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RESUME

L’industrie minicre est une activité qui constitue le moteur de développement de plusieurs pays du
monde. Cette activité peut cependant affecter la biodiversité a de multiples échelles spatiales. Les
impacts des opérations mini€res peuvent facilement étre détectés a I’emplacement immédiat des
installations. En revanche, ces impacts ne sont pas nécessairement limités aux frontiéres des

infrastructures miniéres.

Les impacts des opérations mini€res qui sont localisés a 1’extérieur des sites miniers, appelés
impacts hors site, sont mal connus et donc peu documentés. Souvent ils ne sont pas pris en compte
dans les évaluations environnementales conventionnelles. Ces impacts appartiennent a la
classification de (Raiter et al., 2014) qui les désignent comme étant des « impacts énigmatiques ».
L’objectif principal de ce projet de recherche était tout d’abord d’évaluer 1’ampleur des impacts
hors site des opérations miniéres sur des écosysteémes forestiers typiques de la région de 1’ Abitibi
et du Nord du Québec, et plus spécifiquement, de caractériser la zone se trouvant a proximité des
sites miniers. Pour répondre a cet objectif, nous avons tout d’abord procéd¢ a la description des
sites miniers mis a I’étude dans cette recherche a savoir : Canadian Malartic, LaRonde, Casa
Berardi, Joutel, Lapa et Akasaba. Sur la base des ¢tudes antérieures réalisées par Yin et
collaborateurs en 2021, il a ét¢ démontré que la zone d’influence des mines sur la communauté du
sous -bois pouvait s’étendre sur une distance de 200m a partir des abords des infrastructures
miniéres. Grace aux outils d’analyse spatiale de ArcGIS et de la carte écoforestiere, la distance de
250 m a proximité de chaque site minier a €té subdivisée en 25 zones de 10 m chacune a partir des
abords des installations miniéres. Les données disponibles dans la carte écoforestiere associées
aux variables suivantes : les types de couvertures forestiéres, la classe d’age des foréts et les types

de terrains, ont été extraites pour chaque zone.

Pour comprendre si les impacts observés a proximité des sites miniers sont causés par les opérations
minicres, la caractérisation du paysage forestier immédiat non perturbé des sites miniers a été
réalisée. Pour cela, cinq superficies de la taille d’une mine type basée sur les cas d’études ont été
distribuées aléatoirement tout autour des sites miniers. Les mémes attributs ont été extraits et
moyennés pour chacune des superficies et ont ensuite servis de référence pour chaque site minier.
Les valeurs minimum, moyenne et maximum ont été comparées aux observations pour chaque zone

de 10 m entre la situation a proximité et celle d’une zone éloignée (non impactée) du site minier.
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L’analyse des résultats montre que les zones proches des infrastructures minicres, plus
spécifiquement celles comprises entre 10 m a 150 m, sont les plus affectées par les opérations
miniéres pour les types de couvertures forestieres et les types de terrain, tandis que les classes d’age
des foréts ne montrent pas de grandes différences. Pour la majorité des sites miniers, par exemple
Canadian Malartic, Casa Berardi et LaRonde qui sont des mines en opération, il a été constaté que
les pourcentages de distribution relative des résineux et des feuillus sont faibles a proximité des
installations miniéres. Ceux-ci augmentent au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne des abords des
sites miniers. Pour les terrains anthropisé€s, les pourcentages de distribution relative sont
considérablement élevés sur toute la distance analysée (250 m a partir des frontiéres des sites

miniers).

Quant a Joutel qui est une mine a ciel ouvert fermée depuis 1998, il a été constaté de faibles
variations de pourcentage entre les zones proches et celles ¢loignées des abords des infrastructures
mini¢res pour les feuillus, les mixtes et les résineux. Cependant la distribution des terrains
anthropisés restent aussi trés élevés aux abords des anciennes installations. Pour la mine Lapa qui
est une mine souterraine en phase de fermeture, il a ét¢ constaté que le paysage forestier a proximité
n’est pas beaucoup affecté par les impacts hors site. Toutefois, la classe des terrains dénudés
humides a montré des distributions semblables aux sites de référence. Pour Akasaba, des variations
peu considérables ont été remarquées pour toutes les variables étudiées et sur toute la distance

analysée a proximité du projet minier.

Finalement, la présente étude a permis d’approfondir les connaissances sur I’empreinte spatiale des
mines dans les régions d’Abitibi et du nord du Québec; en se basant sur des approches
multidisciplinaires notamment en foresterie, en mine et en géomatique. Les résultats obtenus ont
réussi a démonter un effet proche des installations, des recherches additionnelles pourraient étre
conduites pour préciser les meilleures actions a prendre afin de minimiser les impacts hors site des

opérations minicres sur le paysage forestier.

Mots clés : Opérations mini€res, impacts hors site, paysage forestier, analyse spatiale, carte

écoforesticre, systéme d’information géographique, ArcGIS.
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ABSTRACT

The mining industry is a powerful driver for development in several countries around the world.
This industry can, however, affect biodiversity at multiple spatial scales. The impacts of mining
processes can easily be detected at the immediate location of the facilities. On the other hand, these

impacts are not necessarily limited to the boundaries of mining infrastructures.

The impacts of mining operations that are located outside mining sites, which are called off-site
impacts, are less visible, poorly known and therefore poorly documented. They are often not
considered in conventional environmental assessments. These impacts were classified by Raiter et
al., 2014 who defined them as “enigmatic impacts”. The main objective of this research project
was to assess the extent of the off-site impacts of mining operations on forest ecosystems typical
of the Abitibi region and Northern Quebec, and more specifically, to characterize the area located
near the mining sites under study. To achieve this objective, the first step was to describe the mining
sites studied in this research. Then, using the spatial analysis tools of ArcGIS and the ecoforestry
maps, a distance of 250 m near each mining site was subdivided into 25 zones of 10 m each from
the edges of the mining installations. Data associated with the following variables: types of forest

cover, age class of forests and types of land, were identified for each zone.

To understand whether the impacts observed near mining sites are truly caused by mining
operations, the characterization of the undisturbed forest landscape near the mining sites was
carried out. To do this, five areas, the size of a typical mine based on the case studies were
distributed randomly around the mining sites. The same attributes were extracted and averaged for
each surface area and then served as a reference for each mining site. The minimum, average and
maximum values were compared with the observations for each 10 m zone between the nearby

situation and that of a remote (unimpacted) zone of the mining site.

The analysis of the results showed that areas close to mining infrastructures, more specifically
those between 10 m to 150 m, were the most affected by mining operations in terms of the type of
forest cover and the type of terrain, while the age of the forests did not show great differences. For
many mining sites, namely Canadian Malartic, Casa Berardi and LaRonde, it was found that the
relative distribution percentages of softwoods and hardwoods are low near the mining installations.

These percentages increase as we move away from the surroundings of the mining sites. For
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anthropized lands, the relative distribution of percentages is considerably high over the entire

distance analyzed (250 m from the borders of the mining sites).

As for Joutel, which is an open pit mine closed since 1998, small variations in percentage of forest
types were noted between areas close to and those far from the surroundings of the mining
infrastructures for hardwoods, mixed trees, and softwoods. However, the distribution of
anthropized land also remains very high around the old installations. For the Lapa mine, which is
an underground mine in the closure phase, it was found that the nearby forest landscape is not
highly affected by off-site impacts. However, for this mining site, the coniferous and mixed classes
showed distributions well above the average for the control sites, but the peatland class showed
distributions similar to the control sites. For Akasaba, slight variations were noted for all the

variables studied and over the entire distance analyzed near the mining project.

Finally, this study has deepened the knowledge on the spatial footprint of mines in the regions of
Abitibi and northern Quebec; based on multidisciplinary approaches, particularly in forestry,
mining, and geomatics. The results obtained succeeded in demonstrating an effect near mining
installations; additional research could be conducted to specify the best actions to take in order to

minimize the off-site impacts of mining operations on the forest landscape.
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1. INTRODUCTION

1.1 Contexte et problématique

L'exploitation miniére constitue un secteur crucial de I'économie de plusieurs Etats. Elle produit
des biens et services vitaux pour la subsistance de 'homme. Le Canada est reconnu comme 1’un
des principaux pays miniers au monde avec plus de soixante minéraux et métaux exploités pour
une valeur de preés de 55,5 milliards de dollars en 2021 (Association miniére du Canada, 2021).
La méme année, plus de 2,1 milliards de dollars ont été investis dans I’exploration minérale au
Canada. Les métaux précieux (principalement I’or) étaient les plus recherchés, comptant pour 65

% des dépenses (Ressources naturelles du Canada, 2023).

En 2016, la province du Québec était la deuxieéme productrice minérale la plus importante du
Canada, comptant 27 mines actives et générant 7,8 milliards de dollars de revenus (Association
miniére du Canada, 2021). Au cours de I’année 201, la valeur des productions minérales au Québec
a atteint 11,91 milliards de dollars. Compte tenu du contexte géologique favorable dans les régions
de I’ Abitibi-Témiscamingue et du Nord du Québec, plusieurs sociétés minicres s’y sont établies
pour exploiter diverses ressources minérales comme 1’or, le cuivre, le zinc, le diamant, le nickel.
Du point de vue de la valeur de la production minérale, I’ Abitibi-Témiscamingue a occupé en 2019,
la troisiéme place des régions administratives, avec 2,78 milliards de dollars, soit 23,3 % de la

valeur totale de la production minérale québécoises (Institut de la statistique du Québec, 2021).

Malgré les retombées économiques positives découlant des activités de l'industrie minicre, ses
impacts négatifs sur l'environnement et la biodiversité ne doivent pas étre sous-estimés. Ces
impacts peuvent étre trés nuisibles pour I’environnement et la biodiversité se trouvant autour des
sites miniers. En effet, la préparation du site pour les opérations de la mine (ouverture des pistes
d’acces, excavation pour les fosses a ciel ouvert, construction des parcs a résidus etc.) est un
processus qui modifie les conditions abiotiques et biotiques et qui, dans certains cas, est a 1'origine

du déclin d'espéces et d'écosystémes rares (Sonter et al., 2018).

L’industrie minicre et ses activités annexes affectent la biodiversité a de multiples échelles spatiales
(site, paysage, régional et mondial). A 1'échelle mondiale, elles se présentent comme l'une des
principales activités anthropiques a 'origine des fortes pertes de la couverture forestiere (Mishra et

al., 2022). Parmi ses impacts sur les écosystémes forestiers, les plus remarquables sont entre autres



la mortalité des arbres (Nascimento & William, 2004), la génération de la poussicre (Ghose &
Majee, 1998), la contamination des sols et de I’eau. Notons que ce dernier enjeu est un probléme

majeur, généré principalement par le drainage minier acide (DMA) (Akcil & Koldas, 2006).

Les impacts des opérations mini€res sur I’environnement peuvent se produire durant tout le cycle
de vie de la mine. Ils menacent davantage la biodiversité pendant la phase d’exploitation de la
ressource minérale (Ministére du développement durable de I'environnement et de la lutte contre
les changements climatiques, 2016). L'exploitation d'une ressource minérale comporte
généralement plusieurs étapes, soit I'exploration, le développement et la construction, I'exploitation

et la fermeture/réhabilitation (Association miniére du Canada, 2021).

