

<lO ~~~~~~ 

n.d. CIO cl0 <lO 222 

g$$g@ g@$j ;.:.:.:+:+:.:.:. g$gf@ ‘:.:.!.‘,‘:.!.:.:.: .,_: :#$y#/ ..A...AV..A. g$gg#!j .r...~.,.r..........,,... 

Crithre Directive 019: 0,50 mg/L (500 ppb) 

Crithre pour le plein usage d’un plan d’eau: 30 ppb 
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D’autre part, pour l’année 1993, et ce pour tous les bassins experimentaux sans exception, 
les concentrations les plus Rlevees furent mesurees en debut de saison, soit peu de temps 
apres la mise en eau des bassins. En fin de la saison 33, la concentration en zinc de tous les 
bassins S’&ait abaissee à moins de 10 ppm. 

Par ailleurs, les faibles concentrations de zinc mesurées dans l’eau de recouvrement du bassin 

92 pourraient s’expliquer par l’ajout et le mélange de pierre B chaux a la couche de residus 
oxydes avant la mise en eau initiale de ce bassin. 

Les concentrations en zinc mesurées dans l’eau d’alimentation depassent occasionnellement 
le critère de 30 ppb pour le plein usage d’un plan d’eau. 

Les concentrations en zinc mesurdes à I’effluent du parc dépassent toujours et 
occasionnellement jusqu’à 7 fois le critére de concentration maximale de 500 ppb (0,50 mg/l) 

de la Directive 019, et ces resultats confirment les valeurs mesurées lors de travaux 
antérieurs, soit: 

l 1740 ppb en septembre 1986 - GERLED/MENVIQ 
l 200 - 1710 ppb de mai à octobre 1997 - SERRENERKAMBIOR. 

5.3.12.4 Concentration en Fer total (Fe,) 

A l’exception des valeurs rapportees pour 1989 (Tableau 5.201, qui semblent manifestement 

douteuses, les concentrations en fer dans les eaux de recouvrement des bassins sont 

considérablement et continuellement inférieures au critére de concentration de 300 ppb pour 
le plein usage d’un plan d’eau. Le critere de concentration maximale en fer de la Directive 019 

est de 3000 ppb (3,OO mg/l). 

Le tableau indique d’autre part que les concentrations de fer mesurées à I’effluent du parc ont 

varie de 400 8 38200 ppb, soit jusqu’à plus de 12 fois le critere de concentration maximale 
de la Directive 013. Ces valeurs se comparent egalement à celles obtenues lors de travaux 

antdrieurs, soit: 

Roche Lt&, Groupe-cow~ 
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Tableau 5.20 Paramhre: Fer total (ppb) 

1993 1989 - 1993 
Bassin 1989 1990 1991 1992 

MIN. MAX MIN. MAX. 

89-1 <3 000 (1) 106 n.d. <lO <lO 140 <lO’ 140 

89-2 <3 000 (?) <lO n.d. cl0 cl0 99 <lO 99 

89-3 c3 000 (?) <lO n.d. <lO <lO 33 <lO 33 

91 -- _- n.d. <lO <lO 43 CIO 43 

92 -- -- n.d. cl0 <lO 25 cl0 25 

Tous <lO 140 

Alimentation <3 000 (7) IO- 13 n.d. n.d. <lO 1 900 CIO 1 900 

Ddversoir 

Crithre Directive 019: 0,30 mg/L (3 000 ppb) 

Crithre pour le plein usage d’un plan d’eau: 300 ppb 

Roche Lt&, Groupe-conse~ 
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l 855 ppb en septembre 1986 - GERLED/MENVIQ 

l 4270 - 46600 ppb de mai à octobre 1997 - SERRENERKAMBIOR. 

5.3.12.5 Concentration en Arsenic total (As,) 

De 1989 à 1993, les concentrations en arsenic mesurées dans les bassins d’expérimentation, 

dans l’eau d’alimentation et même dans I’effluent du parc (Tableau 5.21) se sont toujours 

maintenus sous 20 ppb. Ce niveau de concentration est 25 fois inférieur au critbre de 

500 ppb (0,50 mg/l) de la Directive OI 9, mais est superieur au crit&e de concentration de 

2,2 ppb pour le plein usage d’un plan d’eau. 

Une concentration de 16 ppb d’arsenic fut rapportee pour I’effluent du parc en septembre 

1986 (GERLED/MENVIQ). 

5.3.12.6 Concentration en Nickel total (Ni,) 

De 1989 à 1993, les concentrations en nickel mesurées dans les bassins 89-l, 2 et 3 

(Tableau 5.22) sont demeurées au même niveau que celles mesurées dans l’eau 

d’alimentation, soit entre 10 et 80 ppb, tandis que les concentrations mesurées dans les 

bassins 91 et 92 sont legèrement sup&ieures, soit entre 23 et 115 ppb. Les concentrations 

les plus élevées dans les bassins et dans l’eau d’alimentation correspondent à la première série 

de prélèvements effectués en 1993. 

Les concentrations de nickel mesurées dans I’effluent du parc ont varié de 10 à 120 ppb pour 

la même période. 

Dans tous les cas, les concentrations en nickel sont infhieures au critère de 500 ppb 

(0,50 mg/l) de la Directive 019, et au critére de concentration maximale de 50 ppb pour le 

plein usage d’un plan d’eau. 

Une concentration inférieure à 20 ppb fut rapportée pour I’effluent du parc en septembre 1986 

(GERLED/MENVIQ), et des concentrations variant de 50 à 100 ppb furent rapportdes pour la 

période de mai 87 à octobre 87 (SERRENERKAMBIOR). 

Roche Ltee, Groupe-consd 
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Tableau 5.21 Paramhe: Arsenic total (ppb1 

Bassin 

89-1 

89-2 

89-3 

91 

92 

Tous 

Alimentation 

DBversoir 

1 1989 1 1990 1 1991 1 1992 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

-- 

-- 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

-- 

<2 

<2 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

c20 

<20 

c20 

c20 

<20 

n.d. 

<20 

Critdre Directive 019: 0,50 mg/l (500 ppb) 

Crit&e pour le plein usage d’un plan d’eau: 50 ppb 

I 1993 I 1989 - 1993 

MIN. MAX MIN. MAX. 

<lO <20 <2 <20 

Cl0 c20 <2 <20 

<lO cl0 <2 <20 

cl0 cl0 <lO <lO <lO <lO <20 <20 

Cl0 Cl0 <20 <20 cl0 cl0 <20 <20 

<2 <2 <20 <20 

Cl0 Cl0 cl0 cl0 <2 <2 <lO <lO 

cl0 cl0 cl0 cl0 <2 <2 <20 <20 

Roche Lt& Groupe-conseil 
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Tableau 5.22 Parametre: Nickel total (ppb) 

1993 1989 - 1993 
Bassin 1989 1990 1991 1992 < 

MIN. MAX MIN. MAX. 

89-1 <30 cl0 n.d. 69 Cl0 79 <lO 79 

89-2 ~80 12 n.d. 69 <13 79 12 79 

89-3 c30 12 n.d. 69 <lO 82 10 82 

91 -- -- n.d. 67 23 63 23 67 

92 SS sw n.d. 68 40 115 40 115 

Tous Cl0 115 

Alimentation <30 14-62 n-d. n.d. cl0 89 <lO 89 

DBversoir 50 21 -80 36- 101 cl0 121 n.d. <lO 121 

CritBre Directive 019: 0,50 mg/l (500 ppb1 

Critére pour le plein usage d’un plan d’eau: 25 ppb 

Roche Lt& Groupeamse~ 
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Les concentrations en cadmium (Tableau 5.23) mesurees depuis 1989 dans les bassins 

d’exp&imentation ainsi que dans l’eau d’alimentation sont constamment demeur8es 

infbrieures a 10 ppb. 

Les concentrations mesurées B I’effluent du parc n’ont pas ddpasse 12 ppb, exception faite 

de la première mesure effectue8 en 1989, rapportee à 100 ppb, et qui est manifestement trop 

Elevée, au regard des valeurs mesurdes antérieurement, soit: 

l 8 ppb en septembre 1986 - GERLED/MENVIQ 

8 0 - 30 ppb de mai à octobre 1997 - SERRENERKAMBIOR. 

La directive 019 ne fait mention d’aucun critère relativement au cadmium. Le critère pour le 

plein usage d’un plan d’eau limite la concentration en cadmium à 1,8 ppb. Ce niveau de 

concentration correspond B la limite de détection de la methode d’analyse utilisde. 

5.3.12.8 Concentration en Mercure total (Hg,) 

Les concentrations en mercure (Tableau 5.24) mesurees depuis 1989, tant dans les eaux de 

recouvrement des bassins d’expérimentatio que dans l’eau d’alimentation ainsi que dans 

I’effluent du parc a r&idus ont vari6 de 0,l a 10 ppb. 

La Directive 0,19 ne fait mention d’aucun critère de concentration pour le mercure. 

Le critére pour le plein usage d’un plan d’eau limite la concentration en mercure à 0,006 ppb. 

Ce niveau de concentration est inferieur a la limite de détection de la methode d’analyse 

utilisée. 

En septembre 1986, le GERLED rapportait une valeur de 0,2 ppb en mercure pour I’effluent 

du parc. 

Roche L&e, Groupe-cmse~ 
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Tableau 5.23 Paramètre: Cadmium total (ppb) 

Bassin 

89-1 

89-2 

89-3 

91 

92 

Tous 

Alimentation 

Dfhersoir 

1989 

x10 

x10 

<lO 

-- 

.- 

10 

100 

1990 1991 

<2 n.d. 

<2 n.d. 

<2 n.d. 

-- n.d. 

SS SS 

<2 n.d. 

2-4 n.d. 

1992 

2 

<2 

<2 

3 

<2 

n.d. 

12 

1993 1989 - 1993 

MIN. MAX MIN. MAX. 

<2 c3 <2 <lO 

<2 <7 <2 <lO 

<2 <5 <2 <lO 

<2 <5 <2 e5 

<2 c3 <2 <3 

<2 cl0 

<2 <2 <2 cl0 

<2 <12 <2 100 

Critère Directive 019: S.O. 

C&&e pour le plein usage d’un plan d’eau: 0,2 ppb 

Roche Lt&, Groupe-conse~ 
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Tableau 5.24 ParamBtre: Mercure total tppb) 

Bassin 

89-l 

89-2 

89-3 

91 

92 

Tous 

Alimentation 

Daversoir 

1989 

<O,l 

<O,l 

<O,l 

-v 

me 

<O,l 

0,5 

1990 

<lO 

<lO 

Cl0 

-- 

me 

cl0 

<lO 

1991 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

n.d. 

w- 

n.d. 

n.d. 

1992 

Cl0 

CIO 

cl0 

cl0 

cl0 

n.d. 

cl0 

1933 1989 - 1993 

MIN. MAX MIN. MAX. 

CO,5 cl,0 <O,l Cl0 

CO,5 <l,O <O,l <lO 

<0,5 <l,O CO,1 <lO 

CO,5 <l,O CO,5 cl0 

CO,5 cl,0 CO,5 <lO 

CO,2 <lO 

<0,5 <l,O CO,1 <lO 

CO,5 <l,O 0,5 CIO 

Critdre Directive 019: S.O. 

CritBre pour le plein usage d’un plan d’eau: 0,l ppb 

Roche Lt&, Gmupeconsea 
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5.3.12.9 Concentration en Chrome total 0,) 

Le Tableau 5.25 P&ente I’Avolution des concentrations en chrome. Pour les eaux de 

recouvrement des bassins d’expkfmentation comme pour l’eau d’alimentation, les valeurs 
rapportées varient de < 3 ppb B plus de 100 ppb, à l’exception des bassins 89-3 et 92, et une 

variation de 3 ppb à plus de 206 ppb pour I’effluent du parc. 

La Directive 019 ne fait mention d’aucun critère relativement au chrome. 

Le critére pour le plein usage d’un plan d’eau limite la concentration en chrome à 2,0 ppb. Ce 
niveau de concentration est infkieur a la limite de detection de la methode d’analyse utilisde. 

53.13 Interphation des rhsultats 

Le Tableau 5.26 rkapitule les valeurs minimales et maximales des paramètres qualitatifs 

mesures depuis 1986 dans l’eau utilisée pour la mise en eau et le maintien du niveau d’eau 
dans les bassins expkimentaux, dans les eaux de recouvrement des bassins et dans I’effluent 

du parc à résidus au déversoir de ce dernier. Ce tableau indique les limites maximales 

recommandées comme critére de qualité des eaux d’effluent d’un lieu d’élimination des rkidus 
de traitement de minerai, ainsi que les limites maximales recommand8es pour le plein usage 
d’un plan d’eau. 

Au regard des critères de qualite recommandés dans la Directive 019 concernant I’effluent 

d’un lieu d’élimination de résidus de traitement de minerai, les paramétres mesures dans les 

eaux de recouvrement de tous les bassins expérimentaux, à l’exception du pH, sont toujours 
demeurés à un niveau très infhieur 81 la limite maximale recommand6e. Quelques mesures de 

pH se sont situees à l’extérieur des limites de la Directive 019. Les valeurs de pH les plus 
basses correspondent aux premiéres mesures effectuées après la mise en eau des bassins, et 

les mesures les plus blevées correspondent aux mesures effectuées en fin de saison. II est 
à noter d’autre part que la variation des lectures de pH sur l’eau d’alimentation a varié de 6,35 

h 9.87. 

Roche Lt&, Groupeamsd 
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L 

Tableau 5.25 Paramètre: Chrome total (ppb) 

1993 1989 - 1993 
Bassin 1989 1990 1991 1992 

MIN. MAX MIN. MAX. 

89-1 30 <3 n.d. 29 <3 98 <3 98 

89-2 30 46 n.d. 101 <3 14 35 101 

89-3 50 <3 n-d. <3 <3 <3 <3 50 

91 mw wm n-d. 158 <3 <3 <3 158 

92 SS mw *c 57 <3 14 <3 57 

Tous <3 158 

Alimentation 30 <3 n.d. n.d. <3 114 (1) <3 114 (7) 

Déversoir 70 3 - 46 n.d. 115-206 <3 28 <3 206 

Critbre Directive 019: SO. 

Critbe pour le plein usage d’un plan d’eau: 2,0 ppb 

Roche Ltde, Groupemse~ 
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Tableau 5.26 Qualit& des eaux de recouvrement: Param&res analysés en laboratoire 

PAGE: 67 
Décembre 1993 . 

Eaux de recouvrement ( 1989 - 1993 ) 

* : Variable en fonction de le duret6 
8.0. : sens objet 

NOt8: Les veleura ci-lnclusca sont extraites de la base ds données jointe A 1’ Annexe 2. 

Roche Lt.&, Groupe-canseil 
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Les mesures de pH effectuées sur I’effluent du parc B résidus sont inferieures & 3,80, donc 

tres nettement inférieures au minimum recommandé. Les concentrations en cuivre, en zinc 

et en fer de I’effluent du parc se sont d’autre part maintenues au-dessus des concentrations 

maximales recommandees. Les concentrations en plomb, en arsenic et en nickel de I’effluent 

se sont toujours maintenues au-dessous des concentrations maximales recommandées. 

Ces résultats indiquent que la submergence des residus sous un mètre d’eau aurait pour effet 

d’ameliorer la qualité de I’effluent du parc B residus Solbec-Cupra, et de la rendre conforme 

aux critéres de la Directive 019. 

Au regard des critères de qualité recommandés pour le plein usage d’un plan d’eau, les valeurs 

les plus elevees obtenues dans l’eau d’alimentation et les eaux de recouvrement des bassins 

expérimentaux pour la grande majorité des paramétres mesurés depassent ces criteres. Seules 

les mesures de concentration en nickel, en magnésium, en sulfates, ainsi que les mesures de 

la durete sont toujours demeurées inférieures aux concentrations maximales recommandées 

pour le plein usage d’un plan d’eau. 

D’autre part, A l’exception des valeurs les plus faibles obtenues pour le cuivre, le plomb et le 

chrome, toutes les valeurs minimales obtenues pour tous les autres parametres sont inférieures 

aux concentrations maximales recommandees pour le plein usage d’un plan d’eau. 