1- La phase d’exploration : est un processus long et couteux, c¢’est une phase qui a pour
objectif la recherche et la découverte de nouveaux gisements €économiquement rentables
(Association miniére du Canada, 2021). Pendant cette phase plusieurs études préliminaires sont
réalisées soit : les levées géophysiques, 1’étude des cartes géophysiques, les levées géochimiques
(forages diamantés, excavation de tranchées), évaluation de la qualité, du volume et I’étendue du
gisement étudié. Lorsque les résultats sont concluants, d’autres travaux importants sont nécessaires
pour aboutir aux études de faisabilité (développement). Toutefois, cette phase est rarement
couronnée de succes et la majorité des projets miniers se limiteront a cette €tape si les résultats
d’¢étude ne sont pas encourageants (Association minicre du Canada, 2023). Pendant la phase
d’exploration, la biodiversité est généralement moins impactée car aucune activité d’envergure
n’est encore visible sur le terrain, mais aussi trés peu d’informations existent sur le sujet.
Cependant, il faut signaler les bruits et vibrations des machines de forage qui peuvent constituer
une source de pollution sonore et de poussieres (Chaire en éco-conseil, 2012).

2- La phase de développement : Cette phase consiste a effectuer d’autres recherches et
analyses plus pointues dont I’aboutissement est 1’évaluation finale de la mine projetée. Les résultats
de ce processus détermineront si la mine sera construite ou pas. Durant cette étape, plusieurs
travaux sont entrepris soit: 1’élaboration d’un plan de la mine, les consultations publiques
(communautés et gouvernement), 1’obtention des autorisations et les licences auprés du
gouvernement. Généralement cette étape est mise a profit pour la caractérisation du milieu
biologique naturel du site minier et la réalisation des évaluations environnementales avant le début

de la construction des infrastructures miniéeres.



3- La phase d’exploitation : est une phase pendant laquelle plusieurs techniques sont
employées pour 1’extraction et le traitement de la ressource minérale. Partout au Québec, I’octroi
du bail minier a un promoteur pour débuter les travaux est assujetti a plusieurs critéres du Ministere
du Développement Durable, de I’Environnement et de Lutte contre les Changements Climatiques
(MDDELCC) et du ministére de 1’énergie et des ressources naturelles (MERN) dont entre autres :
un plan de restauration approuvé et le versement d’une garantie financiere couvrant les cofts liés
a la restauration du site minier. Cette étape génere sans doute plusieurs impacts sur la biodiversité
a savoir : morcellement des habitats, pollution des eaux (surface et souterraines), pollution et
érosion du sol, pollution de 1’air (poussi¢re, gaz a effet de serre), pollution sonore (bruit et
vibration) etc. (Ministére du développement durable de l'environnement et de la lutte contre les
changements climatiques, 2016). Dépendamment de I’emplacement de la ressource minérale,
I’extraction peut s’effectuer de deux fagons soit a ciel ouvert (ressource proche de la surface) ou

souterraine (ressource en profondeur) comme le montrent les figures 1 et 2.

L’extraction et le traitement du minerais produit une grande quantité de résidus solides et liquides
déposés en surface. Ces résidus représentent des sources potentielles d’instabilités géotechniques
et géochimiques. Ils peuvent constitués des sources de contaminants des eaux de surface et
souterraines, et par le fait méme, des risques environnementaux considérables (Tardif-Drolet et al.,
2020). Les résidus solides sont formés d’abord des stériles miniers (roches concassées a faible
teneur ou ne contenant pas de ressource minérale) et entreposés en pile selon leur catégorie dans
un endroit spécifique sur le site minier. L’autre type de résidus solides sont les rejets de
concentrateur, qui proviennent du traitement du minerais a 1’usine, ils sont formés de pulpe avec
un contenu en eau plus ou moins grand (résidus filtrés, résidus densifiés). Ces résidus sont
entreposés dans des endroits adéquatement aménagés a cet effet (parcs a résidus) sur le site minier

(Ministere de I’Environnement et de la Lutte contre les Changements Climatiques, 2020).



Figure 1 : Schéma simplifi¢ d’une mine a ciel ouvert (tiré de Charbonneau, 2014).

Figure 2 : Schéma simplifi¢ d’une mine souterraine (tiré de Charbonneau, 2014)

4- La phase de fermeture et restauration du site : constitue la dernicre étape du cycle de
vie de la mine. Lorsque les activités de production sont arrétées sur un site minier, les travaux de
restauration et de suivi sont entrepris pendant plusieurs années. Le démantélement des
infrastructures, la fermeture de quelques pistes d’acces, la stabilisation chimique et la végétalisation

sont entre autres des activités a mener pour atteindre un état satisfaisant. Cette phase du cycle de



vie est mise a profit pour restaurer les milieux biologiques et physiques perturbés pendant la phase
de I’exploitation miniére (Mdaghri, 2008). Pour la plupart des cas il est trés difficile voire

impossible de reconstituer les écosystémes originels de ces milieux perturbés.

C’est pourquoi depuis plusieurs décennies, les chercheurs et les promoteurs miniers travaillent
continuellement afin de mettre en place des techniques et technologies adéquates permettant de
réduire les impacts négatifs des activités minicres sur les écosystémes forestiers. Ces impacts sont
trés complexes et peuvent varier d’une mine a une autre en fonction des techniques d’exploitation
(ciel ouvert, souterraine), I’écosystéme dans lequel les opérations se déroulent, les types de stériles
et rejets de concentrateur, et autres. Dans la province du Québec par exemple, ce sont plusieurs
millions de tonnes de rejets miniers (rejets de concentrateur, stériles miniers) et des dépots meubles
qui sont produits chaque année du fait d’activités liées a 1’exploitation minicre. La plus grande
partie de ces rejets est entreposée adéquatement dans des aires d’accumulation aménagées a cet
effet (Li et al., 2002). Au Québec, ces aires d’entreposage occupent une surface non négligeable

des espaces ou s’effectuent les opérations minieres, soit plus de 13 000 hectares (Li et al., 2002).

Lorsque les rejets miniers contiennent des minéraux sulfureux et sont exposés aux conditions du
milieu ambiant (air, pluie), la présence de I’eau et de I’oxygeéne favorise I’oxydation des sulfures,
et génere par la suite le phénomene de drainage minier acide (DMA). Ce drainage minier est
caractérisé principalement par un pH faible et une forte concentration en contaminants (sulfates et
métaux dissous). Il provoque par la suite ’acidification des sols entrainant la solubilité des métaux
toxiques qui deviennent alors disponibles pour les plantes (Zhuang et al., 2009) . Le DMA peut
étre a cet effet une source potentielle de contamination du sol et de I’eau. D’importantes
concentrations des métaux lourds peuvent étre observés a plusieurs kilometres des sites miniers
(Escarré et al., 2011). La présence des métaux lourds dans le sol pourrait avoir un effet sur la
communauté végétale environnante. Cette présence induirait la perte d’especes indigénes et
pourrait créer ainsi un environnement favorable a I’introduction et la prolifération d’especes
exotiques rudérales, qui modifient le fonctionnement des écosystemes (Hooper et al., 2005). Le
drainage minier acide est sans doute le plus grand défi environnemental de 1’exploitation minicre

depuis plusieurs décennies (Nordstrom et al., 2015).

Il faut aussi mentionner le drainage neutre contaminé (DNC), qui est quant a lui caractérisé par un

pH proche de la neutralité mais avec des concentrations supérieures aux normes en métaux dissous



(Plante, 2010). Bien que le pH ne soit pas acide, le DNC peut étre considéré comme une source de
pollution potentielle pour les milieux récepteurs. Il faut aussi signaler les contaminants
atmosphériques qui peuvent étre générés par le soulévement de poussicres des rejets miniers

entreposés et lors du transport du minerai par les camions.

Jusqu'a présent, la plupart des recherches ont examiné les impacts au niveau des sites, émergeant
directement de la perte et de la dégradation des habitats (Sonter et al., 2018). Toutefois, tous ces
impacts ne sont pas nécessairement limités aux frontieres des sites miniers et ils peuvent s’étendre
sur de longues distances. Les impacts hors site des opérations minieres sont moins remarquables,
moins connus et donc peu documentés. Cette catégorie d’impact fait partie de la classification de
Raiter et al. (2014) qui les qualifie d’« impacts énigmatiques ». Ces impacts sont définis par les
auteurs comme étant des impacts écologiques qui passent sous les radars des évaluations

environnementales conventionnelles, et il les a classifiés en quatre catégories comme suit :

e La premicre catégorie est constituée d’impacts dit faibles mais qui agissent de manicre
cumulative;

e La deuxiéme catégorie regroupe les impacts qui se situent en dehors des zones directement
impactées par les projets d’envergure et qui ne sont pas pris en compte dans les évaluations
environnementales ;

e La troisiéme catégorie comprend les impacts qui ne sont pas détectables avec les méthodes
classiques, les paradigmes et les échelles spatio-temporelles utilisés pour les détecter;

e La derniére catégorie, renferme les impacts dits secondaires, ils sont facilement détectables,

pas directement causés par les impacts du développement, mais qui sont facilités par ceux-ci.

Dans la forét boréale, les travaux de (Yin et al., 2022), ont démontré que les effets synergiques des
impacts hors site des opérations miniéres peuvent contribuer aux changement dans la composition
de la forét boréale. Cependant, il est a noter que plusieurs phénomenes sont a la base des
changements dans la composition de la forét boréale a 1’échelle globale. Ces causes sont entre
autres : des incendies de foréts, la déforestation provoquée par 1’agriculture et I’étalement urbain,
des changements globaux de températures et de précipitations. En effet, au cours des prochaines
décennies la prédominance relative des arbres a feuilles caduques dans les foréts boréales devrait
augmenter, la composition des peuplements passant ainsi des coniferes aux feuillus (Baltzer et al.,

2021). Dans le sud de la forét boréale, le passage des tourbi¢res aux peuplements forestiers est



¢galement un scénario possible pour les changements de végétation (Ratcliffe et al., 2017). Les
travaux de Baltzer et collaborateur réalisés en 2021, ont mentionné que les changements rapides
observés dans la composition de la forét boréale sont causés par 1’intensification des feux de foréts
et les changements climatiques. Dans les régions boréales de I’ Amérique du Nord par exemple, ou
les incendies sont plus fréquents et trés violents, la dominance de I’épicéa noir a cédé la place aux

especes de feuillus avec des répercutions sur les fonctions des écosystémes (Baltzer et al., 2021).

Cependant, dans le domaine de 1’écologie historique, il est mentionné que les changements de
composition des foréts ont débuté depuis plusieurs années. Les travaux de (Marchais et al., 2020)
ont démontré que la partie est de I’Amérique du Nord a connu d’importantes modifications de la
composition de la forét boréale pendant et apres la colonisation. Les auteurs ont signalé que la
présence des coniferes (épicéa) a fortement diminuée, laissant la place aux feuillus majoritairement

répandus (peuplier faux-tremble) dans cette partie de la forét boréale.