Considérant que généralement, les pH les plus faibles et les concentrations en métaux lourds 

les plus 6lev6es furent mesurees en debut de saison, soit peu de temps après la mise en eau 

des bassins, l’ensemble des resultats indique que la submergence des résidus sous un métre 

d’eau produirait un plan d’eau de qualite au moins comparable à la qualite de l’eau 

d’alimentation utilisée pour la mise en eau et le maintien du niveau d’eau des bassins 

experimentaux. 

5.4 Eaux interstitielles 

Le deuxieme objectif du programme de recherches expérimentales sur l’inondation du parc B 

résidus Solbec-Cupra est d’bvaluer l’effet inhibiteur de l’inondation sur les reactions 

d’oxydation des minéraux sulfureux contenus dans les résidus. 

Roche J&e, Groupeamsd 



CRM - SOLSEC-CUPRA - PHASE IV PAGE: 69 
Projet: ‘1364% Décembre 1993 

Pour realiser cet objectif, le programme expérimental comportait un suivi de la qualite des eaux 
interstitielles de la couche de résidus oxydes (ROI, de la couche de residus non oxydes (RNO), 
de la couche de terre vegetale (TO) et du till (TII sous differents scenarios d’inondation, par 
la mesure sur le site et en laboratoire des mêmes paramdtres que pour les eaux de 
recouvrement. 

Les r&ultats des mesures de paramètres physico-chimiques mesures sur le site, pour tous les 
points d’echantillonnage des eaux interstitielles mesurees depuis 1989, sont present6s sous 
forme de graphiques (Figures 5.4.1 à 5.4541, où l’evolution de chacun des paramètres est 
illustrée par une courbe. 

5.4.1 Valeurs de pH 

Les mesures de pH effectuees sur les echantillons d’eau interstitielle de la couche de residus 

oxydés (Figures 5.4.1 et 5.42) se sont maintenues gen&alement entre 2,3 et 4,2 au cours 

des trois premières annees de suivi et ont par la suite évolue 8 la hausse pendant les deux 
derniéres annees, pour atteindre un niveau de 6.0. Pour l’eau provenant des deux piezom&res 

installés dans les résidus oxydés du bassin 92, les mesures de pH ont varie d’un minimum de 
5,4 immddiatement apr&s la mise en eau du bassin, et, progressivement par la suite, jusqu’8 
7,03 à la fin de I’experimentation. Cette Avolution rapide du pH vers le point de neutralite est 

attribuee 6 l’effet de neutralisation de la pierre & chaux melangée A la couche de residus 

oxydés. 

Les mesures de pH effectuées sur les échantillons d’eau interstitielle de la couche de r6sidus 

non oxydhs (Figures 5.4.3,5.4.4,5.4.5) ont varié généralement entre 6,0 et 8,0 avec comme 

seule exception les valeurs plus faibles entre 4,0 et 6,0 obtenues en 1990 et 1992 dans le 

cas du piézomètre P89.2-2. 

Les valeurs de pH obtenues sur les echantillons des pietometres temoins hors bassins ont 
varie genéralement entre 6,4 et 8,5. Les plus hautes valeurs furent obtenues sur les eaux 
provenant du piézometre PFl .l situe dans le milieu du parc à residus. Exceptionnellement, 

pour l’eau provenant du piezometre PT-4, les valeurs de pH obtenues en 1990 et 1991 furent 
infkieures B 4,3. Ce pikommetre, localise dans la partie superieure de la couche de residus 

non oxydés est demeure pratiquement à sec en 1992 et 1993. 

Roche Lt&, Groupeansea 
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Évolution du pH dans les résidus oxydés 

FIGURE 5.4.1 
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Pour les piézométres places au contact des résidus non oxydés et de la tourbe, dans la tourbe 
au contact de la tourbe et du till, et dans le till les valeurs de pH ont varie entre 6,0 et 8,1, 
avec les valeurs les plus blevees obtenues dans les eaux du piézomètre PF4.1 localise dans 
le forage # 4 (Figures 5.4.6 Si 5.4.9). 

Enfin, les valeurs de pH obtenues sur les échantillons d’eau recuperes des piétométres 
implantes dans le socle rocheux, et localisés dans les forages F. 1, F.2 et F.4, ont varie d’un 
minimum de 7,00 a un maximum de 8,40, valeurs caracteristiques d’un milieu alcalin. 

5.4.2 Valeurs de potentiel d’oxydoréduction (Eh) 

Les valeurs de potentiel d’oxydoréduction mesurées sur les Echantillons d’eaux interstitielles 
provenant de la couche de residus oxydes, sous les bassins 89-l et 89-2 (Figure 5.4.101, ont 

varié progressivement de 0 mV immédiatement apres la mise en eau originale de ces bassins 
jusqu’à un sommet de 600 mV atteint en 1992, pour ensuite revenir à un niveau de 400 mV 
au cours de 1993. 

Dans le cas du bassin 91 (Figure 5.4.111, les valeurs de potentiel d’oxydoreduction ont 

diminue progressivement de 400 mV lors de la mise en eau à un niveau moyen de 100 mV 

au cours de 1993. Dans le cas du bassin 92 (Figure 5.4.111, les valeurs ont progressivement 
varié de 100 à 300 mV en 1992 pour se situer & un niveau moyen Iégerement au-dessus de 

100 mV au cours de 1993. 

Les valeurs Eh mesurées sur les échantillons d’eau interstitielles provenant de la couche de 

residus non oxydés, sous les bassins 89 (Figure 5.4.121, ont varié progressivement de 0 mv 
immédiatement après la mise en eau originale de ces bassins en 1989 jusqu’à un sommet de 

500 mV en 1992, pour ensuite revenir fi un niveau de 200 mV au cours de 1993. On note 
toutefois une valeur légerement inferieure des valeurs Eh mesurées dans le cas du bassin 89 -3 

au cours de 1989 et 1990. 

Dans le cas du bassin 91 (Figure 5.4.131, les valeurs Eh ont varie progressivement de 0 & 

300 mV, alors que dans le cas du bassin 92 (Figure 5.4.131, les valeurs Eh ont varie de -100 

à +300 mV, les valeurs les plus basses Btant mesurées au debut de chaque saison. 
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Évolution du potentiel d’oxydotiduction dans les rhidus oxydés 
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FIGURE 5.4.11 
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FIGURE 5.4.12 
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Les valeurs Eh mesurées dans les piézomètres hors bassin PT-4 et PT-6, (Figure 5.4.14) 

indiquent une variation progressive de 0 à 600 mV dans le PT-4, implante dans la partie 

supérieure de la couche de r&idu non oxydé, et une variation progressive de 0 à 350 mV dans 

le cas de PT-6, implante plus en profondeur. Les valeurs mesurées dans le pi&om&re PF-11 

(Figure 5.4.14) ont vari6 de 240 A 100 mV, soit une variation identique & celle observée pour 

les eaux du pikomètre temoin PT-6 au cours de 1993. 

Globalement, les valeurs de potentiel d’oxydor6duction mesurees dans les eaux interstitielles 

provenant de la couche de tourbe (Figure 5.4.15) et de la couche de till (Figures 5.4.16 et 

5.4.17) montrent le même profil de variation que les valeurs mesurées dans la couche de 

résidus non oxydés. 

Enfin, les valeurs Eh mesurées au cours de 1993 dans les eaux interstitielles du socle rocheux, 

echantillonn6es dans les piézométres PFl-1, PF2-2 et PF4-2 (Figure 5.4.181, ont varie de 120 

à 400 mV. La valeur la plus faible fut mesurhe au cours du mois d’août. 

5.4.3 Valeurs de conductivité hlectrique (KJ 

Les mesures de conductivite électrique dans les eaux interstitielles de la couche de residus 

oxydes des bassins 89-1 et 89-2 (Figure 5.4.19) montrent des valeurs variant entre 2,0 et 

0,5 mmhoskm. Les valeurs les plus élevées sont généralement mesurées en debut de saison, 

à l’exception de la periode 1993, où les valeurs se sont maintenues stables entre 0,20 et 

CI,50 mmhos/cm. Dans les couches de residus oxydés des bassins 91 et 92 (Figure 5.4.20), 

on peut noter une variation de 8,0 à 0 mmhoskm. Les valeurs les plus élevees furent 

obtenues immediatement aprés la mise en eau des bassins, pour diminuer progressivement 

jusqu’a la fin des travaux et se situer à un niveau moyen de 1,O mmhoskm. 
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Eaux interstitielles (pkiode 1989 A 19%) FIGURE 5.4.16 
Évolution du potentiel d’oxydtiduction dans le till 



Eaux interstitielles (période 1989 a 1993) 

Évolution du potentiel d’oxydotiduction dans le till 
FIGURE 5.4.17 



Eaux interstitielles (pbriode 1989 A 1~3) FIGURE 5.4.18 
Évolution du potentiel d’oxydotiduction dans le roc 
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Eaux interstitielles (@iode 1989 a 1993) 

Évolution de la conductivité électrique dans les résidus oxydés 
FIGURE 5.4.19 
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Évolution de la conductivité électrique dans les rbsidus oxydés 
FIGURE 5.4.20 
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Les mesures de conductivite 6lectrique dans les eaux interstitielles de la couche de residus non 
oxydes des bassins 89-1,89-2 et 89-3 (Figure 5.4.21) montrent des valeurs variant entre 3,0 

et 0,5 mmhoskm, et montrent le même profil d’evolution que les valeurs mesurees dans les 
rkidus oxydes. Pour les couches de residus non oxydes des bassins 9 1 et 92 (Figure 5.4.221, 
on note une variation de 0,5 g 4,5 mmhoskm; les valeurs les plus elevées furent mesurees 
au milieu de la Premiere saison pour chacun des bassins, pour diminuer progressivement par 
la suite et se situer a la fin des travaux B un niveau moyen de 1,O mmhoskm. Les valeurs 

mesurées dans les couches de résidus non oxydés des pi&omètres temoins (Figure 5.4.23), 
B l’exception du PT-4 situe dans la partie supérieure de la couche, n’ont que faiblement varie, 
soit une variation de 0,90 à 1,36 mmhoskm pour le PT-6 et 0,45 - 0,50 mmhoskm pour le 
PF1.1. 

Globalement, les valeurs de conductivite electrique mesurées dans les eaux interstitielles de 
la couche de tourbe et de till des bassins 91 et 92 (Figures 5.4.24 et 5.4.25) montrent le 
m&me profil de variation, avec des valeurs variant de 0,30 à 2,0 mmhoskm pour la période 

91 et 92, suivi d’une élevation considerable, soit jusqu’à 5,75 mmhoskm dans la tourbe et 
à plus de 3,5 mmhoskm dans le till sous-jacent. Les valeurs mesurées dans les piezometres 
temoins pour les eaux interstitielles des couches de tourbe (Figure 5.4.24) et de till (Figures 

5.4.25 et 5.4.26) sont demeurees stables, soit à un niveau moyen de 0,70 mmhoskm dans 

la tourbe et de 0,40 mmhoskm dans le till. 

Les mesures de conductivité électrique effectuees sur les eaux interstitielles du socle rocheux 

au cours de 1993 (Figure 5.4.27) n’ont que trés faiblement varie de la valeur moyenne de 
0,37 mmhoskm. 

5.4.4 Concentration en oxygène dissous (0,) 

Pour l’eau des piézométres installes dans les residus oxydes, les concentrations en oxygène 
dissous (Figures 5.4.28 et 5.4.29) varient entre 2,0 et 11,6 mg/l, selon une evolution plut& 
erratique, avec une légère tendance à la hausse dans le cas des bassins 89-1 et 89-2, et 
autour d’une moyenne relativement stable de 6,0 mg/l pour les trois annees de suivi dans le 

cas des bassins 91 et 92. 
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Eaux interstitielles @riode 1989 (I 1993) 

Évolution de la conductivité électrique dans les résidus non-oxydés 
FIGURE 5.4.21 



Eaux interstitielles (phiode 1989 B 1993) FIGURE 5.4.22 
Évolution de la conductivité électrique dans les hidus non-oxydés 
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Évolution de la conductivité électrique dans la tourbe 

FIGURE 54.24 
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Eaux interstitielles (pbiode 1989 A 1993) 

Évolution de la conductivit6 électrique dans le till 
FIGURE 5.4.25 



Eaux interstitielles (phiode 1989 h 1993) 

Évolution de la conductivité électrique dans le till 
FIGURE 5.4.26 
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Évolution de la conductivité électrique dans la roc 
FIGURE 5.4.27 
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Évolution de l’oxygène dissous dans les hidus oxydés 
FIGURE 5.4.28 
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Pour l’eau des piezometres installes dans les rdsidus non oxydes, les concentrations en 

oxygéne dissous (Figures 5.4.30,5.4.31 et 54.32) varient entre 0,5 et 12,60 mg/l selon la 

même evolution erratique en “dents de scie”, et montrent la même faible tendance B la hausse 

de 199 1 à 1993 que celle notée dans le cas des résidus oxydes, tandis que les concentrations 

en oxygène dissous dans les residus non oxydés des piezometres temoins ont varie de façon 

tout aussi erratique entre des valeurs de 3,5 à 10,6 mg/l. 

Les concentrations en oxygène dissous obtenues pour l’eau des piezométres des bassins 91 

et 92 installes dans la tourbe (Figure 5.4.33) et dans le till (Figure 5.4.34) ont varie entre 0,30 

et 14,60 mg/& pour une valeur moyenne de 6,0 mg/l. Les mesures de concentration en 

oxygene dissous pour l’eau des piézométres témoins PT-5 et PF-41 (Figure 5.4.35) installes 

dans le till ont donne des valeurs variant de 1,7 à 7,7 mg/l. 

Les concentrations en oxygène dissous pour l’eau des piezomètres PF1.2, PF2.2 et PF4.2 

(Figure 5.4.36) implantes dans le socle rocheux ont varie de 3,70 à 11,50 mg& selon un 

patron d’évolution identique pour les trois piezometres. 

5.4.5 Température (OCI 

Les mesures des températures (Figures 5.4.37 à 5.4.43) montrent sensiblement le m6me 

niveau et la même variation temporelle de la temperature pour les eaux interstitielles des 

piézométres installés dans les bassins experimentaux. 

Les mesures de températures effectuées sur les eaux des piézométres témoins (Figures 5.4.44 

et 5.4.45) montrent un niveau Iégerement inférieur, mais selon le même patron de variation 

temporelle que pour les piezomètres dans les bassins. 

5.4.6 Concentration en fer ferreux (Fe++) 

Les mesures de concentration de fer ferreux ne furent effectuees qu’en 1992 et en 1993. 
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Eaux interstitielles (période 1989 à 19%) FIGURE 54.30 
Évolution de l’oxygène dissous dans les résidus non-oxydés 
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Eaux interstitielles @ériode 1989 A 19%) 
Évolution de l’oxygène dissous dans les hidus non-oxydés 

FIGURE 5.4.31 



Eaux interstitielles (@iode 1989 ii 1993) 
Évolution de l’oxygène dissous dans les résidus non-oxydés 

FIGURE 5.4.32 
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FIGURE 5.4.33 
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FIGURE 5.4.34 
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Évolution de l’oxygène dissous dans le till 
FIGURE 5.4.35 
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Eaux interstitielles (période 1989 à 1993) FIGURE 5.4.36 
Évolution de I’oxygène dissous dans Ie roc 
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Évolution de la température dans les résidus oxydés 

FIGURE 5.4.37 
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FIGURE 5.4.38 
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Eaux interstitielles (pénode 1989 à 1993) 

Évolution de la température dans les rbsidus non-oxydés 
FIGURE 5.4.39 
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FIGURE 5.4.40 
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Évolution de la température dans les hidus non-oxydés 

FIGURE 5.4.41 
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Les valeurs mesurées dans l’eau des piézomètres des bassins 89, implantes dans la couche 

de rbidus oxydés (Figure 5.4.461, sont g6néralement faibles, et ont varie de 32 4 0 mg& Les 
valeurs les plus elevdes furent obtenues au tout début de la période 92, et 18s plus faibles au 

cours de 1993. 