En considérant ces précédentes observations, il est indispensable de se questionner sur la
distribution spatiale des impacts hors site des opérations minicres dans le paysage forestier minier.
Toutefois, il est aussi important de s’interroger si les changements observés dans le paysage
forestier minier sont causés par les opérations minic¢res ou s’ils sont causés par les effets des
changements climatiques et des perturbations naturelles. C’est pourquoi ce projet d’étude a été
initié pour évaluer ’ampleur des impacts des infrastructures minieres sur les écosystemes forestiers

de la région de I’ Abitibi et du Nord du Québec.

Dans cette ¢étude, des analyses spatiales détaillées du paysage forestier a proximité de six sites
miniers ont été réalisées avec le logiciel ArcGIS. En premier lieu, la caractérisation des sites
miniers et des écosystemes se trouvant a proximité a été effectuée. Par la suite, a travers un projet
cartographique et la carte écoforesticre du ministere des forét, ’ampleur des impacts des
infrastructures minicres sur les écosystémes forestiers, plus spécifiquement sur la végétation
arborée a proximité des sites miniers a été évaluée. Les variables comme le type de couvertures
forestieres (résineux, feuillus et mixtes), la classe d’age des foréts (0-30 ans, 31-70 ans et 70 ans et
plus) et les types de terrains (anthropisés et dénudés humiques) ont été retenues pour cette étude.
Des analyses comparatives entre le paysage a proximité et celui des sites de référence autour de
chaque site minier ont été effectuées. Les résultats obtenus ont été examinés selon les spécificités

et les attributs du paysage forestier se trouvant tout autour de chaque site minier. Ces analyses ont



permis de mieux comprendre la répartition spatiale des impacts hors site des opérations minieres
sur la végétation arborée autour des mines et permettre d’explorer les opportunités a envisager pour

réduire I’empreinte spatiale des mines dans la forét boréale.

1.2 Objectifs

1.2.1 Objectif général

En se basant sur le contexte préétabli, la présente étude va développer des approches pour améliorer
la compréhension sur les impacts hors sites des opérations miniéres sur la végétation arborée dans
les régions de 1’ Abitibi Témiscaminque et du Nord du Québec. L’objectif principal de cette étude
est d’évaluer les impacts des infrastructures minicres sur des écosystémes forestiers typiques de la

région de 1’ Abitibi et du Nord du Québec via une représentation spatiale du paysage forestier.
1.2.2 Objectifs spécifiques
Pour répondre a cet objectif général, deux objectifs spécifiques ont été¢ définis:

1- Caractériser le paysage forestier a proximité de chaque site minier a I’aide des outils
d’analyse spatiale;
2- Comparer le paysage forestier a proximité des sites miniers et celui des sites de référence

en se basant sur les attributs du couvert végétal.

1.3 Hypothése de recherche

En lien avec I’objectif principal identifié ci-dessus, cette étude s’appuie sur I’hypothese suivante :

Les mines a ciel ouvert actives pourraient avoir une empreinte spatiale plus considérable que les
mines souterraines. Cette hypothése s’explique par le fait que toutes les opérations des mines a ciel
ouvert se déroulent en surface. Les activités annexes liées a ce mode d’exploitation de la ressource
minérale (utilisation des explosifs, le transport du minerais) constituent des sources potentielles de
génération de poussicres. Les mines en opération a ciel ouvert affecteraient plus le paysage forestier
(végétation arborée) environnant dans sa globalité. Cette hypothese sera ainsi vérifiée par la

caractérisation de la distance de 250 m a partir des abords de chaque infrastructure miniere.

Dans la présente étude, la direction des vents dominants n’a pas été pris en compte comme
parametres déterminant, étant donné que sur les emplacements étudiés, tous les vents ont a peu pres

la méme direction.



1.4 Contenu du mémoire

Le présent mémoire est subdivisé en six chapitres. Le premier chapitre qui est I’introduction

présente le contexte général de I’étude, les objectifs et le contenu du mémoire.

Dans le chapitre deux, une revue de littérature sur les concepts de modélisations spatiales est
présentée. Dans cette partie du mémoire, I'accent sera mis sur la modélisation spatiale utilisée dans
différents travaux et études scientifiques en général. Ensuite, les différents types de modeles qui
décrivent les processus naturels sont analysés et les résultats des études antérieures effectuées dans
le cadre de I’identification de la zone d’influence hors site des opérations miniéres sur la
communauté végétale dans 1'ouest du Québec sont exposés. Le chapitre trois exposera la

méthodologie utilisée pour aboutir aux résultats de I’étude.

Les résultats sont présentés dans le chapitre quatre et le chapitre cinq est consacré a leur
interprétation. Le mémoire se termine avec la présentation des principales conclusions de la
recherche ainsi qu'une série de recommandations formulées concernant les défis en recherche afin
de trouver les opportunités a exploiter pour réduire 1’empreinte spatiale des activités miniéres sur

les écosystemes forestiers.
1.5 Originalité et contributions scientifiques du projet

Les travaux antérieurs réalisées dans les régions de I’ Abitibi Témiscaminque et du Nord du Québec
ont contribué a I’identification de la zone d’influence hors site des opérations minicres en utilisant
exclusivement les especes du sous-bois (bryophytes) de la forét boréale (Yin et al, 2022),
néanmoins les effets sur la végétation arborée demeurent mal connus. Le présent projet de maitrise
va développer des approches qui permettront d’investiguer les éventuels effets des opérations
minieres sur la végétation arborée autour des sites minier tout en faisant une distinction entre les
types de sites miniers, soit par leurs infrastructures ou leur stade évolutif. Les résultats obtenus
permettront d’approfondir les connaissances sur le sujet et serviront d’outils d’aide a la décision
pour les projets miniers. Dans un tel contexte, ce projet de recherche revét une originalité singulicre

du point de vue environnemental et sociétal.
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2. REVUE DE LITTERATURE

Cette revue de littérature présente en premier lieu, les concepts de base de la modélisation spatiale
et un résumé des travaux scientifiques avec le logiciel ArcGIS dans différents domaines. Ensuite,
les études antérieures réalisées sur les impacts hors site des opérations miniéres dans les régions de

I’ Abitibi Témiscaminque et du Nord du Québec seront abordées.
2.1 Description du concept de la modélisation spatiale

2.1.1 Concept théorique de la modélisation spatiale

La modé¢lisation spatiale est une approche qui permet d’effectuer des analyses géospatiales. Elle
contribue a la compréhension des mécanismes et des phénoménes a différentes échelles (de
régional a global) et aide a la prise de décision. Compte tenu de la diversité et la multitude d’outils
disponibles dans le domaine de la modélisation, cette revue présente une bréve description des

types de modeles souvent utilisé utilisés pour expliquer les phénomenes naturels.

Les modgeles et les simulations ont servi depuis plusieurs années a la compréhension des impacts
potentiels d’un projet d’envergure sur I’environnement, permettant ainsi d’établir un pronostic de
I’ampleur et la répartition spatio-temporelle des impacts. Ces modeles et simulations sont
habituellement utilisés pour vérifier 1’efficacit¢é des mesures proposées en vue d’éviter ou
d’atténuer les impacts potentiels des projets. Les travaux de André et collaborateurs en 2020 ont
établi une liste non exhaustive des différentes catégories de modeles utilisés généralement dans les

sciences de 1’environnement :

1. Les mode¢les littéraires qui se basent sur un texte qui décrit et délimite les problémes,

2. Les modeles conceptuels qui sont I’expression de la structuration de la pensée et la
reconnaissance du probleme,

3. Les modeles statistiques qui expliquent les liens qui existent entre les €¢léments d’un
systeme. Ils peuvent étre descriptifs ou prédictifs, et

4. Les modeles mathématiques qui sont la description des relations simples ou complexes. Ils

sont adaptés pour simuler différents comportements des systémes.

Dans les années 1970, le chercheur McHarg a débuté I'utilisation d’une méthode qui est celle de la
superposition des cartes (figure 3). Elle a été le point de départ du développement des systémes

d’informatique géographique (SIG). Cette méthode se base sur une technique qui consiste a la
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superposition des couches d’information de diverses natures (facteurs géographiques, biologiques,
fonciers, utilisation du sol dont I’objectif est de quantifier un espace en fonction d’aptitudes ou de

résistances environnementales.

=
SPATIAL
KEFERENCE

OAMPOSITE
OVERLAY

Figure 3 : Illustration de la méthode de superposition (Chrisman, 2014)

Depuis les années 1990, I’utilisation des SIG dans la modélisation est devenue un outil performant
de plus en plus appliquer dans les recherches scientifiques. Gharehbaghi et Scott-Young (2018) ont
mentionné que 1’intégration d’un SIG dans la modélisation d’un programme de suivi des impacts
d’un projet devient un atout car son utilisation des le début des projets permet de choisir les
indicateurs environnementaux en conséquence. Cela favoriserait I’analyse en temps réel et

permettrait d’apporter des changements en vue d’une gestion adaptée.

Depuis ce temps, plusieurs types de modeles spatiaux et de techniques de modélisation sont

devenus disponibles, ce qui attribue au terme "mod¢le spatial" des interprétations différentes.
2.1.2 TYPES DE MODELES
» Modéle de données et modéle de processus

Un modele de données est une représentation conceptuelle des entités et de leurs associations. Dans
le domaine des SIG, les modeles de données spatiales sont des présentations des relations spatiales.

Cette catégorie est constituée des modeles de données vectorielles, les modeles de données
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matricielles, les modéles topologiques et les modéles de réseau (Salgado & Gilbert, 2013). Le
modele spatial abordé dans cette revue appartient a la catégorie des modeles de processus qui

représentent soit :
- une expression de la maniére dont le monde est censé fonctionner, ou
- un flux d'opérations spatiales permettant d'atteindre certains objectifs analytiques.

Dans le premier cas, un modele spatial formalise les mécanismes des phénomeénes géographiques
dans des programmes informatiques. De tels modeles spatiaux peuvent représenter divers
processus sociaux et naturels tels que le changement de la couverture terrestre, la propagation
d'espéces envahissantes et la migration des populations. Dans le second cas, un modéle spatial
exprime un flux de travail standard d'analyse spatiale, qui combine diverses opérations spatiales

pour calculer des indicateurs ou des prédictions significatives (Salgado & Gilbert, 2013).

La figure 4a montre un processus de modele simple, qui calcule la pente a partir du modele
numérique d’élévation dans ArcGIS Model Builder. De tels processus de modele peuvent étre
combinés en un modele plus complexe comme celui illustré a la figure 4b qui décrit un modéele

composé de plusieurs processus d’analyse.

Figure 4 : Représentation graphique des modeles spatiaux dans ArcGIS ModelBuilder

(Salgado & Gilbert, 2013) . a : processus de modele simple et b : processus de modele complexe.
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» Modéle statique et modele dynamique

Un modele statique représente des processus a un moment précis. Les modeles spatiaux statiques
sont mis en ceuvre sous forme de flux de travail unidirectionnels d'opérations spatiales. L'entrée et
la sortie du modéle sont soit implicites dans le temps, soit représentent un seul point dans le temps,

par exemple les modeles d’adéquation (voir figure 5).

D'autre part, les modeles dynamiques représentent des processus dynamiques s'actualisant dans le
temps. Brown et al. (2005) ont défini cette catégorie comme étant des modeles qui décrivent des
phénomenes spatiaux évoluant dans le temps, et sont également appelés modéles spatio-temporels,

par exemple les modeles basés sur la dynamique d’occupation du sol.
» Modéle déterministe et modele stochastique

Un modele est déterministe lorsque sa sortie est entierement déterminée par le modele sans aléas.
La méme sortie peut étre reproduite en répétant le modele avec les mémes entrées et paramétres de
modele. La plupart des modeles statiques sont déterministes et fournissent un résultat unique sans

tenir compte de son incertitude.

En revanche, les modeles stochastiques comportent une part aléatoire inhérente qui peut générer
des résultats différents lors d'exécutions multiples. Dans un modéle stochastique, une distribution
de sorties potentielles peut étre dérivée par des simulations de Monte Carlo bien illustré par les
travaux de (Toubri et al., 2021). La distribution des sorties indique l'incertitude de la prédiction du

modéle.

Comme le caractere aléatoire est largement présent dans les systémes sociaux et naturels, les
modeles spatiaux stochastiques peuvent générer des modeles spatiaux plus réalistes qui incluent
des événements inattendus. Par exemple, de nombreux modeles d'occupation et d'utilisation des
sols comprennent des composantes stochastiques pour modéliser les probabilités de transition entre

différents types de couverture des sols (Qiang & Lam, 2015).
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» Modéle cartographique

Ces modeles sont construits en utilisant un ensemble coordonné d'outils d'analyse pour résoudre
un probléme spatial. La majorité de ces modé¢les sont statiques dans le temps car ils incluent des
variables spatiales a un point fixe (Tomlin, 2017). La figure 5 est un exemple de mode¢le
cartographique qui permet de trouver des sites appropriés pour une nouvelle école. C’est pourquoi

cette catégorie de modéles sont aussi appelés des modeles de convenance ou d’adéquation.

Ces modeles se basent généralement sur 1’utilisation des automates cellulaires (AC) constitués
d'outils d'analyse matricielle. Présentement, 1’application des AC a permis de modéliser des
processus géographiques tels que le changement de la couverture terrestre, la croissance urbaine et
'expansion des espéces envahissantes. Ces modeles sont le plus souvent développés en utilisant le

script Python ou ArcGIS Model Builder (Tomlin, 2017).

Figure 5 : Mod¢le graphique d’adéquation (Tomlin, 2017)
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2.2 Travaux antérieurs avec le logiciel ArcGIS et la modélisation spatiale dans

le domaine minier

Dans le domaine minier, I’exploitation des gisements nécessite une cartographie locale détaillée
dont la mise a jour est continue pendant tout le processus d’extraction. Le logiciel ArcGIS, et la
modélisation spatiale sont utilisés aussi pendant les étapes de prospection et d’é¢tudes de
préfaisabilité et faisabilité. En 2021, Toubri et collaborateurs ont travaillé sur une modélisation
spatiale a trois dimension (3D). L’objectif général de cette étude était de visualiser la distribution
des ¢léments dangereux (arsenic principalement) dans le gisement de minerai et la roche mére
(Toubri et al. 2021). Grace au processus stochastique et a I’enregistrement géologique des carottes
de forages, le modele spatial 3D de la teneur en arsenic a été créé. Les résultats obtenus ont montré
un compos¢ géochimique d'arsenic s'étendant jusqu'a 500 m du gisement d'or, avec jusqu'a 94 %
des teneurs en arsenic dépassant 50 ppm. Pour les gestionnaires miniers, cette étude servira d’outil
de gestion proactive des déchets miniers pendant la phase de décapage. Par ailleurs, les outils de la

modélisation spatiale sont souvent utilisés dans plusieurs autres travaux (voir le tableau 1).

Récemment, la modélisation du changement du sol a été appliquée pour analyser le couplage entre
la nature et I’homme a l'aide de diverses techniques de SIG et de modélisation spatiale. Les
phénomeénes d’occupations du sol qui combinent généralement les facteurs humains et naturels
impliquent des relations non lin€aires. Les techniques SIG et la modélisation spatiale ont permis
de mettre en évidence des résultats intéressants et prometteurs (Brown et al., 2005). En effet,
pendant les travaux effectués par (Morten et al., 2013), les chercheurs ont utilisé des données
spatiales a différentes échelles couplées aux données socio-économiques. Ces travaux ont permis
d'explorer et de tester la compréhension des relations entre les différents scénarios de changements
d'utilisation des sols. A l'aide du modele d'automate cellulaire, différents scénarios de changement
des sols a I'horizon 2040 ont été ¢laborés puis traduits en stratégies d'aménagement du territoire.
Une autre étude réalisée par (Haque & Basak, 2017) au Bangladesh, a concerné les changements
d'occupation du sol a 1'aide de techniques de SIG et de télédétection. A travers cette étude spatio-
temporelle, les auteurs ont utilisé¢ des données satellitaires anciennes et récentes pour évaluer les
changements typiques du paysage au cours des décennies. Les résultats de cette étude ont démontré
qu'environ 40 % des zones humides naturelles de la zone d'étude a été convertie en terre agricole

sur une période de 30 ans.
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En foresterie, les travaux réalisés par (Singh et al., 2017) ont évalué la dynamique spatiale de la
déforestation et de la fragmentation de la forét dans 1'Assam, en Inde. Les parametres comme
’altitude, la pente, la distance aux plans d’eau et la distance aux routes ont ét¢ déterminants dans
cette étude. Les résultats ont indiqué une diminution des foréts centrales tout au long de la période
d'étude. La base de données spatiales générée dans le cadre de I'étude a été utile pour comprendre
l'impact de la déforestation et de la fragmentation sur la biodiversité et le changement d'affectation
des terres (Singh et al., 2017).

En hydrologie, plusieurs études ont été réalisées en utilisant les SIG par Nadeau et collaborateurs.
En 2015 dans la région de 1’ Abitibi Témiscaminque par exemple, les travaux réalisés ont permis
de développer des stratégies de mise en valeurs des aquiféres granulaires se trouvant dans les eskers
(Nadeau, Simon et al., 2015). Les auteurs ont appliqué une méthodologie basée sur l'utilisation de
SIG dans lequel un indice de sensibilité des ressources en eau souterraine a été¢ défini et les
ressources en eau souterraine ont été évaluées. En 2021, dans la région de la Baie de James, les
auteurs ont travaillé sur deux approches de modélisation basées sur les SIG pour évaluer les
ressources en eau souterraine associées aux aquiferes granulaires (Nadeau, S et al., 2021). Les
résultats obtenus via les analyses multicriteres (AMC) et calculs géométriques du SIG ont estimé
que le volume total d'eau souterraine stockée dans les aquiféres granulaires non confinés atteint
environ 40 km?.

Plusieurs auteurs ont utilisé la modélisation et le SIG pour étudier les aires de répartition des
especes animales. Glenz et al, (2001) ont travaillé sur la répartition méridionale de la population
de loups d'Europe en Italie. Sur la base des variables telles que la zone urbaine, la densité de
population humaine, les terres arables, 1’altitude minimale et les variables d’habitat du loup, les
auteurs ont utilisé le modele stochastique qui implique la régression logistique afin de vérifier
’adéquation de I’habitat du loup. Présentement, il existe encore de nombreux problémes techniques
et d’application pour I’utilisation de la modélisation, notamment des interactions entre les systémes
naturels et humains. Ces problémes concernent essentiellement des questions sur la sélection des
variables (vue la pluralité et la complexité des concepts), les techniques de modélisation (laquelle
est mieux adaptée dans telle ou telle étude) et aussi I'utilité des résultats (Crooks et al., 2008). Par
ailleurs, plusieurs études continuent d’utiliser les SIG et la modélisation pour la réalisation des

travaux de recherche. Le tableau 1 présente un sommaire de quelques études a titre représentatif.
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Tableau 1 : Récapitulatif de quelques travaux antérieurs avec SIG et la modélisation spatiale.

Travaux

Exemples de travaux réalisés

Références

Géologie et mine

Modélisation 3D, distribution arsenic

(Toubri et al., 2021)

Expansion Urbaine et

Occupation du sol

Modélisation, urbanisation, sols.

(Morten et al., 2013)

Modé¢lisation, agents de la dynamique,

scénarios futurs.

(Murray-Rust et al., 2013)

Changement, couverture terrestre,

Grand Dhaka.

(Dewan &  Yamaguchi,

2009)

SIG, télédétection, Bangladesh.

(Haque & Basak, 2017)

Déforestation Dynamique, couverture terrestre, (Lambin et al., 2003)
régions tropicales.
Modélisation, évaluation, perte de (Pérez-Vega et al., 2012)
biodiversité, forét tropicale.
Mod¢élisation, déforestation, réseau (Singh et al., 2017)
neuronal multicouche.

Services Modé¢lisation, agroécosystemes (Wieland et al., 2013)

écosystémiques

Hydrogéologie SIG, modélisation, eaux souterraines, Nadeau et al., 2015, 2017 et

les eskers et extraction du sable.

2021

Habitat de la faune

Prédiction, habitat du loup

(Glenz et al., 2001)

Habitat, loup gris, forét boréale

aménagée.

(Houle, 2008)
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2.3 Etudes antérieures réalisées sur les impacts hors site des mines en Abitibi et

au nord du Québec
2.3.1 Apercu général

Dans le cadre des ¢études sur les impacts hors site des opérations minieres sur les communautés
végétales, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés dans les régions de I’ Abitibi et du Nord
du Québec. Les travaux de recherche se sont déroulés sur des sites miniers a différents stades du
cycle de vie, soit trois en opération (Canadian Malartic, LaRonde, Casa Berardi), deux fermés
(Lapa, Joutel) et un en projet (Akasaba). Les effets hors site des mines sur la communauté végétale
du sous-bois ont été¢ évalués grace aux plantes vasculaires (ligneuses et herbacées) (Yin et al.,

2023), aux bryophytes et aux lichens (Yin et al., 2022).

La méthodologie a consisté a la mise en place d’un plan d’échantillonnage de six a huit transects
¢établis perpendiculairement a la frontiére des infrastructures minieres de chaque site. Des parcelles
ont ét¢ placées le long de chaque transect, a différentes distances a partir des abords des
infrastructures miniéres (0, 20, 50, 100, 200, 500 et 1000 m) et trois quadrats de 1 m? ont été placés
au hasard dans chaque parcelle. La présence ou 1’absence de chaque espéce a été enregistrée dans
chaque parcelle de 3 m de rayon. Une présence dans 1’une de ces parcelles a été considérée comme
un événement de fréquence. Une analyse statistique a été utilisée pour déterminer la fréquence et
I’abondance de chaque espece. Différents types d’écosystemes (foréts de coniferes, foréts mixtes,

foréts de feuillus et zones humides) se trouvant tout autour des sites ont €té pris en compte.