Les valeurs mesurées dans l’eau des piézomkres des bassins 91 et 92, implant& dans la 
couche de résidus oxydes (Figure 5.4.471, ont vari de 85 à 0 mg/l. Les valeurs les plus 

élevées furent obtenues au tout début des deux périodes, soit immédiatement aprAs la mise 
8n eau des bassins. 

Pour les eaux interstitielles de la couche de résidus non oxydés (Figures 5.4.48 et 5.4.49) 

(piézométres implant& dans les bassins 89 et 911, on note B peu pres les mQmes niveaux et 
le mAm8 patron de variation de concentrations que les valeurs mesurees dans les residus 

oxydés. 

Pour les eaux interstitielles de la couche de résidus non oxydk (Figure 5.4.49) pour les 
piezomètres implantes dans Je bassin 92, on peut noter des niveaux de concentration trk 
élevés, soit respectivement de 180 et 400 mg/i pour les piézo 92.5 et 92.6 en septembre et 
octobre, soit peu de temps après la mise en 8au initiale du bassin 92, suivi d’une baisse 
continuelle jusqu’a 0 mg/l vers la fin de la période 1993. 

Les valeurs mesurées dans les eaux des piézométres témoins hors bassins implantés dans les 

résidus non oxydés (Figure 54.50) n’ont varié que de 0 a 10 mg/l. 

Les concentrations en fer ferreux des eaux interstitielles de la couche de tourbe 

(Figure 5.4.51) dans les piézométres du bassin 91 n’ont varié que de 0 4 5 mg/l alors qu’elles 

ont /varié de 0 a 300 mg/l dans les piezomètres du bassin 92. La concentration la plus 618~68 
fut mesuree en début de saison 93 et fut suivie d’une baisse constant8 jusqu’à 16 mg/l B la 

fin de 1993. 

Les concentrations mesur&bs dans la couche de till (Figure 5.4.52 et 5.4.53) montrent une 
concentration variant de 0 à 40 mgfi pour les piézométres des bassins 91 et 92 et un8 

concentration variant de 0 B 0.20 mg/l dans le pi6zométre témoin PF.4.1. 
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Eaux interstitielles @&-iode 1989 A 19%) 
Évolution du fer ferreux dans les résidus oxydés 

FIGURE 5.4.46 
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Évolution du fer ferreux dans la tourbe 

FIGURE 5.4.51 
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Évolution du fer ferreux dans le till 
FIGURE 5.4.52 
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Enfin, les concentrations mesurées dans les eaux interstitielles du socle rocheux dans les trois 

pikomètres temoins (Figure 54.54) montrent une concentration variant de 0 et 0.25 mg/l. 

5.4.7 Alcalinité (Tableau 5.28) 

Pour l’eau interstitielte des résidus oxydes, les valeurs d’alcalinité, dans le cas des pidzometres 

des bassins 89 et 91, sont demeurees faibles. Elles ont varié de 1 à 110 mg/l (CaCO,). Les 

valeurs obtenues dans les piézometres du bassin 92, gMkalement plus blevées, ont varié, à 

l’exception d’une seule valeur très élevée de 3250 mg& entre .lO et 315 mg/l. 

Les valeurs obtenues pour l’eau interstitielle des residus non oxydés dans le cas de tous les 

piézomètres sont demeurées légèrement plus élevées que dans les résidus oxydés. Elles ont 

varié de 2 à 253 mg/l, à l’exception de trois valeurs dépassant 1000 mg/l pour les bassins 89- 

3-2,9l-6 et 91-7 le 26 septembre 1991, et d’une valeur de 655 mg/l pour le piezométre 92 - 

5, le 3 août 1993. Les valeurs obtenues dans les pi6zomètres témoins ont varié de 29 à 

528 mg/L 

On note également une Iégére tendance à la hausse des valeurs obtenues dans l’eau 

interstitielle des couches de tourbe et de till avec des valeurs qui ont varié de 10 à 671 mg/l 

A l’exception de deux valeurs respectivement de 1350 mgA et de 1730 mg/l pour les 

piézomètres 91-3 le 3 août 1993 et 91-1 le 26 septembre 1991. Les valeurs dans les 

piétometres témoins ont varie de 38 à 402 mg/l. 

Pour les trois piétométres installés dans le socle rocheux, les valeurs mesurees sont 

demeurées faibles et relativement stables n’ayant varie qu’entre 118 et 152 mg/l. 
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Couches PiCzom&res Alcalinit.6 Dureté Sulfates Al Ca Mg CNt 
( mg/l CaC03 ) ( mg/1 CaC03 ) (mm) ( wb 1 b-w) (mm) (mm) 

155-1239 122-1000 69-466 $6 - 14,9 <O,l 
273-1700 133-1000 72-674 0,6 - 14,4 CO,1 

89-l-2 10-125 208-668 507 29%0 71-195 7,s - 15 <0,02 
89-2-2 2-84 11 l-807 95-384 29-236 4,9 - 13,7 <O,l 

Résidus 89-3-l 6-200 55-120 26-59 20-410 14-35 4,8 - 9,l <O,l 
non oxydés 89-3-2 83-1000 69- 146 59-63 52 17-48 6,4 - 6,7 <0,02 

92-5 15-655 7 12-2637 630-3000 20-597 272-665 6,6 - 260 <O,l 
92-6 14-114 132-3040 118-3500 20-1400 289-573 4,3 - 289 <O,l 

Résidus non 
oxydés / tourbe 

Tourbe 

Tourbe / till 

Till 92-l 113-545 416-988 12-864 20-20 83-162 32,8 - 41,3 CO, 1 
92-2 70-465 458-1900 60-2000 20-20 118-412 6,9 - 221 <O,l 

Fl-2 123-40 83-98 29-38 20-683 
Roc F2-2 118-142 117-158 29-37 20-624 

F4-2 124-152 109-140 35-51 20-333 

Note : Les valeurs ci-incluses sont extraites de la base de donnees jointe à I’Annexe 2. 

18-20 
24-39 
35-36 

9,3 - 10,5 n.d. 
12,8 - 14,0 n.d. 
5,3 - 12,0 n.d. 
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5.4.8 Dureth (Tableau 5.28) 

Pour les piezomètres installes dans la couche de residus oxydés, les valeurs de durete 
obtenues se situent & trois niveaux différents. Pour les piézométres installes dans les bassins 
89-1 et 89-2, les valeurs mesurees ont varie de 51 & 586 mg/l. Pour les deux piézometres 
du bassin 91, elles ont varié de 225 a 1688 mg/l. Les valeurs les plus elevees comme les plus 

grandes variations furent mesurees dans les deux piezométres du bassin 92, soit entre 370 
et 2798 mg& Dans le cas du bassin 92, les valeurs les plus elevees furent mesurees peu de 

temps apr&s la mise en eau originale du bassin. 

Pour les piézomètres installés dans la couche de résidus non oxydes, les valeurs de dureté les 
plus faibles furent mesurees dans les deux piézometres installés dans le bassin 89-3, variant 

de 55 B 146 mg/l. Des valeurs intermediaires, allant de 111 B 807 mg/l, ont et6 mesurees 
dans les piezometres des bassins 89-1 et 89-2. Les valeurs les plus élevées, soit des valeurs 

variant de 132 & 3040 mg/l furent mesurées dans les deux piézométres installés dans le bassin 
92. Dans le cas du bassin 92, les valeurs les plus élevees furent mesurées peu de temps 

apr&s la mise en eau originale du bassin. 

Les valeurs de durete mesurées dans le piézometre temoin T-4, implante A une faible 
profondeur dans la couche de residus non oxydés, se sont généralement maintenues dlevees, 
soit de 3225 à 5060 mg& sauf au cours de 1993 où elles ont chuté à 313 - 390 mg/l. Pour 

le piézomètre T-6, les valeurs de durete ont varie de 220 B 621 mg& et se situaient 

généralement pres de 350 mgA. On note d’autre part des valeurs trés faibles, soit entre 27 
et 28 mg/l pour le pi~zometre du forage F-l. 

Les valeurs de dureté mesurees dans l’eau interstitielle de la couche de tourbe ont varie de 

façon gbnerale entre 160 et 2000 mgA pour les trois pibzomètres installés dans le bassin 9 1, 
et entre 493 et 2900 mg/l dans les deux p%zom&res du bassin 92. Les valeurs les plus 

faibles, qui ont varie entre 110 et 207 mg& furent mesurees dans le pidzometre temoin du 
forage F-2. 
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Les valeurs de dureté mesurhes dans le till ont varié g6néralement de 416 a 1900 mg/l pour 

les pikomètres des bassins 91 et 92, de 250 à 575 mg/1 dans le piézomètre témoin T-5 et 
de 155 à 173 mg/1 dans le pikométre installe dans le forage F-4. 

Pour les trois piezometres install& dans le socle rocheux, les valeurs de durete sont 
demeurees faibles et relativement stables, variant de 83 à 158 mg/l seulement. 

5.4.9 Concentration en sulfates (Tableau 5.28) 

Les concentrations en sulfates dans les eaux interstitielles ne sont mesurees que depuis 1991. 
Les concentrations varient consid6rablement. 

Dans le cas des résidus oxydes, ces valeurs ont varie de 33 à 726 ppm dans les pikomètres 
des bassins 89-l et 89-2, de 155 à 1700 ppm dans ceux du bassin 91. Les valeurs les plus 

élevées furent obtenues dans les piezomètres du bassin 92, variant de 1050 à 2900 ppm, à 
l’exception d’une seule mesure inférieure à 1050 ppm. La couche de résidus oxydés du bassin 

92 avait Bté mélangée avec de la pierre à chaux avant la mise en eau initiale du bassin. 

Concernant les rbsidus non oxydes, ces valeurs ont varie de 27 à 507 ppm dans les 
piézomètres des trois bassins 89, de 60 B ‘2163 ppm dans ceux du bassin 91, et finalement, 

les valeurs les plus Rlevées variant de 630 à 3500 ppm, à l’exception d’une seule mesure à 
118 ppm, dans ceux du bassin 92. Les variations mesur6es dans les residus non oxyd& sous 

les les bassins correspondent d’assez prés à celles mesurdes dans les residus oxydés. Les 
mesures de la concentration des sulfates pour les piézomètres Gmoins T-6 et Fl-1 implantés 

dans la couche de residus non oxydés ont généralement donne des valeurs tres faibles, variant 
entre 10 et 77 ppm. Les valeurs obtenues dans le cas du pi&om&re T-4 ont varie de façon 

irrdguli&e entre 81 et 4496 ppm. 

Pour la zone de transition entre les residus non oxydes et la tourbe et pour la couche de 
tourbe, les concentrations en sulfates ont, varie de 26 B 3300 ppm, alors que les 
concentrations mesurees dans le piézométre témoin F2-1, implante dans le forage F2, étaient 

très faibles, ne variant qu’entre 16 et 25 ppm. 
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Pour la zone de transition entre les couches de tourbe et de till et pour la couche de till, les 
concentrations mesurées ont varié de 12 à 2800 ppm. 

Dans le cas des trois piézom&tres installés dans le socle rocheux, les concentrations en 
sulfates sont demeurdes faibles et très stables, variant de 29 à 51 ppm. 

5.4.10 Concentration en aluminium (Tableau 5.28) 

Les concentrations en aluminium pour tous les piézomètres localisés a l’intérieur des bassins 
ont varié considerablement et de facon tres irréguliere. Globalement, les valeurs mesurees se 

situent entre 20 et 1400 ppm, exception faite des trois valeurs manifestement trop alevt$es 
de 18 000,41 400 et 6600 ppm. 

Les concentrations mesurees dans les piézomètres implantes dans les forages ont varie entre 
20 et 691 ppm, et ce de façon g&r&ale pour toute les couches échantillonnées, incluant le 

socle rocheux. 

5.4.11 Concentration en calcium (Tableau 5.28) 

Les concentrations en calcium dans les eaux des piézométres implantés dans la couche de 
rr%idus oxydes sous les bassins 89-1 et 89-2 ont varie de 11 à 179 ppm. Elles ont oscille 

entre 69 et 674 ppm dans le cas du bassin 91, et entre 320 et 622 ppm dans le cas du bassin 

92. 

On note a peu près les mêmes niveaux et les mêmes limites de variation pour les pidzométres 
implantes dans la couche de résidus non oxydes localisés à I’intkieur des bassins. Les valeurs 
obtenues dans les piézom&res hors bassin ont varie entre 57 et 569 ppm dans le T-4, entre 
16 et 56 ppm pour le T-6 et entre 6 et 17 ppm pour celui implanté dans le forage F-l. 

Pour la zone de transition entre les rhsidus non oxydés et la tourbe, les concentrations en 
calcium ont varie de 46 B 705 ppm, mais n’ont varie qu’entre 42 et 46 ppm dans le 
pikomètre du forage F-l. 

Des concentrations relativement plus élevees, soit variant entre 25 et 691 ppm, furent 
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mesurées dans la zone de transition entre la tourbe et le till et dans la couche de till sous les 
bassins 91 et 92, alors que les valeurs mesurées dans le piezomètre T5 et dans les 

piézomètres des trois forages pour la couche de till n’ont varie que de 19 à 84 ppm. 

Dans le cas des trois piétometres implantes dans le socle rocheux, les concentrations en 

calcium sont demeurees faibles et stables, variant entre 18 et 39 ppm. 

5.4.12 Concentration en magnésium (Tableau 5.28) 

Les niveaux et les variations de concentration de magnesium dans les eaux interstitielles 

suivent, de façon générale, le même patron d’évolution que les concentrations en calcium. 

Dans le cas des piézométres implantés dans la couche de résidus oxydés sous les bassins 89-l 
et 89-2 et du bassin 91, les concentrations en magnesium se situent entre 0,6 et 26,8 ppm, 
alors qu’elles ont varié de 4,9 à 301 ppm sous le bassin 92. 

Pour les rkidus non oxydes, les concentrations en magnésium n’ont vari que de 4,8 B 
13,7 ppm dans les piézométres des trois bassins de 1989, et ont varie de 4,3 jusqu’à 

296 ppm dans les piézomètres des bassins 91 et 92. Pour les piézométres hors bassin, les 

concentrations ont varié de 26,6 jusqu’à 830 ppm dans le T-4, et de 44 à 84 .ppm dans le T-6 

et seulement de 1,5 à 2,l ppm dans celui du forage F-l. 

5.4.13 Concentration en cyanures (Tableau 5.28) 

Les concentrations en cyanures disponibles et en cyanures totaux dans les eaux de tous les 

piézomètres installés à l’intérieur et à I’exterieur des bassins sont toujours demeurees 

inférieures fi 0,l ppm et frbquemment inférieurs à 0,02 ppm. 
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Couches PiCzomètres Cu Pb 
( PPb 1 h-W 

Zn 
( PPb 1 

Fe 
(PPm) 

As 
( PPb 1 

Ni 
( PPb 1 

Cd 
( PPb 1 

Hg 
(nW 

Cr 
t PPb 1 

I 91-8 91-9 18 52 - - 19500 3000 I Cl5 Cl5 - - 2800 540 101 12 - - 1090 2750 CO,01 <O.Ol - - 24 15 <lO <lO - - <20 <20 29 19 - - 87 88 e2 - - 33 6 CO,5 <0.2 - - 40 <lO <lO 30 - - 232 166 

89-l-2 20 - 77000 <lO - 23 000 50 - 124000 0,24 - 800 <3,5 - <5 <lO - 1200 cl-4400 <0,2 - 24 <3 - 1900 
89-2-2 15 - 696 40 - 80 50 - 4800 <O,Ol - 70 <2 - <20 Cl0 - 200 <l-23 <O,l - <lO <3 - 110 

Résidus 89-3-l 15 - 1200 <lO - 830 17 - 2100 <O,Ol - 15 e5 - 30 cl0 - 81 <l-100 <O,l - <10 <3-50 
non-oxvdés 89-3-2 14 - 200 <lO - 120 50 - 630 <O,Ol - 3 <2 - <5 <lO - 50 <l-160 <0,2-<lO <lO- 100 

92-5 <5 - 119 <15 - 51 637 - 2100 <O,Ol - 149 I <lO - <20 21 - 110 e2 - 49 <0,5 - <lO k3 - 101 
92-6 <5 - 126 <15 - 72 Cl0 - 2600 CO.01 - 460 Cl0 - <20 Cl0 - 206 <2-<3 <O*S - <lO <3 - 201 

Till 92-l 8 - 95 <15 34 - 189 I <O,Ol - 0,2 <lO - <20 Cl0 - 58 2Ltl - I <o,s - <lO e3 - 41 
92-2 5 - 237 <15 - 35 147 - 1000 <O.Ol - 0.08 <lO - <20 <lO - 69 <os - <lO e3 - 68 

Fl-2 5-160 <15 <lO <O,Ol - 0,04 
Roc F2-2 5 - 154 <15 - 24 <lO <O,Ol - 0,02 

F4-2 5 - 108 <15 <lO - 25 <O,Ol 
Note : Les valeurs ci-incluses sont extraites de la base de données iointe & 1’Annexe 2. 