Les résultats obtenus sur les effets hors site des opérations minieres sur la structure des bryophytes
(Yin et al., 2022 et 2023 b) et sur la quantification des effets (empreinte des opérations minieres)
sur les communautés végétales du sous-bois (Yin et al., 2023) ont démontré que les impacts hors
site des opérations mini¢re pouvaient s’étendre sur une distance de 200 m a partir des abords des
concessions minieres. Par ailleurs, sur la fréquence et I’abondance des mousses a plumes de la forét

boréale, la distance pouvait atteindre un kilométre, a proximité des mines en exploitation.
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2.3.2 Description des écosystémes échantillonnés autour de chaque site minier

La forét boréale qui occupe une place centrale dans le paysage forestier de la région abitibienne et
du Nord du Québec est constituée de différents types d’écosystémes forestiers. La caractérisation
de cette forét est basée essentiellement sur la classification des arbres qui la composent. Dans le
cadre des études réalisées par (Yin et al., 2022), plusieurs types d’écosystémes ont été
¢chantillonnés pour délimiter la distance impactée par les activités miniere dans la région. Il s’agit
principalement des foréts de coniféres (résineux), les foréts d’arbres a feuilles caduques (feuillus),
des foréts mélangées (résineux + feuillus encore appelées foréts mixtes) et des zones humides. Les
mines qui sont a I’é¢tude dans cette recherche se trouvent toutes dans ces types d’écosystémes mais
dont la répartition est différente selon les sites. La figure 6 présente la répartition des écosystémes

échantillonnés autour de chaque site minier.

Figure 6 : Pourcentage de répartition des écosystémes forestiers échantillonnés autour de

chaque site minier.

Les écosystemes identifiés sont définis comme suit :

» La forét des feuillus : est un type d’écosystéme forestier dont la caractéristique principale est

sa formation de plus de 75 % des arbres qui possédent des feuilles caduques, qui tombent avant
I’hiver. Dans cet écosystéme, on trouve généralement des espéces végétales comme : le
peuplier faux-tremble, le peuplier baumier, le bouleau a papier, les saules, 1’aulne rugueux et

I’aulne crispé.
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» La forét des résineux : est la plus répandue des types d’écosystémes forestiers au Canada. Elle

est composée essentiellement par des arbres qui posseédent des feuilles pérennes, qui persistent
dans I’arbre toute I’année (conifeéres). Cette catégorie d’écosystéme forestier abrite en majorité
1’épinette blanche, I’épinette noire, le sapin baumier, le pin gris et le méléze laricin.

> La forét mixte : cette catégorie de forét compte des feuillus et des résineux et chacun de ces

types représentent entre 26 et 75 % des arbres qui la constitue (Ministére des foréts de la faune
et des parcs, 2004).

> Les zones humides : Un milieu humide ou zone humide est définie dans la littérature comme

¢tant un terrain ou la nappe phréatique est a proximité ou au-dessus de la surface. Ils peuvent
aussi €tre des zones saturées d’eau assez longtemps pour créer des conditions comme des sols
modifiés par 1’eau et une végétation hydrophile (Breton et al., 2005). Les zones humides
couvrent 30% de la forét boréale et offrent un lieu favorable pour 1’habitat de plusieurs especes

fauniques et floristiques (Breton et al., 2005).
2.3.3 Principales conclusions des travaux et les besoins en recherche

Les impacts hors site des opérations mini€res sont peu connus et souvent, ils sont négligés pendant
les évaluations environnementales des projets en général et plus particulierement les projets
miniers. Cependant, ces impacts peuvent créer des changements globaux importants dans le
paysage forestier a proximité des sites miniers. D’une fagon générale, ces changements modifient
la distribution des espeéces végétales du sous-bois de la forét boréale. En effet, les travaux de (Yin
et al., 2022), ont établi la preuve que la biodiversité boréale tels que les bryophytes et les lichens
pourraient étre menace€s par les impacts hors site des opérations minieres. Les auteurs ont constaté
que les effets des impacts sont remarquables au-dela des limites du site minier. Les résultats trouvés
ont permis de délimiter la zone d’influence hors site des opérations minié€res sur la communauté
végétale du sous- bois de la forét boréale a proximité des sites miniers. Selon les conclusions des
travaux de recherche, les effets des impacts hors site peuvent s’étendre sur une distance de 200 m
a partir des abords des infrastructures minieéres. En revanche, peu d’informations existent encore
sur I’effet des perturbations au niveau de la végétation arborée autour des sites miniers. Cette étude
va alors fournir des réponses, quant aux observations spatialement explicites des perturbations du
paysage forestier autour des sites miniers dans les régions de I’ Abitibi Témiscaminque et du Nord

du Québec.
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3. MATERIELS ET METHODES
3.1 La zone d’étude

Les six sites miniers qui ont fait ’objet de cette étude se trouvent dans les régions de 1’ Abitibi-
Témiscaminque (LaRonde, la Mine Canadian Malartic, Lapa et Akasaba) et celle de la Baie James
(Casa Berardi et Joutel). La région de 1’ Abitibi Témiscaminque se situe a 1’ouest et celle de la Baie
James se trouve au nord dans la province du Québec au Canada. La figure 7 présente la zone

d’étude.

Figure 7 : Carte de la zone d’étude
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Cette zone est caractérisée par un climat continental froid et humide, pendant I’hiver les
températures varient entre -14 et -10 degrés Celsius et pendant 1’été elles se trouvent entre 16 et 18
degrés Celsius. Annuellement, les précipitations moyennes varient de 790 mm a plus de 1 300 mm
(Wang et al., 2013). Les principaux types de sols sont les luvisols gris qui proviennent des dépots

argileux (Vincent & Hardy,1997).

La zone d’étude se situe entre les domaines bioclimatiques du sapin, bouleau blanc et bouleau jaune
au sud, le paysage forestier est dominé principalement par les foréts mixtes composées du sapin
baumier, I’épinette blanche et du bouleau blanc. La partie nord de la zone dans laquelle sont
localisées deux mines, se situe a environ 49°30° de latitude et se trouve dans le domaine de la
pressiére a mousses ou I’épinette noire prédomine (Saucier et al., 1998). Quatre mines se trouvent
beaucoup plus au sud de la zone et se situe a environ 48° 8’ de latitude. Les deux blocs se trouvent

a environ 150 km a vol d’oiseau.
3.2 Description des sites miniers mis a I’étude

Six mines ont été 1’objet de cette étude a savoir :

» La mine Akasaba est un projet minier en développement, appartenant a la compagnie
miniere Mines Agnico Eagle (AEM). Ce projet sera une mine a ciel ouvert sur le territoire de la
ville de Val d’Or (48°3'12"N ; 77°32'8"W), ou sera extrait le minerai de cuivre et d’or a raison de
3 000 a 4 000 t/jour. Le minerai sera traité a ’'usine de Goldex situé¢ a 30 kilometres du projet
minier.

La durée de vie de cette mine est de 4 a 6 ans selon les scénarios. Les infrastructures minieres
comprendront essentiellement une fosse de minage qui mesurera 500 m de longueur, 350 a 450 m
de largeur et une profondeur de 145 a 190 m, cinq haldes qui seront composés de la halde de
minerais a haute teneur, la halde de minerais basse teneur, une halde a stérile non génératrice
d’acidité, une halde a stérile potentiellement génératrice d’acidité et une halde de mort terrain (WSP
& Mines Agnico Eagle, 2014) . La figure 8 montre une vue aérienne du projet minier et la figure 9

montre des infrastructures prévues a la mine Akasaba.
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Figure 8 : Vue aérienne du projet Akasaba sur image Google Earth (2024).

Figure 9 : Vue d’ensemble des installations miniéres prévues a Akasaba (WSP & Mines Agnico

Eagle, 2014).
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» La mine Casa Berardi se trouve au nord de la ville de la Sarre (49°33'43"N; 79°14'8"W)
dans la municipalité de la Baie James. C’est une mine a opération mixte (souterraine et a ciel
ouvert) qui est active (par intermittence) depuis 1935. La mine d’or et d’argent de Casa Berardi est
exploitée par la compagnie miniére Hecla Québec. La figure 10 montre une vue aérienne du site

minier.

Figure 10 : Vue aérienne du site de Casa Berardi sur image Google Earth (2024).

Depuis le début des travaux d’exploitation en 1988, la mine a produit plus de 2,1 millions onces
d’or, et en 2018, des travaux d’extension ont ét¢ effectuées pour augmenter la durée de vie de la
mine jusqu’en 2035 (Archambault-Giroux et al., 2019). La Figure 11 montre une vue d’ensemble

des infrastructures miniéres de surface sur le site minier de Casa Berardi.
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Figure 11 : Vue d’ensemble des infrastuctures miniéres de surface sur le site minier de Casa

Beradi (Archambault-Giroux et al., 2019) .

Dans le rapport technique publié en 2019 par Archambault Giroux et collaborateurs, la partie est
de la mine comporte les infrastructures suivantes : une usine de traitement du minerais, un parc a
résidus composés de quatre compartiments, un bassin de polissage, un bassin de sédimentation et
un bassin de traitement des eaux, un batiment administratif, une station de pompage d’eau, un
chevalement et un puits de 380 m de profondeur (sans treuil), une rampe d’accés a la mine, une
halde de roches minéralisées, une halde de roches stériles, et une halde de mort terrain.

Quant a la partie ouest de la mine, les infrastructures miniéres sont composées d’une usine de
remblayage en pate, un bassin de décantation, une station de pompage, un batiment composé de
garage et des bureaux, un entrepot, une rampe permettant d’accéder a la mine Ouest et a la zone
principale, un chevalement et puits de mine, une cimenterie avec une ligne d’alimentation en
résidus depuis I'usine et des trous de distribution vers le souterrain, une halde de roches stériles et

enfin une halde de roches minéralisés.
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» La mine Canadian Malartic est une mine a ciel ouvert en activité, située a proximité de la
ville de Malartic (48°7"21"N; 78°5'23"W). La figure 12 montre une vue aérienne du site minier de

Canadian Malartic.

Canadian Malartic

Figure 12 : Vue aérienne du site minier de Canadian Malartic sur image Google Earth (2024).

Le site a été exploité en différentes phases a travers les années depuis 1934. L’opération en cours
a ¢t¢ démarrée en 2014 et actuellement, cette mine est I’'une des plus grandes mines d’or au Canada
avec une production moyenne de I’ordre de 57 000 tonnes de minerai par jour, soit environ 20 Mt
par année (Arseneault et al., 2021) . Les installations de cette mine comprennent un parc a résidus,
des bassins de polissage des eaux minieres, deux fosses de minage, les haldes a stériles, comme le

montre la figure 13.
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Figure 13 : Vue d’ensemble des infrastructures minic¢res de Canadian Malartic, (Arseneault et al.,
2021). A= Zone de concassage, B= Zone d’entreposage du minerais, C=Usine de traitement du
minerais, D=Parc a résidus, E=Bureaux et garage, F= Fosse Canadian Malartic, G=Fosse barnat,

H=Halde stérile.

» La mine LaRonde est un complexe minier situé a environ 40 km de la ville de Rouyn
Noranda (48°15'14"N; 78°25'59"W). La figure 14 montre une vue aérienne du site. LaRonde est
une mine active détenue et exploitée par Agnico Eagle Mines (AEM, Canada). Cette mine
souterraine est en opération depuis 1988 et produit des concentrés de cuivre, de zinc, des lingots
d’or et d’argent. Les installations minieres de surface comprennent I’usine de concentration, les
bureaux, le parc a résidus, ’'usine de traitement de 1’eau, les bassins de polissage, les haldes a

stériles, comme le montre la figure 15.
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Figure 14 : Vue aérienne du site minier LaRonde sur image Google Earth (2024).

Figure 15 : Vue d’ensemble des infrastructures minieres de LaRonde, (Agnico Eagle Ltée, 2023)
A= Puits Penna, et bureaux ; B= parc a résidus et bassins de polissage; C=Usine de

concentration; D= Usine de remblais en pate et garage d’équipement mobile.
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» Lamine Lapa est située a 11 kilomeétres a I’est du complexe minier de LaRonde en Abitibi-
Témiscamingue (48°13'45"N;78°17'1"W), Lapa a été une mine souterraine de la compagnie
Agnico Eagle. La mine d’or de Lapa a connu deux périodes d’exploitation, d’abord de 1938 a 1943
et ensuite de 2009 a 2018. Pendant environ dix ans d’opération, la mine Lapa a généré plus de
872 000 onces d’or. Les installations de LaRonde ont été utilisé pour le traitement du minerai et
actuellement la mine est en phase de restauration et de fermeture (Saint-Pierre & Wigorski, 2009).

La figure 16 montre une vue aérienne du site.

Figure 16 : Vue aérienne du site Lapa sur image Google Earth (2024).

» La mine Joutel est un site localis¢ au a environ 100 km au nord de la ville d’Amos
(49°29'28"N; 78°21'8"W). Ce site minier est partiellement restauré et fermé depuis 1998, quelques
travaux de surveillance de la qualité du site sont encore effectués (Lewis & Gallinger, 2006).
Depuis le début de son exploitation, cette mine a produit du cuivre, de I’or et de I’argent avec
essentiellement les mines Agnico Eagle (1974 a 1993) (Goldex Mining, 2001). La restauration de
ce site a débuté en 1996. Les infrastructures de 1’ancienne mine comprenaient des bassins de

polissage, un parc résidus, une fosse de minage. Des travaux de restauration de ce site concernaient
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principalement la réhabilitation du parc a résidus qui couvrait 74 hectares. La figure 17 montre une

vue aérienne du site.

Figure 17 : Vue aérienne du site Joutel sur image Google Earth (2024).

3.2 Méthodes

3.2.1 Caractérisation du paysage forestier a proximité de chaque site minier.

Pour évaluer I’ampleur des impacts des infrastructures minieres sur les écosystémes forestiers, nous
avons caractérisé le paysage forestier a I’extérieur des sites miniers en utilisant les outils d’analyse
du logiciel ArcGIS et en analysant la répartition spatiale des attributs des écosystemes forestiers.
Cette caractérisation a été réalisée en utilisant la base de données de la carte écoforestiere et avec

la fonction « buffer » du logiciel ArcGIS pro (version 3.0.1). Des anneaux de 10 m incrémentale
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ont été créés a partir des abords des infrastructures miniéres jusqu’a 250 m au pourtour de chaque

site minier. Au total, un nombre de vingt-cinq anneaux ont été créés pour chaque site minier

La figure 18 montre un schéma simplifi¢ de la démarche avec le site minier de Canadian Malartic

a titre d’exemple.

250 m = 25 anneaux

Figure 18 : Schéma simplifié de la démarche utilisée

La distance euclidienne de 250 m a été considérée comme la zone d’influence hors site des activités
minieres a partir des abords des installations grace aux travaux de (Yin et al., 2022). Pour chaque
anneau de 10 m de la zone tampon, les données écoforestieres (5° inventaire écoforestier du
ministére des Ressources naturelles et des foréts) ont été intersectées. Ensuite les attributs (types
de couverture forestiéres, classe d’age des foréts et types de terrain) ont été calculés et exprimés en
pourcentage pour chaque superficie (anneau de 10 m) et ce jusqu’a la distance de 250 m. Les zones
1 a 25 représentent les subdivisions de 10 m couvrant les 250 m a partir de la limite du site minier,

1 étant le plus pres du site et 25 le plus éloigné.

Pour chacune des zones présentes sur les figures du chapitre 4, le total de la distribution des

variables n’est pas de 100% puisque d’autres catégories de variables ne faisant pas partie de celles
p puisq g pasp
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analysées comblent la différence jusqu’a 100%. Par exemple dans 1’analyse de la catégorie des
terrains forestiers (résineux, mixtes et feuillus), le pourcentage des «« NULL »» représente ceux des
terrains non forestiers formés par des étendues d’eau, des terrains anthropiques, des routes, etc.
Pour éviter de surcharger les figures et faciliter la compréhension, il a été choisi pour chaque cas
de montrer seulement les variables retenues. Cependant, compte tenu de la pluralité des variables
qui composent la classe des types de terrains (CO-TER) et que pour la majorité, les pourcentages
sont négligeables, uniquement les résultats pour les deux variables retenues dans cette étude sont

présentés, a savoir les terrains anthropisés (ANT) et les terrains dénudés humides (DH).
3.2.2.1 Les données écoforestiéres pour I’Abitibi : codes et paysages

Les données écoforesticres d’une région sont I’ensemble des informations des écosystémes
forestiers regroupées sur une carte. La carte écoforesticre est le résultat d’inventaire constituée de
plusieurs groupements de données écoforestiere (Gouvernement du Québec, 2023). Elle contient
des informations détaillées sur les peuplements forestiers a savoir : les types de couvertures
forestieres, les groupements d’essences, 1’origine, la densité et la hauteur des peuplements, les
perturbations, les classes d’age des plantes, les classes de pente, les dépdts de surface, les classes

de drainage (Ministére des foréts de la faune et des parcs, 2004).

La carte écoforestiecre du Québec méridional provient de I’interprétation des photographies
aériennes et des points de contrdle sur le terrain dans le cadre de I’inventaire réalis€ par le ministere
des ressources naturelles et de la Forét (MRNF) afin de gérer le patrimoine forestier. Cette
cartographie correspond au portrait de la forét jusqu’a I’année de la prise de photographie aérienne
sur un cycle de cartographie d’environ 10 ans (Ministére des foréts de la faune et des parcs, 2004).
La carte écoforestiere utilisée dans cette étude est issue du cinquieme cycle de cartographie amorcé
depuis 2015, dans laquelle sont intégrées les contours et la nature des perturbations récentes
(interventions forestiéres, feux et autres perturbations) de 1’année 2022. Selon les informations
fournies par le Ministére des foréts de la faune et des parcs (2004), cette cartographie couvre la
quasi-totalité du territoire au sud du 52e parall¢le de la forét publique et privée du Québec. Elle est
diffusée par feuillet cartographique a I’échelle de 1/250 000. L’aire minimale de cartographie est

de 4 ha pour les peuplements et 0,1 ha pour les perturbations.

Dans le tableau 2 se trouve un résumé récapitulatif des codes et leurs descriptions sur la base des

documents fournis par le Ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs (Ministere des foréts de la
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faune et des parcs, 2015). Trois variables ont été choisies dans le cadre de ce projet, il s’agit des
types de couvertures forestiéres, de 1’age des foréts et les types de terrains. Ces trois variables sont

décrites plus en détails dans les sections suivantes.

Tableau 2 : Codes des cartes écoforesticres et leurs descriptions (tiré du dictionnaire de la carte

écoforestiere du Ministére des Ressources Naturelles et des Foréts, 2023).

CODES DESCRIPTION

TYPE COUV Type de couverture forestiere

GR_ESS Groupement d’essences

PART STR Particularité du peuplement

CL_DENS Classe de densité

ORIGINE Perturbation ou intervention d’origine

CL HAUT Classe de hauteur

AN ORIGINE Année de perturbation ou d’intervention d’origine
CL_AGE Classe d’age

AN PERTURB Année de la perturbation partielle ou de I’intervention partielle
CL_PENT Classe de pente

DEP SUR Dépot de surface

CL_DRAI Classe de drainage

TYPE ECO Type écologique

CO_TER Code de terrain
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1- TYPE DE COUVERTURES FORESTIEERES

Cette variable désigne les grands types de couvertures forestiéres du paysage d’une région donnée.
Dans cette catégorie de variable, on distingue trois grands groupes a savoir, le feuillus (F), le
résineux (R) et les foréts mélangé (mixte) (M). La figure 19 présente le schéma simplifi¢ pour la
détermination du type de couvert des écosystémes forestiers. Ce travail est effectué par le ministére

chargé des foréts.

Détermination du type de couvert forestier

oul

>
»

|

NON

_ 5

Figure 19 :Schéma simplifié pour déterminer les types de couvertures forestiere (tiré¢ du

Ministere des foréts de la faune et des parcs, 2015).

2- CLASSE D’AGE DES FORETS

La variable « classe d’age » fourni des renseignements a la fois sur la structure du peuplement et
sur I’age des tiges qui composent le peuplement forestier. Les structures réguliéres, irréguliéres ou
étagées du peuplement aident a déterminer si les tiges qui composent le peuplement sont dans la
méme classe d’age, ces peuplements sont alors appelés équien ou dans des classes d’age différentes
appelés inéquien (Ministere des foréts de la faune et des parcs, 2015). Les tiges sélectionnées dans
I’estimation de I’age d’un peuplement de structure réguliere ou irréguliére sont fonction de la classe
de hauteur du peuplement: 7 m et plus de hauteur: tiges dominantes et codominantes; moins de 7

m de hauteur: tiges qui forment le peuplement d’avenir. Dans la catégorie des classes d’age figurent
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plusieurs codes, le tableau 3 donne un apergu général sur quelques codes et leurs descriptions. Pour

plus d’informations, voir le dictionnaire Carte-éco disponible sur le site du ministére des foréts.

Tableau 3: Codes et leurs descriptions de la classe d’age des peuplements forestiers (tiré du

dictionnaire carte écoforestiere du Ministeére des Ressources Naturelles et des Foréts, 2023).