<lO Cl0 - 108 <2 <0,5 - <lO e3 - 85 
<lO Cl0 - 104 <2 CO,5 - <lO Q - 43 
<lO <lO - 61 <2 <0,5 - Cl0 Q - 14 
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5.4.14 Concentration en métaux (Tableau 5.29) 

Les eaux interstitielles ont été analysees pour la présence des métaux suivants: le cuivre (CU), 
le plomb (Pb), le zinc (Zn), le fer (Fe), l’arsenic (As), le nickel (Ni), le cadmium (Cdl, le mercure 

(HQ), et le chrome (0). Les concentrations minimales et maximales mesurees pour chacun 
de ces métaux et pour chaque piézomètre &hantillonné sont présentées au Tableau 5.29. 

De façon générale, les concentrations en métaux lourds sont plus élevees dans les eaux 

interstitielles de la couche de residus oxydés. Ces concentration$ s’abaissent progressivement 
dans les eaux interstitielles des couches infdrieures pour atteindre un niveau gdn&alement 
sous la limite de détection de la méthode d’analyse utilisée dans les eaux interstitielles du 

socle rocheux. 

Le cuivre, le plomb, le zinc et le fer sont presents à des concentrations beaucoup pius élevdes 

que les autres et ce, plus particulièrement dans les eaux interstitielles de la couche de rdsidus 
oxydés. Les concentrations de ces métaux sont toutefois très inférieures dans les piézomètres 

de la couche oxydée du bassin 92, avec un maximum de 416 ppb pour le cuivre, de 59 ppb 
pour le plomb, 24 400 ppb pour le zinc et 177 ppm pour le fer. 

Les concentrations en métaux lourds dans les eaux des piézom&res hors bassins et 
particulièrement dans le cas des piézométres implantés dans les forages FI, F2 et F4, sont 

d’autre part nettement inférieures aux concentrations mesurées dans les piérométres 
implantés à l’intérieur des bassins. 

Les concentrations de nickel varient globalement entre < 10 et 250 ppb, à l’exception d’une 

seule mesure manifestement trop élevée de 1200 ppb. Les concentrations les plus &Mes 
ont 6th mesurees dans les piézom&res 91-4 et 94-10, implantés dans la zone de transition 

entre les résidus non oxydés et la tourbe. Les concentrations de nickel mesurées dans les 
trois piézomètres installes dans le socle rocheux se situent entre < 10 et 108 ppb. 

La pr&ence d’arsenic a été observée à de trés faibles concentrations dans tous les 
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pidzomètres. Globalement, les concentrations mesurées dont toujours demeurees infdrieures 

B 20 ppb, et frdquemment inférieures B 10 et 5 ppb. Les concentrations d’arsenic mesurees 

dans les trois piézométres dans le socle rocheux sont toujours demeurees inferieures & 10 ppb. 

La prdsence de cadmium a tSt4 d&ectée à de trés faibles concentrations dans tous les 

piézomètres. Les concentrations les plus élevées ont éte mesurées dans les p%zom&res des 

bassins 89-1 t 89-2 et 89-3 implantés dans la couche de résidus non oxydes, avec une 

concentration maximale de 160 ppb à I’exception d’une seule mesure manifestement erron& 

de 4400 ppb. Globalement, les concentrations mesurées sont presque toujours infdrieures & 

2 ppb. Les concentrations de cadmium mesurées dans les trois piezométres dans le socle 

rocheux sont toujours demeurées infkieures à 2 ppb. 

La presence de chrome a été détectée & des concentrations variables dans tous les 

piézomètres. Les concentrations obtenues varient, de façon générale, entre la limite de 

détection de 3 ppb et un maximum dépassant 200 ppb qu’à quatre occasions. 

Les concentrations de chrome mesurées dans les piezomètres du socle rocheux se situent 

entre ~3 et 85 ppb. 

La présence de mercure a été observée à de très faibles concentrations dans tous les 

piézomètres. Globalement, les concentrations mesurées sont toujours demeurees inférieures 

à 10 ppb et fréquemment inférieures à 0,5 et 0,2 ppb. Les concentrations mesurées dans les 

trois piézomètres du socle rocheux sont toujours demeurées inférieures à 1,O ppb, mais 

généralement inférieures à 0,5 ppb. 
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5.4.15 Interpr&ation des résultats 

Le deuxi&me objectif du programme d’expérimentation est de determiner si l’inondation est 
susceptible d’inhiber le processus en cours d’oxydation des rdsidus. 

L’évolution des paramètres mesur& depuis 1989 sont analyses et interprWs en fonction de 

cet objectif. 

Les valeurs pli mesurees dans l’eau interstitielle des rdsidus. oxydés se sont maintenus 
généralement entre 2,3 et 4,2 au cours des trois premi&es anndes de suivi et ont par la suite 

6voIué a la hausse pendant les deux dernieres années, pour atteindre un niveau de 6.0. Cette 
évolution indique qu’il y a eu cessation du processus d’oxydation dans la couche de r&idus 
oxydés accompagné d’une neutralisation progressive du milieu. 

Par ailleurs, dans le cadre de la phase IV du programme d’expérimentation, les valeurs pH 

mesurees dans l’eau interstitielle de la couche de résidus oxydes du bassin 92, préalablement 
“neutraiis8e” par l’addition et le mélange de pierre à chaux, sont constamment demeurés prk 
de la neutralité. Ces valeurs ont varié d’un minimum de 5,4 obtenu immédiatement après la 
mise en eau du bassin et progressivement par la suite, jusqu’a 7,0 à la fin de la deuxieme 
année du suivi. 

Les valeurs de pli qui sont d’autre part, constamment demeurés prk de la neutralité dans les 
couches de résidus non oxydés, de tourbe et de till, et ce indifféremment pour les piézometres 
implantés dans les bassins comme pour les pikomètres hors-bassin, indiquent 

vraisemblablement un potentiel résiduel de neutralisation de ces couches. 

Les valeurs de potentiel d’oxydordduction mesurees dans les couches de r&idus oxydes 

g&wSralement comprises entre 400 et 600mV indiquent un milieu “oxydant” par rapport aux 

résidus non oxydes, B la tourbe et au till pour lesquels les valeurs mesurees varient 
normalement entre -100 et 300 mV. 
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L’alcalinit6 de l’eau est une mesure de sa capacité & neutraliser les acides. A cet egard, les 
eaux interstitielles des rRsidws oxydés “non remaniés” ne possédent qu’une tr&s faible capacité 
r6siduefle de neutralisation, comparativement aux eaux interstitielles des couches sous- 

jacentes. D’autre part, dans les eaux des résidus oxyd6s pr6alablement “neutralis&“, 
I’alcalinite s’est généralement maintenue à un niveau comparable 8 celui des residus non 
oxydes. Dans l’ensemble, le niveau d’alcalinite augmente en profondeur. 

Les concentrations en sulfates ne sont pas affectées par la neutralisation des ions acides avant 
d’atteindre le niveau de saturation pour la precipitation sous .forme de gypse. Dans ces 

conditions, les concentrations en sulfates peuvent servir d’indicateur d’intensitd du processus 
de génération d’acide, même aprés la neutralisation des ions acides. Les concentrations en 

sulfates les plus Blevées furent mesurées dans l’eau des pi6zométres du bassin 92, et les plus 
faibles dans l’eau des piézomètres 1989. On peut noter par ailleurs une tendance générale 
et progressive a la baisse dans tous les bassins experimentaux, consequence vraisemblable 
de l’effet inhibiteur de l’inondation sur le processus de génération d’acides dans les r&idus. 

De façon genérale, les concentrations en métaux lourds sont plus blevées dans les eaux 
interstitielles de la couche de rdsidus oxydés, et ces concentrations s’abaissent 

progressivement dans les eaux interstitielles des couches inferieures. Par ailleurs, la pr6sence 

de métaux lourds n’a été d6tectée qu’à de trés faible concentration, dans les eaux 
échantillonnées des piézométres témoins hors bassin. Vraisemblablement, la P&ence de 

métaux observée dans l’eau des piézomètres installés dans les bassins résulte du lessivage de 
la couche de residus oxydés sous l’effet de l’écoulement vertical induit par la colonne d’eau 
dans le bassin. 
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La comparaison entre les concentrations en metaux lourds mesures dans les eaux interstitielles 
des bassins 89 et du bassin 91 avec elles mesurees dans le bassin 92, fait ressortir l’effet 

neutralisant de la pierre à chaux m6lang6e à la couche de r&idus oxydes avant la mise en eau 
du bassin, particuliérement sur les concentrations de cuivre, de plomb et de fer. L’apport de 
pierre a chaux est pratiquement sans effet sur les concentrations de zinc. Le zinc demeure 
soluble jusqu’à un pH de 10. Ce niveau de pH ne peut-être atteint par la simple addition de 

pierre à chaux. 

La présence de zinc dans les eaux interstitielles des n%idus, même ap&s neutralisation de la 

couche de résidus oxydés par l’addition de pierre à chaux apparaît comme le seul RIBment 
problématique à l’inondation du parc à r&idus Solbec-Cupra. 
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6.0 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Ce rapport prt%ente les r&ultats des travaux r4alis& depuis 1989 dans le cadre du 
programme d’expdrimentation de l’inondation du parc à résidus Solbec-Cupra. 

Ces r6sultats indiquent: 

l 

0 

l 

0 

0 

0 

L’inondation (submersion) des r6sidus a pour effet d’inhiber le processus 
d’oxydation et de production d’acide dans les nkidus miniers oxydes et, par 
voie de con&quence, aura pour effet d’en prévenir l’amorce dans les rkidus 
non-oxydes. 

L’effet d’inhibition est progressif et l’eau interstitielle dans les rkidus oxydés 
conserve un pH acide pendant un certain temps avant d’atteindre un niveau de 
pH neutre. 

La neutralisation de la couche de Widus oxydes par l’addition et le mélange de 
pierre B chaux, préalablement & l’inondation, a pour effet de stopper rapidement 
le processus d’oxydation et de production d’acide dans les residus miniers 
oxydds et de neutraliser immediatement les eaux interstitielles acides. 

L’effet d’écoulement vertical des eaux interstitielles à travers les couches de 
résidus constat4 au cours des essais, était induit par la colonne d’eau dans les 
bassins. Ce phkomène sera, à toute fin pratique, absent dans le r&ervoir 
constitue par l’inondation du parc à résidus. 

Les resultats du suivi de la qualit des eaux de recouvrement indiquent que la 
submergence des rdsidus sous un mètre d’eau aura pour effet d’amdliorer la 
qualit de I’effluent du parc a r&idus et de la rendre conforme aux crit&es de 
qualit de la Directive 019 du MENVIQ. 

Au regard des critdres de qualit recommandés pour le plein usage d’un plan 
d’eau, l’ensemble des r&ultats du suivi de la qualité des eaux de recouvrement 
indique que la submergence des residus sous un m&re d’eau produirait un plan 
d’eau de qualit au moins equivalente B la qualit de l’eau d’inondation 
naturelle. 
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l Au regard de l’ensemble des resultats du programme expérimental, il semble 
justifié d’envisager l’inondation du parc B résidus Solbec-Cupra comme m&hode 
de réhabilitation. 

7.0 ÉQUIPE DE TRAVAIL 

Les travaux effectues dans le cadre de la phase IV du programme d’experimentation ont et6 
r6alises sous la supervision de monsieur Clement Desrochers, ingénieur. Monsieur Luc Carrier, 
ingenieur géotechnicien (LEQ) a supervisé et coordonne spécifiquement les activités reliees B 
J’installation du bassin 92 et au suivi de la qualite des eaux pour l’ensemble des bassins 
experimentaux. Messieurs Bruno Desbiens et Réjean Grenier, techniciens (LEO), ont effectue 

les mesures en chantier. 

ROCtiE LTÉE, Groupe-Conseil 

Clement Desrochers, ing. 
Charge de projet 

LEO Lt6e 

&akMScA , ., . . 
lngdnieur gdotechnicien 
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-760 PPh q- A7 P F” t> 
IW L FrPrn 

23 F’Ptl 
110 pph 
696 PPb 

lJ+i wm 
iO+O Pprn 
13+7 PF)rn 

2.4 ppm 

S! + 5 PF’rn 
fi PPb 

t 20 PPb 
3 l. FF,tb 

4 + B F’Plh 
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I3wemwenl du fk!tx?c 
Minisb!re’de I’lhrq? et des R~SSOUVZ?S (Mim) 

DATE ! W/1.0/23 
.% 
% l... 1.4 !::N tri i 2:; 
* l...:l.5 CN .t f! 1 
* MO2 !X)4 
* 
* MO4 h 1.1:: . 

A: ,% 
J 
44 
,% M!)i; Acz i cl + 
* 
+ 
* 
* Ml8 61. 
* I? 8 

TcSl&rap irur t 643-6700 * Ca 
* Cd 
* CV 

Numc?ro de dnoiriert 9749 * C!l 
Numéro de projet t 7125GO42 1 Fe 
Numh-n de demande% 92 09 09 002 * K 

* M<;l 
>I Mn 
46 N8 
* Ni 
* P 
* Fb 
* %n 
* 
* Ml9 Ao 
* 
8 M20 tturetfi 
I 
+ 

Centre ds Recherche3 mi nCra les ,% M?l. blq 
Service du Laboratoire ci*snal.r!x? * 
2’700, rue Einstein * 
SAINTE-FOY, (I2u+bec ) , G1P 3WEl * 
TCLéphonc f (410) 643-4540 * 
TCLCcopicurt (418) 643-6706 *****+*****************************p~q~ 3dc 5 

< 10 F?Pt> < 1.0 PFlb 

<o,i PPrn 
<Or 1. ppm 

1,4 q/L 

1 Il. 0 mq/L 
cl e CaCC)3 

(20 FPb 
36 rwh 

432 wm 
2 FWb 

l23 PFb 
34 wb 

4oEl wb 
Y,1 ppm 

2’7.7 wm 

4+6 PPm 
3,7 PPm 

33 PPb 
(20 wb 
< 19 wb 
‘759 PPb 

(20 wb 

1.202 mq/L 
en CaC03 

<Il.0 PPb 

(0, 1. pptn 
011 PPm 

6Iit2 PPm 

90 rnc) A. 
de cac:cEs 

(20 wb 
21 ppb 

P)C’, i-c>&. PPtn 
2 ppb 

110 wb 
29 wb 

‘703 ppb 
EStO F’Prn 

13,9 ppm 
lt9 ppm 
2 ,9 wm 

31 PFb 
< 20 PPb 
Cl!3 rwb 
367 PPh 

<20 wb 

691 ms/L 
en CaCO3 

<lO wb 

x 
* 
* 

34 
* 
.% 
* 
.% 
+ 
.% 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
.% 
* 
* 
)c 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
Y 
* 
Y 
* 
* 
* 

* * 



Càotm1 du âkbec 
Minist&re de IThrgie d des AessowcPs (Mines) 

Mnnnicur Lorlio, Pirnvenu 
C?on+re Oc t%xhere::heni Hi néra 1.~3 
ScrvrWvcLoppemant Ytxhno 1 l 

2’700, rue Einrtci n 9 
SATNTK-FOY , (Qut%bec ) 
GIP 3ws 

NumCsr o de doss i er t 9769 
Num&ro de projet t 71256042 
Numtrro de drrmendet 92 09 09 OK? 