Codes Description
JIN Jeune peuplement inéquien
JIR Jeune peuplement irrégulier dont 1’origine remonte a moins
de 80 ans
Lettre seulement VIN Vieux peuplement inéquien
VIR Vieux peuplement irrégulier dont I’origine remonte a plus
de 80 ans

JINJI ~ Peuplement étagé : Jeune peuplement équienne et jeune
peuplement équienne

JINVI  Peuplement biétagé : Jeune peuplement inéquien et vieux
peuplement inéquien

VINJI  Peuplement étagé: Vieux peuplement équienne et jeune
peuplement équien

VINVI Peuplement bi¢tagé : Vieux peuplement inéquien et vieux
peuplement inéquien

Chiffres seulement 10 Peuplement équienne : classe d’age de 10 ans

1030  Peuplement étagé : classes d’age de 10 ans et 30 ans

10120  Peuplement étagé : classes d’age de 10 ans et 120 ans

12070  Peuplement étagé : classes d’age de 120 ans et 70 ans

Lettre + chiffres JIN10  Peuplement étagé : Jeune peuplement inéquien et 10 ans

VIN10 Peuplement étageé : Vieux peuplement inéquien et 10 ans

10JIN  Peuplement biétagé : Classes d’age de 10 ans et jeune
peuplement inéquien

Chiffres + lettres 1I0VIN Peuplement biétagé : Classes d’age de 10 ans et vieux
peuplement inéquien

120JI  Peuplement étagé : Classe d’age de 120 ans et jeune
peuplement inéquien

120VI  Peuplement étagé: Classe d’age de 120 ans et vieux
peuplement inéquien

10JIN  Peuplement étagé: Classe d’age de 10 ans et jeune
peuplement inéquien

I12VIN Peuplement étagé: Classe d’age de 120 ans et vieux
peuplement inéquien
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3- CODE TERRAIN

Cette variable se défini comme étant les catégories de terrain autres que les terrains forestiers
productifs. Dans ce groupe de variable, on retrouve des étendues d’eau, les terrains a vocation non
forestiere et les terrains forestiers improductifs. Voir le tableau 4 pour les détails sur les codes

principalement observés dans cette étude, la liste compléte se trouve en annexe.

Tableau 4 : Codes et leurs descriptions de la classe codes de terrain (tiré du dictionnaire de la

carte écoforestiere du Ministeére des Ressources Naturelles et des Foréts, 2023)

Codes Description

AL Aulnaie

ANT Anthropique (terrain non boisé)
DH Dénudé humide

EAU Etendue d’eau

INO Site inondé, site exondé non régénéré
DS Dénudé Sec

LTE Ligne de transport d’électricité
RO Route et autoroute (emprise)
ILE Ile de superficie inférieure a 1 ha
GR Graviere

Dans la littérature trouvée, plusieurs auteurs ont mentionné les effets possibles des opérations
mini€res sur la végétation autour des sites miniers. Ces effets pourraient étre entre autres : les
poussieres qui affecteraient les processus de photosyntheése (Ghose & Majee, 1998) et les
concentrations anormales des métaux dans le sol qui causeraient la mortalité des plantes

(Nascimento & William, 2004).

Dans le cadre de la présente étude, six variables ont fait I’objet de notre analyse. Ces variables

choisies sont en lien directement avec les attributs de la végétation arborée et le types de terrains.
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Ce choix se justifie par le fait que ces attributs représentent les différentes caractéristiques
forestiéres et écologiques du territoire et forment le portrait de la forét. Etant donné que notre
recherche se base sur la caractérisation de la végétation autour des sites miniers, ces attributs
constituent des critéres de choix quant aux informations liées aux paysages forestiers. La figure

20 présente les jeux de données utilisés dans ces travaux de recherche
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Figure 20 : Les attributs du paysage forestier utilisés dans la présente étude (tiré du dictionnaire de la carte écoforestiere du

Ministére des Ressources Naturelles et des Foréts, 2023)
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3.2.2 Comparaison du paysage forestier a proximité des sites miniers et celui des sites de

référence.

Pour prendre en compte la variabilité des milieux biologiques, notre approche s’est basée sur un
échantillonnage aléatoire. En effet pour déterminer le nombre des sites de référence a utiliser, le
chiffre cing a été tiré au sort. A titre de comparaison, les cinq superficies (sites de référence) de la
taille moyenne de 318 ha ont été distribuées dans I’environnement immédiat, tout autour de chaque
site minier de manicre aléatoire. Une distance de 1500 m minimale a été respectée entre le site
minier et les cinq sites témoins. Le choix de la taille des sites de référence a été fait en considérant
une « mine-type » qui correspond a des valeurs médianes des différentes caractéristiques des six
sites miniers étudiés, dont la superficie des infrastructures miniéres (haldes, bassins, fosses). La

description de la mine-type est présentée en annexe.

Pour chacun des sites de référence, les attributs des variables couvertures foresticres, classe d’ages
des foréts et types de terrains ont été extraits, moyennés et ensuite ont servi de référence pour la
comparaison. Les valeurs minimum, moyenne et maximums obtenus ont été comparées aux
observations de la zone tampon de 250 m pour chaque site minier. Cette distance de 250 m a été
choisie en sur la base des résultats obtenus lors des travaux antérieurs de Yin et al., 2022. La
comparaison entre le paysage forestier a proximité du site minier et celui éloigné (non impacté par
les opérations minieres) a permis de caractériser le paysage forestier environnant. La figure montre

le schéma simplifié de la démarche utilisée.

Pour procéder a la comparaison du paysage forestier a proximité des sites miniers et celui des sites
de référence, notre analyse s’est basée sur les parametres statistiques (le maximum, le minimum et
la moyenne et 1’écart-type) tout en tenant en compte les variables retenues. Dans cette démarche
méthodologique, deux critéres d’analyse ont été choisi, des codes et des couleurs ont été utilisés
pour faciliter la compréhension de la démarche. Les codes et les couleurs établissent la situation
observée sur les figures entre le paysage forestier a proximité des sites miniers et celui des sites de

référence. Le tableau 7 présenté au chapitre 4 montre quelques figures a titre d’exemples.
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> Choix des critéres d’analyse

1- Pourcentage de distribution: Il a été choisi pour chaque cas, un taux de variation du
pourcentage de distribution de la valeur numérique de la moyenne en utilisant 1’écart-type des
sites de référence. Toutes les valeurs de distribution qui entrent dans cet intervalle, sont
considérées pas différent du paysage des sites de référence.

2- Proportion de la distance : étant donné que 1’analyse s’effectue sur une distance, il a été choisi :
+ OUI indique que le paysage se trouvant a proximité du site minier est trés différent du

paysage forestier des sites de référence. Soit de 50 a 100% de la distribution des variables pour le

site minier est supérieure ou inférieure a la moyenne des sites de référence.
* indique que le paysage se trouvant a proximité du site minier n’est pas différente du
paysage forestier des sites de référence. Soit de 50 a 100% de la distribution des variables pour le

site minier se trouvent dans I’intervalle de la moyenne des sites de référence.

LaRonde et les sites de référence

Figure 21 : Shema simplifié¢ de la marche utilisée
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4. PRESENTATION DES RESULTATS

4.1 Caractérisation du paysage forestier a proximité de chaque site minier.

Pour évaluer I’ampleur des impacts des infrastructures minieres sur les écosystémes forestiers, nous
avons procédé a une caractérisation détaillée du paysage forestier a proximité de chaque site minier.
Grace aux outils d’analyse spatiale et de la carte écoforesticre, les distributions des variables
comme les types de couverture forestiere (feuillus, mixtes et résineux), les types de terrain
(anthropiques et dénudés humides) et la classe d’age des foréts tout autour des sites miniers (0-30
ans, 31-70 ans et 71 ans et plus) ont été extraits pour une distance totale de 250 m a partir des

abords des infrastructures miniéres des sites. Les résultats ci-dessous ont été obtenus.
4.1.1 Les types de couvertures forestiéres a proximité du site minier Canadian Malartic.

La figure 22 présente la distribution des types de couvertures forestiéres en fonction des zones a
proximité du site minier Canadian Malartic. Sur cette figure, les feuillus montrent une répartition
relativement stable de la zone 1 & la zone 25 (10% et 16% respectivement), avec une légere
augmentation pour les zones €loignées. Les pourcentages pour les foréts mixtes présentent des
valeurs ¢levées pour les zones se trouvant a proximité des infrastructures miniéres, la zone 1 est de
21% et la zone 25 est de 16%. Une augmentation des résineux est observée pour la zone 1 avec
22% jusqu’a la zone 16 avec 31%. Tandis que de la zone 17 a la zone 25, la distribution est peu

variable, soit de 31% a 35%.



42

40
35
30
25
20
15
10

% Types de convertures forestiéres

S W

1 23 456 7 8 91011121314151617 18192021 22 23 2425

Subdivisions de la distance de 250 m (zones) a proximité du site
minier Canadian Malartic

| u Feuillus Mixtes = Résineux

Figure 22 : Distribution de la classe du type de couvertures forestiéres a proximité du site minier

Canadian Malartic.

4.1.2 L’age des foréts a proximité du site minier Canadian Malartic.

La figure 23 présente la distribution de la classe d’age des foréts en fonction des zones a proximité
du site minier Canadian Malartic. Il a été constaté sur cette figure une légére augmentation de la
distribution pour les plus jeunes foréts dont 1’age se situe entre 0 et 30 ans, soit de la zone 1 (18%)
jusqu’a la zone 25 (24%). Pour la classe d’age de 31-70 ans, la distribution est de la zone 1 est de
10% et celui de la zone 25 est de 20%. Pour les vieilles foréts, dont I’age varient de 71 ans et plus,
des valeurs stables pour toutes les zones ont été observées, la distribution pour la zone 1 et de 25%

et celle de la zone 25 est 24%.
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Figure 23 : Distribution de la classe d’age des foréts a proximité du site minier Canadian

Malartic.

4.1.3 Les types de terrains (CO-TER) a proximité du site minier Canadian Malartic.

La figure 24 montre que les abords des installations minieres sont plus anthropisées (ANT), des
distributions élevées de la zone 1 (31%) jusqu’a la zone 15 (18%) et une stabilisation a partir de la
zone 16 (17%) jusqu’a la zone 25 (16%) ont été observées. Quant a la classe des terrains dénudés
humides (DH), il a été observé une augmentation de la distribution au fur et & mesure que 1’on
s’¢loigne des abords des infrastructures miniére soit de la zone 1 avec 1% jusqu’a la zone 14 avec
4%. A partir de la zone 15 (5%) les pourcentages augmentent faiblement mais en se stabilisant

jusqu’a la zone 25 (7%).
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Figure 24 : Distribution de la classe des types de terrains a proximité du site minier Canadian

Malartic

4.1.4 Les types de couvertures forestieres a proximité du site minier de LaRonde.

La figure 25 présente la distribution des types de couvertures forestieres en fonction des zones a
proximité¢ du site minier de LaRonde. Globalement, une faible variation du pourcentage de
distribution des feuillus pour toutes les zones analysées a été observée, soit pour la zone 1 de 9%
et pour la zone 25 de 17%. Pour les mixtes et les résineux, un effet de vague a été observé, soit
pour les mixtes un minimum de 25% pour la zone 1 et un maximum de 50% pour la zone 18. Pour
les résineux, un minimum de 0% pour la zone 14 (0%), et un maximum de 5% pour la zone la zone
20 (5%) ont été observés. Mais la classe de foréts mixtes enregistre des pourcentages €élevés par

rapport aux résineux et les feuillus.
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Figure 25 : Distribution de la classe des types de couvertures forestieres a proximité du site

minier LaRonde.