Centre de Rtxherchc~ mi nt+ra Les 

9f 
R 
JC 
* 
* 
x 
.Y 
* 
* 
Y 
x 
* 
.r( 
* 
* 
?F 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
JF 
Y 
* 
* 
* 
* 
* 
k 
* 
.s 
* 
* 
* 

Sctrvicc du l-abnratuirc d’snal.yse 
2’700, rue Eiwtein 
SAINTE-FOY, (fhYwFc), GIP 3WB 
Té LÇphone : (418, 643-4540 * 
TCL&copicur: (418) 643~&706 **************~*********************Paqc 4 de 5 ** 



ûowemement du Ouhbec 
Mirustére de l’&erc~ie et des Ressources (Mines) 

NtrmCre de dossicrt 9769 
Nume%-e de pro jet i 7125G042 
Num&r o de dcmarrdet 92 09 09 002 

l-l. Lksgwn6~ chime t _____.__ 
R. Gsq n&, rztb i ma : _._.._-___ 
1,. Gc+ndrc~su, chimr t _ _..__.C 
G, Gos5tlinp chimo t .-...,-_- 

Y- Marc E i sdonr ch i me t __l__.l__l._____, 
Chef du service 

Centre de Recherc:he~ mi n&ra 1~s 
Service du Lsborstnire d*anatynie 
27001 rue Einstein 
SAINTE-FOY, (GuCbec) B GlP 3WH 
Té lt+hone : (41131 ts43-4540 
TQlécopieur t (4181 643-6706 

-.e.- 

lu.. .  .  .  .  .  *  . .A - .  . -  . - . . . . . . - . . . . . . . _  ^W 

p...3 -j 920903 
Y:! 00’7853 

. . . . . ..“.-..--...-.-._._C.. 

101i pprn 
(0~1 w>m 
32 F,F?flt 

******k****************************paqe 5 de 

5c 
* 
k 
* 
Y 
* 
SF 
.W 
* 
x 
.w 
* 
u 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
Y 
Y 
a 
* 
* 
Y 
Y 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
I) 
* 
* 
* 

** 



GOuwwWWnl du Quebec 
Ministère de I’&wrgie et des Ressources (Mines) 

Centra & Rechtwchca mi nthra l.@j 
Sw-vire ~TIU Laboreto ire d’ana I.yr;P 
2700 * rue Einstein 
SAINTE-.FClY, ((h&bcr: 1, G1P :3Wf3 
ff? tbpha ne f ( 41 El) 64~““4540 
Te! l&cop ieur f <41!3) (54~5-a”?06 

PPb 

*Ff*+f*sF* 

.  . . * . .  <.“.” .  .  .  .  .  “ . . “ . “ .  .  .  .  “ . . “ . . “ . .  

p--y i”“4 2tjf ()y$! 
Y? 01 1766 a. . 
“b...” . . ...“.._ - “...... “..““““,“l 

1 *ci6 yA”. 

(20 PPb 

1 r'7 WL 
en C‘axx3 

< la pPb 

4l**ff+**** 

. . “ l ”~“ l .~. I . “ “ ‘ - l . “ . - . - -  

p--tjbl-5 
*gj 10 y 3 

.  .  .  

Y2 0 11767 

.  .  .  .  .  .  .  .  . . “ . . “ . “ . . “ . “ “ . “ %  . “ . .  - - . . ”  

t300 rwrn 

PPb 
w*b 
wm 
F,pb 
PVb 
PPb 
ppb 
wm 
wm 
wm 
wm 
ppb 
PPb 
PPb 
PPh 

(20 PPb 

YOS ms/L 
ci n c: a CCKS 

(10 ppb 

* 
* 
46 
* 
* 
.3t 
* 
* 
w 
* 
.?f 
* 
* 
* 
* 
it 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
lf 
* 
» 
* 
* 
* 
w 
9) 
* 
Y 
* 
* 
i) 
* 
* 
* 
* 
* 
* 



,% x R * * x * Y Y 

Y 
1--.1-1...- . . . . I..“..“.” . . ...“” * 

p-9 l-’ 10 “8 1 ()gz . . b. Y 
p2 ( )  1 j, ‘7’7 ‘:, n.. 

”  .  .  .  .  _ . “ . . . ”  .  .  .  . . ”  .  .  .  .  .  .  . . . “ .  “ ”  - ,  “ . .  

1 ,43 g/l.. 

< ‘70 A.. PPb 

(10 PPb 

4 
4 
a& 
* 
.% 
* 
,% 
* 
4 
* 
% 
.% 
* 
* 
4. 
* 
4 
4 
* 
* 
.% 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
,% 
* 
* 
* 
* 
Y 
n 
w 
* 
Y 
* 
I( 

** Y Y Y Y * * * * * * * * .% * % * * * * * * * * * * * * * * * 4 * * * * Page 2de 6 

.* 1. .,w 

.* 

4. 

* 

4 
.4 

)c Mf)? 

4 

4 MO4 

.4 

4 

.% 

* Mi9 

4 

,% 

.% 

4 

.w 

Y 

4 

4 

4 

* 

4 

* 

* 

4 

* 

* Ml.7 

* 

* M?O 

Y 

* 

J) Mi?l. 
Y 
46 
* 
* 
* 
* 
Y 
* 
Y 
* 

ûwvememenl du OGbec 
Ministére de I’hwrg~ ei des Aesswrces (%n?s) 

?Xl4 

n 1. c: t 

Num&- 0 de daoin i er 1 9-749 
Numc*ro de prajef a 7125CXPK? 
tJ~~rn&o de demande8 72 11. II. 927 

( ‘W .” F’Pb PPb 

i ,4 g/l.. 
E?n c:accl3 

< 1.0 FbPb PPb 

Centre de Rechercheo, mi n+%-a les 
Service du Laboratoire cl’enalyse 
2700, rue Einstein 
CiA 1 NE-FOY, (Que%bec>, GXP 5WU 
TClCphone t (4lG) 64s4540 
TÇt&co~ieurt (4l.B) 645-6706 



Gouvernement du Ou6bec 
MinistWe de l’hwgie e! des ~%SOWC~ (Mines) 

Numclro de d ocwa i w- t 9.769 
NU~&-a dc pr?r jet t 71X2301)2 
Num+ro de demandt! 92 11 :Il 027 

Centre de Rccherche~ mi nCro Ica 
Service du l..at>oratg ire? d’ana I.yse 
2700* rue Ein5trri n 
SAXNTE-FOY, (C’lucSbec) 9 OlP 3WH 
T& LÇphanc t (4X0> cr43-.4540 
TtslCcop icur t (4113) A43-6’706 

“ . .  .._- .  . ._ . . -  4.. .  .  .  .  .  .  .  .  - . .  . A .  . - . ._ . .  

p , . , .“ j  213 io9 2 
92 OI. 17’77 
. . . . . . ,...-.,..” ..-.-........ - .” . . . . .“. 

l ,!Y’7 q A.. 

200 mg A.. 
Cl(2 ~~aCCK~ 

* 
* 
* 
Y 
.n 
n 
.n 
n 
,n 
* 
.Jc 
* 
k 
* 
+ 
* 
.n 
Jç 
* 
* 
* 
.n 
a 
* 
* 
* 
* 
R 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

.* 
* 
* 
* 
Y 

a ** 



GOL-l du Okbec 
Mintstke de I’h?qie et cIes Ae~sourc6!~ (Mines) 

DATE : 72/11/30 

T4 1 C?c np i eur : C>43-6-706 

NU~&-o de tiosu, i er 8 P’7A9 
NU~&-o de pro jet : '7l250042 
NumCr o de drms ride: 32 3.1 II 027 

Centre de Rrrcherchcs mi n&-a l.e!3 
Service du Laboratoire d*anal.yse 
2700, rue Einstein 
SAXNTE-FOY, <~UbtJCX) , (;ip :3WH 
T&LCphone t (410) 643-4540 
TC LCcnp icur t < 4113) 64:S-6'706 

* Y u v .” Y l# l$ “, r( * w .+( jt .y )b J. .y r, I? 1::: i i i 1.) I <_ ‘1’ c3 ‘1’ 3I. Y .s .9G -* w x x * * * * * * * * * * 
* 

.“.“.“..m..-” ..“” --...-... * 

u R-.~)9.-~ 2f31QY2 # 
+ 92 01 i'7EiZ + 
* ,. ..." ..- ..".." -.~^"~""^~ * 

* M(?l? WM ‘3 -3 1C.r Ppm 32 PF’fn * 

8 i( 

* HQ4 n 1. c: > ‘1. I (! rn q A... 00 mq/L- 65 ms/L * 
* r:l r? c: :>!.:w de ceccn de CciCcJJ ,% 

* 
* 

349 PPb Y563 Iwb * 

36 Fwb x3 FWh * 

28,5 PPm 26r4 PPrn J( 

2 PPb <2 twb * 
“M, C FVb 102 PF>b Y 

Cl2 PPb 82 ppb * 

< 1.0 PPb < 10 Ppb * 

2 t 4 PPm a.5 PPni * 

614 Pr~m C>rO PF>rn * 

11 F,Frb < 10 PFb * 

3 , 9 PPm 4,0 F,F*m * 

60 PPb 69 PF’b * 

< 20 twb <2Q PPb * 

< 15 PPb < 19 PPb * 

10 +wb 16 PPb * 
+ 

: ‘a,\ . ., ,.> ,,:. I:, < 20 PPb (20 PPb * 
* 

100 m-r/L Y1 ms/L * 

en CaCOJ en CaCCL3 .% 
* 

(10 PPb <10 PPb * 
* 

* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 

,% * 

* * 

* * * + % 35 * .w w * +e x *. * .% * * ie * * * * * * * * * * * J( * * * * * Page 4 de 6 ** 

. 
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R 44 ,% 44 .% 44 x * )c Y .& * w * * .J+ .% 

x 
. ..* . . .1,...““. . . . . . . . . . . . . . . . . ..I m...... . . . . . . “....k~ . . . . . . . I ..*._.. * 

~nernenl du Ouébec 
Mmist&e do l’hrgie et des ~S!SOU~C~S (Mines) 

( 30 ppb 

1 s.5 ms/L 
en CaCOJ 

(10 PPb Ht:, 

Centre de Rechtrctw+s mi n&ra ICI 
Service du Lebarotoire d’anal.ysc 
2700, rue Ei witei n 
SAXNTE--FOY, (c4a6?4H?c), GiP 9W8 

T& l+h n ne 2 (4j.8) 643-4540 
TCLCcop ieur 2 (41.13) (543-6706 



Gouvernement du CA&ec 
Ministére de I’hergie et des l%ssources (bfines) 

Y3 0% 06 

Mon% i eur L.ou i 5 Fi envenu 
Centre de Rechw-c:heoi Mi n&-a Les 
âervtDCvel.oppement ‘I’etihnoI.+ 
2700, rue E:: i rate i n t 
8AIlwE--FOY, (OU&~X ) 
G1.F’ Y58 

T+ 1. Cc 0 FB i e w- : 64:3-*706 

Centre de Recherche:s mi nCra Len, 
c . . ..ervicc du l...abor-atnire d’analyse 
2’7OOr rue Ei nstci n 
8AINTE--FOY, (mlcbcc ) , G1.P 3W8 
7’6 L éph 0 ne : ( 410) 643-4540 

* k * .H * w * 
* 
* 
* IN3 3: GN : 
* NO l I . . . A R  :  

. R  

* 

% MO4 ALcr 
* 
.1F 
.X 
k MO3 Ac:id. 
* 
* 
* 
* Ml5 C 1. 
* NO2 
* NO3 
* SO4 
* 
* ML30 A!s 
* M3l blu) 
* 
* M32 A 1. 
* Wa 
* ca 
* Cd 
* CU 
* CU 
* F’e 
* K 
* Mg 
* Mn 
* Na 
* Ni 
* P 
* Pb 
* Zn 
% 
% M33 I:lnret~!+ 
* M?;O Pr&. 
* 
,w 
* 

30 ms/L.. 
de CaC:C13 

133 flV4/l.. 
.< ., .- 

iF * * ic * .M * %. .w .x %. * .H * x .Y * 

W”. . . . .  .  .._ I I  ._..  W . . “ . . . . . . . . “ . . “ . .  

p-2 <?Y307 

Y3 002 1.02 

h.. . . .^ . “ . . . I  .  .  .  .  . . * .  .  .  .  .  .  “ . ”  .  .  .  .  .  .  I .  

70 mg/ 1 
de cacI33 

<x0 
CO95 

< a0 
8: 6 

$7 
l.0 
c 3 

11.6 
70 
10,o 

mi 
l r4 

12 , 5 . 
65 

(20 
3% 

l + 0 

* 

.._a.- _ . . . . . . . . . .  “ . ._ . . ._ . . I  .  .  .  .  .  .  -_* * 

p;&..J 93(>‘“y 

73 oo~:l.oCs 
* .  

* 
.,........” . . . . . . . . . . . . . . _.” . . . . . . . . . . . . . . * 

55 ms/L 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
a 
* 
.% 
* 
* 
* 
* 
Y 
* 
* 
* 
* 
* 
I 
* 
* 
* 
* 
.% 
* 
* 
* 
.% 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 

** 

de caCoa 

1 ,z!Y pptn 
non dcircc Lé 
non d&ccLC 
l64 

114 mrJ/L 
- - 

TC L&x: OP i (A~I” t (41.8) 643~5’706 . 



Gouvernement du Qkbec 
Ministére de I’Énergie et des Ressources (Mines) 

TA LCc:op i ww : 64&-6706 

l, 1.2 pwrn 
n 0 n cl r&:: Q 1. B 
n 0 n cl &c: (3 1. é 
l.3(:.) P p 111 

< 1.0 1. F? I:i 
< 0 ,5 F’ P 1:) 

309 p p I:, 
34 p p b 
42,1:) pPtn 

3 p F’ b 
< :3 PPb 
52 P P b 

< II.0 F’ p I:, 
4+1 p p m 
13 ,6 pprn 

060 p 1.) b 
3 ,!Y; p p m 

y+) l.’ 1:’ b 
< 20 p ,:t b 
< 1.5 FS 1:) b 

‘7 :i. F’ I:) I:, 

207 mg /l... 

OIYY ppm 
non d&ce 1.k 
non tWxe I.& 

pj, PF>fll 

< 1.0 PF>b 
<0,9 ppb 

x3 1. PPb 
5’7 FWb 
313,‘7 ppm 

3 .PFb 
< 3 FPb 
4’7 FPb 
1. t3 p p b 

2 , 3 PFm 
1.2 , Y F> P m 

335 Fwb 
1. ‘7 , a wm 

33 FF+ 
(20 Pl3b 

24 FS P b 
< l.0 r-r 1:) I:, 

lZ!7 mg A-. 
cl t- CaCIJ3 

< 10 FS P t> 
<Or5 ppb 



GouvemementduQuébec 
Ministère de I’Énergie et des Resources (Mines) 

T&l.?hcop icur t 643~ç>“?ocs 

Centre de Rechevcheo, mi n&ra les 
Service du Lsbornto ire d’anal.yc,c 
27001 rue? Einstein 
6~ x wE-+nY , (CJuébsc ) , GY.P 3wJ8 
TC Lbphonc t t4l.H) 643-4540 

x 
* 
* MO4 ALC. 
* 
* 
* 
* Ml3 Cl 
* NU2 
* Ml3 
* !X)4 
* 
* M30 A!!I 
J( M3l l-l<j 
* 
* Ma2 AL 
36 Ba 
* Ca 
* Cd 
* Cr 
* CU 
* Fo 
* K 
* Me 
-n Mn 
* Na 
* Ni 
1 P 
* Pb 
* Zn 
* 

< Y.0 p p In 
<0,5 Fi FI b 

* Ml33 ISuretG! 1.‘73 Ill CJ /iv 

* MS0 F’rép . 

a 

* REMfWCNlEZ 93 002J. 1.2 

:t 013 WJ /\... 
..” ..I 

. ”  .  .  .  . “ . . . - . -^ . “ . . - ._ . ._ “ - . - . .  

p .-3 9307 

<?3 OO2:l. I. j. 
. . . . . . .._........_... a...” .,-, ^.““... 

:L 5 mc3 A... 
de CaCCY3 

. . ”  .  .  .  .  .  .  .  .  .  I . . _  .  .  .  .  - . . “ . - . . . . . . . . . . .  

p..:7 9C30’7 
93 002:113 
. . . . . . ..“....... . . . . . . . . . _.” . . . . ._...“.“. 

Y.0 ms/l... 
de CaC(33 

i,44 FrF’tn * 
no11 d&ce Lé 
non d&zE! Le!? 

0,Y.b % 

434 rd 
,‘,” 7 L P F> 11 

603 wm 

2 Y . ppb 
14 PPb 

416 PI:> b 

31. PPb 

3115 PPfll 

‘7 ,5 F’Pflj 
Y.+0 wm 

999 Fwn 
99 wb 

< a0 ppb 
48 rwb 

Y.,6 ppm 

1 ,S 9/L 
..” _” 

* 
* 
* 
* 
N. 
* 
x 
* 
* 
* 
+ 
* 
1c 
ic 
ic 
* 
a 
* 
* 
* 
x 
* 
* 
* 
96 
it 
* 
* 
* 
* 
* 
.% 
% 
* 
* 
* 
x 
* 
* 

.* 
x 
* 
* 

* * 



P x * x * Y x * * * * x * * * * * * * * 



Gouvernement du Québec 
Ministère de I’kergie et des kssources (Mines) 

n: 

Centre de l?wzhsr?r.he5 mi n&ra Les 
fkrvic-e du l.-abora+o ire d'anaI.r~~? 
2700 + r ue E i ni5t *z i n 
SAIN’I’E--F:‘Crf, (Qu&bec ) , GlF” 3wfi 
TC l.t!?ph 0 TIC! : (4:l.e 1 643-4540 
TF-LB~opicur: (4Il.n) 64;3-0-706 

327 mg A... 
. . . . . . 

.“.....“* . . . . . -  . . . ..I . . . . . . . . “. . . . . . . . . . 

B-91 %30‘7 JC 

93 002l'V e-1. 
CI,I.-.l......--" . . . . ..- ..*__ 

12 t 7 mq/l... 
de! CaCI:G 

-7 + 2 

<10 
<Q,S 

1'77 
37 

645 
5 

<3 
Il.10 
< 1.0 

ih,l 
22 , 4 

1 t'7 
8, 7 

63 
<20 

20 
498 

117 
.". ..- 

1,l wrn 
non d&:e Lé 
non ck!xiJlts 

Il.86 mu/L. 
. . . . . . . . 

* 
* 
7ç 
* 
* 
* 
* 
x 
* 
* 
* 
* 
x 
* 
n 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
.N 
* 
3F 
* 

* * 



Gauvemenwnl du Ouébec 
Ministère de I’hergie et des Ressources (Min@ 

93 002i.?“7 L 

“ “ . . , ,  - - . - - “ “ . . . .  .  .  . . . “ . ”  .  . . . ”  

Y3 OOL 120 
. . . . ..<......“..“... . . . . . . *“...a..“. 

‘7 + 3 mg A... 
de CaCK?i 

I33 mg /L 
de C:ecCY3 

<Il.0 F>pb 
<0,5 ppb 

2 ,5 wm 
60 PPb 
34,4 fipm 
rl.2 PPb 
Xl F’ r-, In 

949 PPb 
4,h Fwm 

3 + 2 F’Prn 

11,8 PPm 
1:)ll.O ppb 

1 ,8 ppm 
Y7 vpb 

< 20 vpb 
:l. 66 FPb 

Id3 PPrn 

92 mg A.. 
“” ..” 

* 
,....” * 

ic 
44 
* 
44 
44 
n 
44 
x 
SC 
* 
* 
44 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
44 
* 
* 
* 
44 
k 
* 
* 
* 
* 
Y 
* 
* 
* 
x 
* 
JC 

.  .  .  .  .  .  .< “ . . < .  , . . .  “ ”  <.”  . , . . .  “ .  “ . .  I ” ,  . a . .  

B .  $y? .  .  3 <72;(}“7 

‘j>f ()(y21 ‘36 
A.. .  * . .  .  

”  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  “ , . <  .  .  .  .  .  . . “ . . “ . “ . “ “ . . “ -  

4,:; mg/L 
CIP cscm 

44 
* 
* MO4 hLc:* 
* 
44 
* 
* MO5 hc i cl 
* 
* 
.W 
* MiY5 Cl 
* NCïZ 
44 NQ3 
* 904 
* 
* M30 As 
* M3l k-ICI 
* 
JC MJC? Al. 
* F4R 
* Ca 
# Cd 
* CU 
* c II 
* Fe 
* K 
94 M%I 
3F Mn 
+f Na 
* Ni 
44 F:’ 
-M F’b 
* zn 
« 

T$~&~OP i cur t h4s-L47Ot> 

NumÇr a de dossi cr: 8769 
Num&-a de pro jet t 71.250042 
Numbro de demandct 93 07 08 005 



Gouvememenl du Québec 
Ministére de I’Énergie et des Ressources (Mines) 

At 

Monsieur Lo~irs Bienvenu 
Centre de Rechercheo, Hi n&-a Le?s 
Servra~vrioppcment Twhno 1. + 
270Or rue Einstein 9 
st4wr~+vf, (Iiubbec ) 
GIP 3WG 

TE? l.Cc np i c+ur t 4>43--67of?? 

Num&-o de dossiert Y’769 
NumCro de pro jet ! -71250042 
NU~&- 0 dcn cJemerrdc! 93 0’7 08 005 

L+ Genclresut 
GI Go~sel.irrt 
Marc Ris!sent 
Chef cl u wr v i c:e * M33 Ilureth :1. 14 mg A.. 

* MS0 Prc’s . “” . 
* 
* 

Centre de Recherches mi ntlra Les * 
Service du Laboratoire d’anal.yo>c 9l 
2-700, rue E i wste i n * 
SAINTE-FOY , (Qubbec), GY.P 3W8 96 I L F.\ 

!li 1.1 L.. 

* 
x 
I 
* 
96 
* 
)F 
* 
* 
* 
te 
* 
* 
* 
96 
* 
J( 
* 
* 
* 
* 
.k 
* 
tf 
* 
* 
a 
.tl 
* 
.x. 
* 
* 
* 
k 



Q Gouvernement du Qt&ec 
Minist&re de I’i%ergie et des Ressources (Mines) 

434 hD7 

Nllrn&o dc do3giw: Yï’h9 
Num&ro dc pro jet : ~71.25W342 
Num@ro de dema rrde: 93 08 04 001. 

a *. x. * .n 3ç 8 +f * +f 9f -Bf ?f 3 
# 
Y .._ -.............. . . . . . . . .” . . . ..-. 4.. 
* FE.C;X.GN: FtI37- 1. 730/3 
*ce NO . IAB : 73 002842 

_....._..,_........_..................... -.. 

.  .  .  .  .  .  .  .  . . ~ . - . . . . . < “ . . “ - . . “ . . . ~ - . . ~  

BE#Y-2 7?&l3 
Y.5 ooT344 . . . . 
I.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . -..“.-.a . . . . .“-.a” 

26 ,8 mg A.. 
de CaCC)3 

m-. 1 73oti3 
93 002E345 , 
. . . . -.“...,..-m”........ . . . ...” . . . . . . . . 

- - 
33 ppfn 

( SO 
<l 

94 ms/l... 
- - 

,4f * a 4f JC * .x 

. . . . . _ .._.. _....” ..-.. . . . . . _-.-I 
pp....;z (,y..()(3 
y;3 (jO2846 
.,....,..... “” ..<... “.“..... *... . . . . . -.-., 

3 ,4 mg A... 
ch? caco3 

** 
.N 
x 
a# 
*W 
3f 
* 
.N 
* 
3f 
* 
4f 
n 
X 
* 
* 
* 
* 
* 
4f 
* 
+f 
* 
* 
* 
sç 
* 
* 
*R 
* 
* 
ff 
4f 
* 
3c 
3f 
* 
n 
* 
* 
* 
* 
?f 
* 

** 



cowemernent du Quebec 
Minish% de I’Énergie et des ~urces (b%neS) 

Tt$i.Gxap i eur a 643-6706 

Y30 t 0 mg A... 
d b ca cm 

445 mg A-. 
de CaCUÏ3 

** II 

. . . . .“. 

a- - 

011’7 % 

(10 PPb 
<l Pr->b 

<20 ppb 
(10 wb 
669 ppm 

36 PPb 
<3 F)Pb 
-74 ppb 

< 3.0 Fwb 
ll.,(? p r> III 
30,6 wfn 
1#,2 PF’m 

St7 ppm 
216 FPb 
1.20 twb 
CII.5 PPb 

3, 1. wtn 

F’Y l-2 Yxm 
‘,y. ()()y85 1. 
. . . . . . . . . . . . ..^.” ..-.......-....-. . L... *u 

1. xl! ms/l... 
de (ihmx3 

.R * 
* 
* 
x 
* 
* 
* 
Y 
* 
* 
* 
* 
%* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
36 
* 
* 
* 
* 
* 
a 
* 
JC 
* 
I 
* 
ic 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* * 
* 
* 

n * 



Q Gwvemement du Qu&e~ 
Minist&re de I’Énergie et des Ressources (Mines) 

Jç 
* ..“.“...-.-..” . . . . . _.._ . . . . . . . . . . - . . . . 

F-Y i-6 9:3ocJ 
y;3 ()();gJE;!; 
. . . . . . . . sm...‘.... . . . . . . . ..-. . . . . “,I..“_ 

F’Y3.-7 Y3013 
Y3 002o!M 
. ...” . .._. “...“” _-,-,---.-. 

9t. 
* 

46 

* 

* MO4 61~:. 
J( 
* 
* 
* MI5 CL 
* NO2 
?a t-403 
* 504 
* 

* M30 As 

* M31. Hg 
3t 

s Mi32 AL 
* Ba 
J( Ca 
* Cd 
$I Ch- 
* CU 
.* Fe? 
* K 
* Mg 
* Ml1 
* Ni2 

* Ni 
ic p 
* Pb 
.n Zn 
Y 

* 

* 

Jç 

DATE: : 93/09/23 

.-a . . . . 

. . . . _. 

. . . . _" 

'7&!> ppm 

<Il.0 PPb 
< 1 PPl3 

< 20 PPb ,‘>,‘, A. L. wb 
29'7 rwm 

4 Frpb 
(3 ppb 
41 ppb 
vs -4 

c PPh 
3 ;7 .ppm 

1.5,'7 wrn 
5 ,2 wm 
3,:s ppm 

42 PPt) 
'7 1. PPb 

:t '7 wb 

1. $4 wm 

E) 1. cl rng/L. 
- -.. 

* 
* 
* 
* 
* 
JC 
* 
.k 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
3c 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
3c 
* 
* 
)c 
)c 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

fi: . . . . . . . . . 

Mons i F-uy L-ou i s B i envrnu 
C:antrc clc Rcchcrchczs Mi rrCr~ LE?CI 
Sc~-v.DCv~l.oppcmcnt Tcxhno L + 
2700, I’UI Einstein 9 
SAINTE-F’UY , (uuêt~ec 1 
O¶.P 3W8 

Te 1. Cr: op i eur- : 643~07oc> 

..” I.. 
0 , 1.1. x 1.6'7 p 13 m 

7'7 F’F’h 
l.Ei ppb 

5’71 pwn 
< 2 pp b 
<3 ppb 
1.3 PPb 
20 rwb 

997 ppm 
l2,9 ppm 

It4 wm 
hj0 ppm 

CII.0 ppb 
O6 PPb 

< 15 F’F>b 
94 ppb 

1. , ci 9 A.. 
I. .“. 

Numh-0 de dossier-: 9'709 
Numtfwo CIF? pro je:+ t 71250042 
Num+r 0 cle dcmancie: Y3 08 04 001. 

Ccrltrc clc F?o?cl~~rc:l7c~ mi nBra I.Fe, 
Service du I,dbOri~?Oir~ dtennl.yn>e 
2700 t r ub E i ns ,k k i n 
CIAIHTE--FOY, (nuctbcc) , Ci3.P 3wr3 
TFI 1. CPI-I o nc : <41.E)) h43-4540 
Tb Lt%: op i eur : (418) (s43-6'706 J( * * * * +c * .k * 3c * * * x x Je k 9c .Pt * * 9t * +c x x. x 96 * 5( * * 9e * * ParJe 3de 9 ** 



Gowemement du Ouébec 
Minist&re de I’Énergie et des FIessources (Mines) 

T& l.6xt-w i euh- : 443..-a70a 

Y. 85 mq/t... 
cl e ca ca.3 

.*.. . . . . 

..” -.. 

.I. .._ 

0 , :t. 5 3: 

< Y.0 
<Y. 

:t. 54 F’ P I:, 
1 ‘jr PPb 

EJQFS PPm 
ii r.rpb 
< 3 PPb 
xl ppb 
20 r-vb 
:LQ,h r.wrn 
1 ‘2 ‘7 . a.. , #A wm 

31 4 wm 
5,‘7 çrprn 

6’7 Fvb 
31 Fwb 

< Il.5 13 p b 
Y. , Y. FjPrn 

Y. , b g/t.. 
. . _- 

B92 9308 . 
93 ‘QQXM~ 
.,.. . . . . “**“.*....^.w. . . . . . . ..“.......... 

4Y. m (.y A.. 
de cacm 

.  .  .  .  . . -  .  . . . *  , . _ . . . . . . . . . . . . . . .  .  . . - . . . . . . -  *  

P--Y. 9JQ8 

93 QKxh?~ Y. 

. . , ,  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . “ .  .  .  .  .  .a .  .  .  .  .  

..” *.* 
- . ..a 
._. .-. 

w?B4 wwn 

( 1.Q PPb 
< Y. PPb 

* 
* 
* 
3F 
.X. 
k 
ic 
* 
n, 
* 
* 
* 
* 
Jt 
a 
Jt 
* 
Y 
* 
* 
* 
Y 
+t 
* 
96 
* 
n 
* 
x 
n 
x 
* 
je 
* 
k 
* 
* 
* 
0 
JC 
?e 
* 
k 



Gouvernement du Qu&bec 
Minist&re de I’lkergie et des Ressources (Mines) 

A: 

Mo 119 i ewr i.-ou i 0, E i envt?nu 
Cerrtrc de Rrrchw-tzheoj Hi nCra Leo, 
SrJrv q DCve 1. nppement Twzh no 1. + 
2700+ rue Ein-Jtf2in + 
Sr%TNTE-FOY , < !7UClil:>ec ) 
GIF 3WB 

TC l.&co~ i euy : 643”-6706 

NumCro de dow; ic^r t Y769 
NumCra de pro jet : 71250042 
Num&r 0 de dcmanck: <?3 08 04 001. 

Y. Y. 0 mq A... 
cl c C.zl ciU3 

. . . . . . . 

. . “.” 
“- 

0 , Y. 2 % 

< Y.(! 1) P b 
< Y. p ,:? I:, 

< 2!! p p 1:) 
Y39 Fr 1:’ b 

4 :1.2 p&?m 
< 2 p p I:, 
< 3 ,:, p II 
53 p r-, 1:) 

< Y. Q p p b 
Y. 0 , Y. p ,:> 111 
6315 p 1:) Il3 

Y. j 0 r’r.> m 
‘7 , 4 1:’ p ,” 

i3 5 F> P b 
“y> .<. p p l:, 

< :1.5 p F’ t> 
c; “7 (3 Y, F? h 

:1. :1. 6 m$J/l- 
C1c-E Ca Cx)3 

..,...-- ..-... - . . . . . . . . . . . . . . . . . “. 

p..S; ~?h108 
Y3 QO21365 

. . - 
*- . . . 
- _.. 
0,Y.Z 3: 

(10 PPb 
<1 PPb 

357 ar,b 
Y.<? ppb 

5 Y. 7 wm 
Y.(? ppb 
14 ppb 
56 PPb 

<Y.0 P Fr b 
Y.696 pprn 

‘790 wm 
1*‘7 ppm 
4,7 ppm 

IOY. prab 
49 ppb 
4:s PFjb 

Y. ,3 ppm 

. . .- 

. ..” 
..- -.. 
0 , Y. 2 x 

(10 Fwb 
< Y. wb 



Gouvernement du Qubbec 
Minist&re de I-Énergie et des Ressources (Mines) 

CIr%TE: : 93/09/x3 

390 mr.4 /L. 
..I . . . . 

241 mq/l... 
<Je Ca CC) 3 

..” . ..* 
. . . . - 
“.. . . . . 
4? ,7 

( 1.0 
<Il. 

( 20 
< 1.0 

14,2 

Ii.4 
(5 

199 
‘307 

4, 1. 
yzt *.. r., 

2,4 
< 1.0 
< 20 
<15 
<IlO 

ci0 mg& 
.“. .._ 

Bf * 
X 
* 
a 
4f 
34 
* 
i( 
* 
.9f 
* 
* 
* 
* 
* 
1c 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
+f 
* 
Irç 
4f 
4f 
9f 
x 
‘If 
* 
* 
JC 
* 
9f 
* 
?f 
* 
* 
* 
* 
+ 
* 

a* 



Gouvernement du Qu&e~ 
Ministère de I’cnergie et des Ressources (Mines) 

DATE t 43/09/23 
* 
* 
* MO4 Alc:. 
44 
* 
* 
* MIS Cl. 
* NCK! 
* i-403 
34 !m4 
* 
.% M30 nc; 
* M31 l-lq 
* 
* M32 A 1. 
SC Ba 
* t:: a 
.% Cd 
I (31” 
8 c u 
* FF? 
.% K 
* Mq 
St Mn 
44 Na 
J( Ni 
94 p 
94 F’b 
.a4 Zn 
* 

1.m mg A... 
cl h c a C:c)3 

.“. . 

. . . . . 
. . . 

‘? + ES p I’> m 

< I.0 p p I:, 
< :1. p p I:, 

< 20 p ,:> 1.i 
-7 y::j . . . p ,.i tr 

‘7 $‘7 ppm 
( X? I’b p b 
14 1:) p I:> 
< y; p p I:, 

:t. 08 P p t> 
tl. 5 , 0 p p m 

:1. , 5 ~wtn 
f.5 9 p r.> b 
a4 , :1. ,:, F, 111 

< :L<! J:, p b 
< ‘:a(> 1.. r F? p t, 
< 3.5 p Fi I:, 
< 3.0 F’ r.i b 

. . . . ..-. . . . . . . . . . . . . . . . . I.“_” . ...<. “_ 

F’;z....(q $yFj()$zZ 

Y:3 C~O28’74 
. . . . . . . . . . . . . . . _  _._..._........<_. 

333 ms/L. 
clt? CaCE13 

.  . . *  * . . .  

.  .  .  .  . . I  

. - .  - . .  

40 wm 

< 20 PPb 
40 PPb 

31 # 0 Pprn 
< ‘2 e... P I:> b 
:1.4 ppb 
< 3 p p b 

24 PPb 
lr2 pprn 

:l.Y 9 4 ppm 
Il.84 PPb 

x3, 7 ppm 
< J.0 ppb 

40 PPb 
“> ‘1 L. PPb 
Il. 3. Ir’ P b 

j. 55 nlcJ/L 
. . . . I.. 

* 
* 

* 

.% 

.% 

44 

* 
44 

* 

* 
* 

* 

* 
* 

)F 

R 

.% 

* 
* 

44 

4c 
* 

44 
44 

* 
* 

* 

* 
44 

44 

X 
* 

46 
Y 
44 

* 

.% 
* 

JC 

i( 
* 

* 

* 



Gouvernement du Qu&e~ 
Min&&e de I’h’tergie et des R~SSOWC~~ (Mines) 

A: 

Mon!sieur Louis Bienvenu 
Centre de Rcchev’ches Mi néra L~B 
BM-V .DCvei.oppement Techno 1. 
2700, rue Einstein e 
8RINlK-FOY, (l7114?bec: ) 
GlP 3wo 

Ttl l&c: OF> i cur : 6425-6706 

Numihro de dooir>iw-t 97t>Y 
NumCro de pro jet ! 73.250042 
NumCra de demnndet 93 08 04 001. 

Fend r ca II 9 ch i m . t _ 

Chef du cwrv i ce 

Centre de Recherches mi nltra Leo, 
!%wvice du L.&>orato ire d’ano Lyse 
270Q1 rue Einstein 
SAINTE--F'OY, (Ou&bec 1 , G3.F’ 3WO 
TCl.Cphonc : (418) 642s~-4540 

* 
* H33 Llurctb 1.40 mg /l... 
?c PI50 FTt!?r> l .  .  .  .  .  .  .  .  

* 

, K  

* 

* 

* 

JC 
Y 
* 
* 
I 

* 
4f 
?4 
9c 

* 
* 
w. 

J( 
* 
* 
* 
JC 
.M. 
.E 
* 
JC 
* 
* 
* 
* 
ic 
* 
* 
* 
* 
i 
3ç 
* 
* 
* 
se 
* 
* 

* 
. )c 

* 
* 
* 

8dc 0 ** 



Gouvememenl du Québec 
Minist&re de I’Énergie et des Ressources (Mines) 

DAT-Et ?3/10/25 

Monsieur Louis Bienvenu 
Centre de Recherches fl i nbra Le3 
Serv~~&elappement Techno 1, 
2700, rue Einstein 9 
SAINTE-FQY, (Québec) 
GlP 3WG 

TélCcopieur t 643-6704 

NumCro de dossier t 9749 
Numtiro de projet t 71256042 
NumCro de demande: 93 10 04 001 

Centre de Recherches mi néra les 
Service du Laboratoire d’ana Ly3e 
2700, rue Eins+ei n 
SAINTE-FOY, (QuCbec) , GlP 3W8 
TCO LCphone t (418) 643-4540 

* * ic * * * * * * * * .H * * 
* 
* . . . . . ..--.---.-.-.“.-.- 
JI IESIGN: Ht39--2 
* NO rL.AB : 93 005021 
* 
* 
* MU4 Alc. 46 my/L 
* de caca3 
JI 
* 
* MOS Acidr -- 
* - -. 
* 
i 
* Ml5 Cl - -  - -  

* NQ2 -  -  

* NG3 31 

* SO4 14 wm 
* 
* M30 A!s (10 rwb 
* M31 Hg <O+S r>pb 
* 
* M32 Al. 123 wb 
* Ba 50 rwb 
* Ca X*7+4 ppm 
* Cd (2 wb 
* Cr 15 Ppb 
* CU 
* Fe :È: 

PPb 
ppb 

* K le4 PPm 
* M9 317 ppm 
* Mn 10 wb 
* Na 2.2 PPm 
* Ni 20 PPb 
* P (20 PPb 
* Pb <lS ppb 

Zn (10 ppb 
* 
* M33 DuretC 58 mq/L 
* MS0 Pr&* - - 
* 
* 
* 

. . - “ - - - - . - - -  .  .  .  .  ““._.._ 

Pl-3 

Y3 005022 
-.----.--“--““-.“.-__ 

- - 
I ^ 

sa mq/L 
de Ca03 

“_ “_ 

-- 

150 ppm 

<lO wb 
<0,!5 PFb 

49S wb 
32 PPb 
2Srl ppm 
(2 wb 
<3 PPb 
7a twb 

3,s ppm 
E)t0 wm 
ht0 ppm 

620 rwb 
4~1 ppm 

27 wb 
< 20 pPb 
371 ppb 

192 wm 

106 me/L 
“.. - 

24 ms/L 80 mq/L 04 ms/L 
de CaCO3 de Ca03 de CaCO3 

+ . . .  -  

-  . -  

.  I  

1,s s/L 

(10 ppb 
<O,S wb 

321 ppb 
23 ppb 

552 ppm 
(2 ,ppb 
‘73 ppb 
52 PPb 
26 rwb 
12,6 Ppm 

a+2 ppm 
le1 ppm 
4,2 ppm 

3s ppb 
<20 ppb 

nli: 
ppb 
ppb 

1#4 911, 
-- 

. ..-...-- .---.- “___ 

P-7 
93 005024 
--...-.111-.“1..““. 

. . 
II 

1,oct q/L 

(10 ppb 
<0,5 PW 

l+l ppm 
54 wb 

431. ppm 
14 wb 
<3 ppb 

383 ppb 
48 wb 
13r7 ppm 

4,9 ppm 
237 ppb 

5,a ppm 
203 ppb 
(20 ppb 
<lS PPb 
a72 wb 

1,l s/L 
c.".. 

******)c 

“..-..-~--..lrr.....“..” 

PPi-10 
93 005025 
-.--.“..m....1111..1.“.1 

-  -  

a -  

i,41 9/L 

<lO ppb 
<O,=i wb 

113 ppm 
64 PPb 

542 ppm 
5 ppb 

367 wb 
329 wb 

64 ppb 
14t6 ppm 
9t2 ppm 
212 ppm 
St7 ppm 

254 PPb 
(20 wb 

81 wb 
ija .PPm 

lt4 e/L 
- - 

T&lCcopieurt (418) 643-6706 *****+*********Y*****H~***H*H*******Paqe lde a 

kW 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
)t 
* 
* 
* 
* 
k 
* 
* 
k 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
w 
* 
* 
* 
* 
Y 
* 
* 
* 
* 
* 

** 



Gouwnement du Qu&e~ 
Ministére de I’Énergie et des Ressources (Mine$ 

Mowsieur Louis Bienvenu 
Centre de Rechercher, Mi nt?ra Les! 
Scrv~DÇveloppement Technol. 
27001 rue Einstein t 
SAINTE-FUY t (Gu&bec ) 
GlP 3w(3 

TéLCcop ieur t 643-6706 

NumWo de dossiert 9769 
Numtrro de pro jet t 71256042 
Numéro de demande: 93 10 04 001 

Centre de Recherches min&rales 

T&l&copieurt (418) 643-6706 

Service du Laboratoire d*anaLy?w 
2700, rue Ei n5tein 
SAINTE-FOY, (QuChcc), G.l.P 3WH 
TÇL&phonc 1 (410) 443-4540 

*  

*  
- . . - . . . _ _ . “ - . . - ^ < . . - . -  .  .  .  .  “ “ . . . _  

*  DESZGN: P-6 
* NO.LAIilt Y3 005026 
* 
71 
* MO4 Alcr 
* 
* 
* 
* MOS Acidr 
* 
* 
* 
* Ml!3 CL 
* NO2 
* ND3 
* SO4 
* 
* M30 As 
* M31 Mg 
* 
* M32 AL 
* Ba 
* Ca 
* Cd 
* Cr 
* CU 
* Fe 
* K 
* Mg 
* Mn 
* Na 
* Ni 
* P 
* Pb 
* Zn 
* 
* M33 Duretb 
* M50 Pr Cp + 
* 
* 
* 

il.4 ms/L 
de CaCCl3 

.  .  .  .  _ ”  

.  .  -  

-. - 
-- 
-. . -  -  

930 wm 900 wm 

(10 wb (10 twb 
(015 PPb <Otri rwb 

1.4 wm l.t4 rwm 
66 prab 69 ppb 

377 wm 356 wm 
<2 wb 4 wb 
73 ppb <a PFh 

316 ppb 334 PPb 
40 wb < 10 wb 

9r9 wm 10,4 wm 
493 wm 0,3 wm 

723 rwh 1 ,Y wm 
5+3 wm 3.X ppm 

206 ppb 2s 1 PPh 
(20 rwb (20 ppb 

34 cwb 42 PPb 
103 ppb 111 wm 

971 mg/l... 936 mg/L 
^- .- - - 

1.08 mg/L 
de CaCG:3 

. -  I .  

-  . -  

.  “ . .  

. “ . I ” . . . . . . - ~ m . . . m . . ~ . m . ~ ~  

P-91-3 
Y3 005028 
- . . . . . . -----.-.-_-_ 

108 ms/L 
de csco3 

-. - 
.- - 

e- 

c . . .  

. - 
-- 

.  .  

- . .m 

-- 
450 PPm 

em 

630 ppm 

< 10 ppb (10 wb 
<OIS twb <OI!5 PPb 

192 wm <ii?0 PPb 
63 twb (10 ppb 

163 twm 272 wm 
<2 .pPb 8 twb 
73 ppb 14 ppb 

2'76 rwb <5 ppb 
13 wb (10 ppb 

091 wm 9,s wm 
8.2 PPm 6r6 PPm 
it3 wm 1,4 wm 
494 twm 3rS pprn 

208 ppb 28 wb 
< :?o wb 4B FPb 

37 ppb <15 twb 
544 Ppb 956 iwb 

450 mg/L 
-- 

- “ . . - . . . . s . . ”  .-.-_ “ . “ . - - ._ 

P-3 

93 005029 . 
--.e.....----.--.-...."., 

pp.-3 

Y3 005030 

132 mg/L 21 mg/L 
de CaC03 de CaCG3 

712 mg/L 
-- 

. “ . . “a 

- . . . . .a  

- .  . - .  

- -  

- . . ”  

Y9 

< 10 
<O*S 

204 
28 
31,3 
(2 
(3 
57 

(10 
510 
4t9 

5Y3 
393 

36 
a= 9 

(15 
209 

w-m 

tvb 
wb 

wb 
ppb 
Ppm 
wb 
r.wb 
wb 
rwb 
PPm 
Ppm 
twb 
rwrn 
ppb 
wb 
wb 
wb 

807 me/L 
. . 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
a 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

** 



Gouvernement du Québec 
Minist&re de l’lhergie et des Ressources (bh?s) 

D(STE: 93/10/25 

Monsieur Louis Bienvenu 
Centre de Recherches Mi néira Lea, 
ScrvrDCvetoppement Technol. 
2700, rue Einstein t 
SAINTE-FOY, (Québec) 
GlP 3WB 

T& Lac OP i eur t 643-6706 

NumCro de doszsi er t 9769 
Numéro de? projet t 71250042 
Numtsro de demandes Y3 l.0 04 001 

Centre de? Recherches mi nCra Ic~i 
Service du Laboratoire d’an* Lyse 
2700, rue Einstein 
SAINTE-FOY, ~c?utbbcc>, GlP awn 
TÇ Lbphone 8 (418) 643-4540 

******* 

._.._ - . . . . . . . ..-..-....^m.-.^.... 
mw-1 
93 005031 

5s mg/L 
de CaC03 

. . I  “ .  

13 wm 

******* 
* 
* 
* BESION: 
# NDILAH: 
* 
* 
* MO4 Alca 
* 
* 
* 
* MO5 Acidr I_ _” 

* - ,  - . .  

* 
* 
* Ml5 CL - - 
* NO2 .._ .-. 
* NO3 
* SO4 
# 
* M30 A!?I 
* Ml Hs 
* 
* M32 AL 
* Ba 
* Ca 
* Cd 
* Cr 
* CU 
* Fe 
* K 
* Mg 
* Mn 
* Na 
* Ni 
* P 
# Pb 
* Zn 
* 
* M33 Duret& 66 mg A.. 
% MS0 Pr&. . . I. 
* 
* 
* 

<lO Fwb 
<0,5 twb 

247 wb 
41 twb 
1997 ppm 

3 ppb 
(3 rwb 
60 PPb 
45 ppb 

196 ppm 
3,9 wm 

(10 rvb 
2.6 wm 

41 PPb 
21 rwb 

< 15 PF>b 
22 ppb 

.“._ .  .  . . . ”  .  .  .  .  . . “ . , . . . . . . “ . “ .  .  .  .  .  .  .  .  . .# . .  

p..l 

Y3 005032 

. a . . ”  .  .  .  .  “ “ l . . - “ . . ~ “ . . - - . . “ l  

P91-7 
Y3 005033 

220 mg/L. 
de CaC03 

.  “ . .  

. “ .  * . .  

. ”  , . ”  

-  - .  

I .  -  

190 twn 

<X0 PPb 
<0+5 twb 

(20 wb 
82 PPb 
S3t4 ppfn 

4 ppb 
<3 ppb 
94 rwb 

(10 twb 
5.4 wm 

X2,8 wm 
190 ppb 

4*6 wwn 
26 ppb 

<20 PF>b 
<l:j wb 
1 OY wb 

:343 mg/L 
_- - 

Il 6 mg/L 
de CaCO3 

- - 
.-. . 

. “ .  . “ .  

a . -  

mm 
450 wm 

<lO rwb 
<0,5 ppb 

128 wb 
24 ppb 

3.83 ppm 
11 ppb 

107 twb 
67 rwb 

<lO ppb 
7i7 wm 
‘7t.7 ppm 
leO ppm 
3,4 ppm 

58 r.wb 
(20 wb 
< 1.3 PPb 

le3 w>rn 

493 mg A 
-- 

tf******** 

. “ . w . - “ . . “ “ . . . . “ “ ~ . . “ * “ . l . ~  

P-4 
93 005034 
-....m,.....l”-l.---..l--^ 

.m......w.^~..e~-I..“.~~..., 
pz-6 

73 oo”J035 

100 mg/L 528 mg/L 
de CcpCO3 de CaC03 

-... 
-..” 

. ..s 

-- 

lrw? g/L 

“9, I 

29 ppm 

<lO rwb 
<O,S wb 

(20 wb 
(10 ppb 
642 wm 

14 PPt> 
(3 wb 
(5 ppb 

(10 wb 
9,8 wm 

il,0 ppm 
it4 wm 
3+1 ppm 

<lO PPb 
<20 wb 
<lis wb 

55 pvb 

1.7 g/L 
-- 

<lO PPb 
<0,5 PPb 

<20 wb 
171 wb 

41~1 rwm 
6 wb 

<3 wb 
t 5 wb 

< 10 wb 
2311 r-vm 
50,5 wm 

20S wb 
23,5 ppm 

(10 rvb 
(20 ppb 
<15 wb 

55 PPb 

345 mg/L 
-- 

SC 
# 
# 
3) 
* 
* 
Y 
* 
* 
* 
* 
# 
Y 
* 
# 
* 
* 
* 
* 
# 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
# 
# 
* 
# 
* 
* 
* 
* 
# 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
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% * * * k n * * *M * * * * * 

* 
* .l_“_..-.<.“...~-..I.“..“...“...^ 

* rlESsGN: PI-A 

Y 
* 

x 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
a 
* 
k 
a 
* 

* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
# 
* 
* 
* 
* 
* 
k 
* 
* 
* 
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Gouvernement du Québec 
Minist&re de I’hergie et des Res.wurces (Mines) .  .  . . ~ ~ . . . . . . . . . . . . . . “ . . . . . ~ . . “ ~ . . ”  

P9i--5 
93 0050;39 
-..“..--_.- . . . . -..-_” . . . . . *..*. 

120 my/L 
de CaC03 

-- 
- .- 

- - 
-- 
. . “.. 

930 PPm 

<lO PPb 
(015 ppb 

(20 PPb 
10 w’b 

356 PPm 
17 ppb 

II.09 PM 
39 PPb 
79 ppb 

799 wm 
12,O ppm 

4~1 ppm 
3r4 ppm 

3Y. ppb 
90 C>Pb 
18 PPb 

1,4 wrn 

952 my/L 
-“.. 

~....S9-3 

93 005037 
.-.. . . . . . ..I......d..........e............I 

P4-B 
93 005038 . \ 

P91--2 
93 005040 
-.--“..--.._..-.--..-“” 

* NO * LAE t 
* 
* 
Y MO4 Alcr 
* 
* 
* 
* MOS Acid. 
* 
* 
* 
% MIS Cl 
* NO2 
* NO3 
* SQ4 
* 
* M30 As 
% M31 l-lg 
* 
* Ml32 AL 
* Ea 
* Ca 
* Cd 
* Cr 
* CU 
* F@ 
* K 
* Mg 
* Hll 
* Na 
* Ni 
* P 
* Pb 
* Zn 
* 

93 QOCiOJh 

DATE: 93/10/25 
222 my/L 54 rn$J A- 

de C&G3 de C&G3 
152 mp/L 

de CaC03 
120 ms/L 

de CsCG3 

nr “ ”  .  .  .  

^ . . -  

Monsieur Louis Bienvenu 
Centre de Recherches MintSrales 
Serv+DcSve loppemcnt Techno 1 q 
2700, rue Einstein , 
SASrUE-FOY, (Bubbec ) 
GlP 3WH 

Tth LQcoP i eur : 643-6706 

“ I  I  . , ”  -  -  -  

I .  -  

36 mm 

< l.0 wb 
(0,s wb 

( :?Q ppb 
31 ppb 
JO,4 ppm 

3 .ppb 
(3 ppb 

a ppb 
(10 wb 

1,s ppm 
llr9 ppm 
76 ppb 
iCJt7 ppm 

( 3.0 ppb 
!%?Y PPb 

(15 ppb 
C)C 2.4 Ppb 

1.39 mn/L 
. . 

-  ^ 

. . ”  __ 

h. L 

81.0 wm 

(10 ppb 
<0,5 PPb 

147 ppb 
20 ppb 

285 wm 
11 w>b 
14 ppb 
54 rvb 

(10 ppb 
St3 ppm 
6~4 wm 
1,2 ppm 
2,9 ppm 

54 ppb 
<20 ppb 
<lS PPb 
966 rvb 

742 mg/L 
- - 

. . . - .- 

..- .- 

13 pwn 

. - . .  I  

19 wm 

<lO twb 
<OIS FVh 

(10 wb 
(0.5 ppb 

Num&o de dooiriert 9769 
NU~&-o de pro jet t ‘7125GO42 
Numéro de demande: 93 10 04 001 

(20 wb 
953 PPh 

3.X+3 ppm 
< 2 pPb 
(3 PPh 
< 5 PPb 

<X0 PPb 
1rJt-J. ppm 

2 , 1. pwn 
il r)pb 
5; 3 ,.J 5 p 13 m 

<lO PPh 
60 pt>b 

(15 PPb 

41 PPh 

26 tvb 
2 8 ppb 
1St9 ppm 

Ci ppb 
(3 PPh 

9 PPl> 
33 PPh 

l,o PPrn 

4,O ppm 
<lO p r> b 

2 ,2 pwn 
< 1.0 prab 
< 20 FBPb 
< 15 PPb 

i?6 Pvb 

Centre de Recherches mi ntcro Les 
Service du Laboratoire d’snotyse 
2700, rue Einstein 
SAINTE-FOY, (QuQbec) , GIP 3WG 
Té? lbphone t (41.8) 643-4540 

% M33 DuretC as ms/L 
* MS0 Pr&. .“. - 
* 
* 
.% 

492 ms/l. 
._. . . . . 

* 
* 
* 

TCLCcopieuït (418) 643-6706 *Y*********************************F’aYe 4 de El ** 



. 
Gouvernement du Québec 
Minist&re de I’Énergie et des Ressources (Mines) 

IMTE t 93/10/25 

Motnsieur Louis Fienvenu 
Centre de Recherche!s Mi néra lee 
Serv+IICveloppement Techno 1. 
2’700, rue Einstein 9 
SAINTE-FOY, <Suebec ) 
GIP 3ws 

TlsL&cop ieur t 643-6706 

NU~&-a de dotseier 1 9769 
NumCro de pro jet t fi25SO42 
NumCro de demande: 93 10 04 001 

Centre de Recherches mi net-e tee 
Service du Laboratoire d’anatyse 
2’700, rue Einstein 
SAINTE-FOY, <Quebec) 9 GIP 3WS 
T&l&phone t (419) 643-4540 

* 
* 
* M3 3: ON t 
* NO. LAE t 
* 
* 
* MO4 ALC. 
* 
* 
* 
+I MO5 Acidr 
* 
* 
* 
* Ml.5 Cl 
* NO:’ 
* NO; 
* SO4 
* 
* M30 Aoi 
* M31 Il9 
* 
* M32 AL 
* Ba 
* Ca 
* Cd 
44 Cr 
* CU 
* Fe 
* K 
* Mg 
* Mn 
* Na 
* Ni 
* P 
* Pb 
* 2.n 
* 
* M33 Dureté lr2 SA” 
* ME?<> Pr Cp . - - 
* 
* 
* 

830 mg /L ws ms/L 
- ..- ._. _- 

ici o/L 
- - 

023 mr/L 
- - 

* 
* 
Ic 
* 
* 
* 
k 
* 
)t 
* 
* 
w 
* 
* 
a 
1 
* 
* 
* 
* 
* 
44. 
* 
* 
)ç 
* 
* 
* 
?l 
* 
n 
* 
* 
* 
k 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
.4l 

T&~&OP ieurt <41S) 643-6706 +************~k**k*****************page 5 de f) ** 

-_.--_.I .  .  .  .  . . - . -  _ . . “ . . . .  

P-3 

Y3 005042 
““-*-.“.- . . . . .a... ..I. *......*..a 

160 me/L 
de CaC03 

I .  ^ _  

-  . . -  

I .  I .  

-  -  

. “ . m ”  

1 ., 20 g/L 

<10 PPb 
< 0 , ‘3 c Ppb 

65 PPb 
27 p p b 

479 mm 
s prb 

<Y3 PPb 
36 PPh 

< 10 p P b 
l.Y,7 ppm 

hr7 PPm 
le1 ppm 
4raY PPm 

33 ppb 
(20 PPb 
< 15 PPb 

118 r.wm 

.._......” _.._.....__......__ -..-.-. .-.- . . . . . m...--.“.-..---- 

P-43 FL.2 

Y3 O<xx)42 Y3 005043 
-._ . . . . . -.“.,--,-.* . . . . . . . . . . . _ _ . . . . . . . . . . - . . . . _ . . . . _- ..,. -....-. 

12s mg/L lY2 my/L 
de CACfl3 de CaCtl3 

.“. ..” 

“I - -  

-  - -  

-. .-. 

y;() 

< 10 

<0,5 

(20 

(10 

320 
32 
< 3 
< 5 

< 3.0 
-7 10 
5 ,9 

69Y 
2,3 

3.0 
(20 

38 
itu 

ppm 

PPb 
ppb 
ppm 
PPb 
PPb 
ppb 
ppb 
ïwm 
wm 
PPk) 

wm 
PPb 
ppb 
Ppb 
wm 

.- -. 
- - 

. . -  . “ .  

. . ”  I I  

-  -  

450 ïwtn 

(3.0 ppb 
<0,5 PPb 

< 20 Ppb 
ix3 Ppb 
220 wrn 

<2 PPb 
27 ppb 
<!3 PPb 

3S wb 
XOIR PPm 

6t9 PFWI 
406 Ppb 

2,s PPrn 
(II.0 rwb 
(20 ppb 
(15 Ppb 
14-7 wb 

- - . - - - . . ^ . - . . “ - “ - “ “ “ ”  

F’91-6 
Y3 005044 
---.-._..-_._.....““._._.. 

-. .-. 
..- - 

- .  -  

ms. 

- . 

93 rvm 

Ci0 PPb 
CO,5 ppb 

(20 PPb 
Y.7 PPb 

400 PF’P 
15 PPb 

51s PPb 
<FJ PPb 

(10 PPb 
il,& PPm 

91’7 Ppm 
l.,G pPm 
4t.l. ppm 

<10 ppb 
99 PPb 

<15 PPh 
1,2 pPm 

-...--..------- . . . . -..-w- 
PYI-El 
93 owr3045 
*...l”~,“..-..l”.~.~..“.“..,“.- 

Ech l cspu i sb 

-  -  

.-. - 

.- -- 

-  -  

-  -  

Ech~epui& 

tri.0 PPb 
<O*S PPb 

.41+4 PPrn 
04 ppb 

206 wm 
33 PPb 

3-33 cc a” PPb 
1.9,5 PPm 
14,8 wm 
1.0,4 PPrn 

9+,Y ppm 
820 PPb 

9,7 PPrn 
50 PPb 

< 20 ppb 
298 ppm 
5,s wm 



Gowememenl du Québec 
Minist&re de I’Énergie et des Ressources (Mines) 

DATE1 ?3/10/25 

Monsieur Louis Eienvenu 
Centre de Recherche-, Hi n&-a Les 
Scrv+DCvcloppement Techno 1. 
2700, rue Einstein , 
SAINTE-FOY t (Ou&bec ) 
GlP 3WS 

t 643-6706 

Numero de doasiert 9769 
Numero de pro jet t 712!%042 
Numéro de demandet 93 10 04 001 

* 
* 
* MO4 Alcr 
* 
* 
* 
* MO5 Acidr 
* 
* 
* 
* Ml5 CL 
46 NO2 
* NO3 
* SO4 
* 
* MYO As 
* ML31 Hg 
* 
* M32 Al 
* Ba 
* Ca 
* Cd 
* ch- 
* CU 
* Fe 
* K 
* Mg 
* Mn 
* Na 
* Ni 
* P 
* Ph 
* Zn 
* 
* M33 DuretC 
* tIrCi0 Pr&p . 
* 
* 
* 

200 mg A... 
.I .*. 

61 rng/L 
_” -.. 

267 wb 
41 rwb 
22t4 PF’rn 
(2 .wb 
<3 ppb 
4S wb 
43 wb 

2,0 PPm 
4+1 PPm 

20 wb 
2,4 pprn 

34 ppb 
22 wb 

<Il.ci wb 
<lO twb 

73 mg/L 
-. - 

-- 
33 PPm 

(10 ppb 
<o,cJ ppb 

316 ppb 
73 ppb 
lS+4 PPm 

3 ppb 
<3 ppb 
57 ppb 
13 wb 

214 PPm 
3,9 PPm 

(10 pvb 
2f9 wm 

40 wb 
<20 PPb 
<lS rwb 

22 rwb 

62 mg/L 
- I. 

(10 ppb 
<Q,S wb 

270 wb 
25 ppb 

691 PPm 
20 wb 
30 wb 
81 ppb 
35 PF>b 
15,Q PPm 
2lrf3 PPm 

790 PF’rn 
4t3 PPm 

195 wb 
(20 wb 

35 ppb 
2,s PPm 

1,s S/I- 
-. - 

Centre de Recherches mi ncSra Las 
Service du Laboratoire d’analyse? 
2700, rue Ei n5tein 
SAINTE-FOY, (IhCibec ) , BlF 3WS 
16 1Cphone t <41S) 643-4540 
TCLCcopieurt (410) 643-6706 *+**~*~********%*****3f******~******Page &de 8 

* 
* -._.-..<“““._.-““.-..-.--. 

* IIESXGN: PZ-5 
* NO.LAB: 5’3 00504c5 

344 ms/L 
de CaCXX3 

. -  . . ”  

. . ”  - .  

-- 
.  I .  

_ I  -  

33 wm 

(10 PPb 
<OIS PPb 

<20 wb 
439 PPb 

69,S PPm 
4 PPb 

14 PPb 
21 PPb 
37 pwb 

694 PF’m 
21,O Ppm 

799 wfn 
5 ,5 PF’rn 

18 PPb 
<20 PPb 
<lEi PPb 

65 PPb 

t<cservo i r 
93 oow47 

56 my.4. 54 mo/L 
de CaCCI3 de CaCO3 

-- 
-. ..- 

- -- 
I  - .  

.- - 
094 PPm 

< 1.0 PFdJ 
<0,5 PPb 

299 wb 
12 ppb 
3.0~1 ppm 
<2 PPb 
<3 ppb 
60 Pr+ 

(10 PPb 
114 rvm 
3,s PF>rn 

<io PPb 
2tb Pr’m 

37 PPt) 
(20 iwb 
<15 PPb 
(10 PPb 

. . “ * . . . . . . * . . . l ” * - . . “ l . “ . . . . “ ”  

*91 
93 005048 
.I.._ . . . . . . . . ..-..-.--““..w.-... 

- .- 
- -. 

-- 
.“. -. 
.“. -- 

30 Ppm 

<x0 PPb 
<0,5 

_.-.-l”*“_._---.L._-. 

P2-1 

93 005049 
““--_“-._.“..“___“--- 

40 mg /L 
de CaC03 

- - 
- .- 

-- 
- “.. 

.  . . “ . . “ . . * * . . “ . . ”  .  .  .  .  . . , * . “ . ^ - - “ . -  

PBi-1 
93 005030 
-..m.---.-.---.....-.-- 

100 ms/L 
de CaC03 

- ..- 
s.. _” 

“- - 
-- 
“..- 

Il,71 g/L 

%* 
* 
JC 
* 
x 
Y 
* 
k 
* 
* 

)ç 
* 
44 
* 
* 
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BASE DES DONNÉES - 1989 À 1993 
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