4.1.5 L’age des foréts a proximité du site minier LaRonde.

La figure 26 présente la distribution de la classe d’age des foréts en fonction des zones a proximité
du site minier LaRonde. D’une fagon générale, les pourcentages des jeunes foréts (0-30 ans)
augmentent 1égerement de la zone 1 a la zone 17, soit de 18% a 28% respectivement, a partir de la
zone 18 avec 29%, une stabilisation est constatée jusqu’a la zone 25 avec 30%. Un effet de vague
est observé pour les deux classes d’age, soit pour la classe d’age moyen (31-70 ans) avec un
minimum de 6% pour la zone 1 et un maximum de 19% pour la zone 21 et pour la classe d’age de

71 ans et plus, avec un minimum de 10% pour la zone 3 et un maximum de 17% pour la zone 14.
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Figure 26 : Distribution de la classe d’age des foréts a proximité du site minier LaRonde.

4.1.6 Les types de terrains (CO-TER) a proximité du site minier LaRonde

La figure 27 présente la distribution de la classe des types de terrains (CO-TER) en fonction des
zones a proximité du site minier LaRonde. Sur cette figure, des variations des pourcentages sur
toute la distance analysée ont été observées. Les terrains anthropisés montrent des distributions
¢levées pour les zones qui se situent a proximité des installations miniéres comparativement aux
zones €loignées, soit pour la zone 1 (62%) et pour la zone 25 (18%). La classe des terrains dénudés
humides montre des pourcentages de distribution faibles pour toute la distance analysée a

I’extérieur du site minier, soit pour la zone 1 de 1% et pour la zone 25 de 0%.
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Figure 27 : Distribution de la classe de types de terrain en fonction des zones a proximité du site

minier LaRonde.

4.1.7 Les types de couvertures forestiéres a proximité du site minier Casa Berardi

La figure 28 présente la distribution de la classe des types de couvertures forestieres en fonction
des zones a proximité du le site minier Casa Berardi. Sur cette figure, la classe des feuillus est
présente seulement de la zone 1 avec 3% a la zone 6 avec 1%. A partir de la zone 7 jusqu’a la zone
25, les pourcentages de distribution sont de 0%. Pour la classe des mixtes, des pourcentages de
distribution faibles ont été observés a proximité du site minier, soit a partir de la zone 1 (0%)
jusqu’a la zone 12 (1%). Les zones éloignées présentent des pourcentages de 2% pour la zone 13
et 5% pour la zone 25. La classe des résineux montre un effet de vague dont le minimum est de

37% pour la zone 16 et 17 et le maximum est de 46% pour la zone 25.
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Figure 28 : Distribution de la classe des types de couvertures forestiéres a proximité du site

minier Casa Berardi.

4.1.8 L’age des foréts a proximité du site minier Casa Berardi.

La figure 29 présente la distribution de la classe d’age des foréts en fonction des zones a proximité
du site minier Casa Berardi. Les pourcentages de distribution de la classe des jeunes foréts (0-30
ans) diminuent légerement de la zone 1 (24%) jusqu’a la zone 25 (21%). Pour les foréts d’age
moyen (31-70 ans), les pourcentages sont nuls de la zone 1 jusqu’a la zone 25. La classe d’age
formée par les vieilles foréts (71 ans et plus), la distribution est stable autour des 190 m a partir des
abords, et par la suite une légeére augmentation pour les zones éloignées, soit 17% pour la zone 1

et 30% pour la zone 25.
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Figure 29 Distribution de la classe d’age des foréts a proximité du site minier Casa Berardi.

4.1.9 Les types de terrains (CO-TER) a proximité du site minier Casa Berardi.

La figure 30 présente la distribution de la classe des types de terrain (CO-TER) en fonction des
zones a proximité du site minier Casa Berardi. Il a été constaté que les zones se trouvant a proximité
du site minier présentent des pourcentages de distribution élevés pour la classe des terrains
anthropisés, soit de la zone 1 avec 29% jusqu’a la zone 13 avec 17%. Quant aux zones éloignées,
une diminution du pourcentage de distribution a partir de la zone 14 (15%) jusqu’a la zone 25 (5%)
a été observée. La classe des terrains dénudés humides montre une augmentation considérable au
fur et a mesure que I’on s’éloigne des abords de installations minicres. Les pourcentages de

distribution sont pour la zone 1 de 15%, et pour la zone 25 de 35 %.
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Figure 30 : Distribution de la classe des types de terrains a proximité du site minier Casa Berardi.

4.1.10 Les types de couvertures forestiéres a proximité du site minier Joutel.

La figure 31 présente la distribution de la classe des types de couvertures forestieres en fonction
des zones a proximité de 1’ancien site minier Joutel. L’effet de vague a été observé pour la classe
des feuillus et celle des mixtes. Pour les feuillus, des pourcentages faibles sont enregistrés pour les
zones se trouvant a proximité de I’ancien site miner, soit 6% pour les zones 1, 2 et 3
comparativement aux zones ¢loignées ayant des pourcentages €levés, soit 16% pour la zone 25.
Pour la classe des mixtes, un minimum 3% pour les zones 21 et 22 et un maximum 8% pour la
zone 3. La classe des résineux présente une augmentation des pourcentages de la zone 1 avec 8%

jusqu’a la zone 25 avec 36%.
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Figure 31 Distribution de la classe des types de couvertures forestieres a proximité de I’ancien

site minier Joutel.

4.1.11 L’ages des foréts a proximité du site minier Joutel.

La figure 32 présente la distribution de la classe d’age des foréts en fonction des zones a proximité
du site minier Joutel. Pour les jeunes foréts (0-30 ans), il a été remarqué des pourcentages faibles
de la zone 1 (2%) jusqu’a la zone 13 (6%). Une 1égére augmentation du pourcentage a été constaté
de la zone 14 (7%) jusqu’a la zone 25 (12%). Quant aux foréts de la classe d’age moyen (31-70
ans), des pourcentages ¢élevés ont été enregistrés pour les zones se trouvant a proximité du site
minier, soit 10% pour les zones 5, 6, 7 et 8, et des faibles pourcentages pour les zones ¢éloignées
soit 6% pour les zones 23, 24 et 25. Pour les foréts de la classe d’age 71 ans et plus, les pourcentages
augmentent au fur et a mesure que 1’on s’¢éloigne des abords du site minier, soit de 14% pour la

zone 1 a 42% pour la zone 25.
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Figure 32 : Distribution de la classe d’age des foréts a proximité de I’ancien site minier Joutel.

4.1.12 Les types de terrains (CO-TER) a proximité du site minier Joutel.

La figure 33 présente la distribution de la classe des types de terrains (CO-TER) en fonction des
zones a proximité du site minier de Joutel. Il a été constaté que les abords des anciennes
installations minieres sont plus anthropisées : le pourcentage de distribution de la zone 1 est de
75% et celui de la zone 25 est de 7. Un effet de vague a été observé pour la classe des terrains

dénudés humides, avec un maximum de 14% pour la zone 23 et minimum de 2% pour la zone 1.
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Figure 33 : Distribution de la classe des types de terrains a proximité de 1’ancien site minier

Joutel.

4.1.13 Les types de couvertures forestiéres a proximité du site minier Lapa

La figure 34 présente la distribution de la classe des types de couvertures forestieres en fonction
des zones a proximité de 1’ancien site minier Lapa. Les pourcentages de distribution de la classe
des feuillus sont de 0% de la zone 1 jusqu’a la zone 25. La distribution de la classe des foréts mixtes
montre un effet de vague, soit une augmentation de la zone 1 (28%) jusqu’a la zone 13 (54%), une
diminution de la zone 14 (52%) jusqu’a la zone 20 (20%), et une stabilisation a partir de la zone
21 (41%) jusqu’a la zone 25 (40%). La distribution pour la classe des résineux montre une
augmentation de la zone 1 (26%) jusqu’a la zone 13 (32%) et une diminution de la 14 (26%) jusqu’a

la zone 25 (23%).
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Figure 34 : Distribution de la classe des types de couvertures forestiéres a proximité du site

minier Lapa.

4.1.14 L’age des foréts a proximité du site minier Lapa.

La figure 35 présente la distribution de la classe d’age des foréts en fonction des zones a proximité
de I’ancien site minier Lapa. La classe les foréts dont I’age se situe de 0 a 30 ans a un pourcentage
nul (0%) pour les zones qui se trouvent a proximité des installations minieres, soit de la zone 1 a
la zone 12. A partir de la zone 13 (1%) jusqu’a la zone 25 (18%), une augmentation a été observée.
La classe d’age de 31-70 ans présente des pourcentages de distribution nuls (0%) pour toute la
distance analysée. Pour les foréts d’age de 71 ans et plus, les pourcentages augmentent de la zone
1 (54%) jusqu’a la zone 12 (89%), mais a partir de la zone 13 (85%) jusqu’a la zone 25 (45%), les

pourcentages de distribution diminuent.
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Figure 35 : Distribution de la classe d’age des foréts a proximité du site minier Lapa.

4.1.15 Les types de terrains (CO-TER) a proximité du site minier Lapa

La figure 36 présente les pourcentages de répartition de la classe de types de terrains (CO-TER) en
fonction des zones a proximité de I’ancien site minier Lapa. Une diminution globale pour les
terrains anthropiques (ANT) a été remarquée. 11 a été constaté que les pourcentages a proximité des
abords de 1’ancien site minier sont élevés soit pour la zone 1 (46%) comparativement aux zones
¢loignées qui ont des pourcentages faibles soit pour la zone 25 (5%), mais le minimum est de 2%
pour la zone 13. Pour la classe de dénudé¢ humide, une légere oscillation est observée avec un

minimum de 0% pour les zones 1, 2, 3, 4 et un maximum de 6% pour la zone 7.
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Figure 36 Distribution de la classe de types de terrains a proximité du site minier Lapa.

4.1.16 Les types de couvertures forestiéres a proximité du projet minier Akasaba.

La figure 37 présente la distribution de la classe des types de couvertures forestieres en fonction
des zones pour Akasaba. Pour toute la distance analysée (250 m) se trouvant a I’extérieur du projet
minier, les pourcentages de distribution de la classe des feuillus sont nuls (0%). En revanche pour
la classe des résineux et des mixtes, de légeres variations ont été observées sur toute la distance.
Les pourcentages de distribution sont les suivants : pour les résineux, la zone 1 est de 64% et la

zone 25 est de 51%. Pour les mixtes, la zone 1 est de 12% et la zone 25 est de 8%.
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Figure 37 : Distribution de la classe des types de couvertures foresti¢res a proximité du projet

minier Akasaba.

4.1.17 L’age des foréts a proximité du projet minier de Akasaba.

La figure 38 présente la distribution de la classe d’age des foréts en fonction des zones a proximité
du projet minier de Akasaba. La classe d’age 0-30 ans présente des pourcentages de distribution
¢levés a proximité du futur site minier, soit de la zone 1 (50%) jusqu’a la zone 9 (30%), et une
légeére diminution pour les zones éloignées, soit de 23% pour la zone 9 a 17% pour la zone 25.
Pour la classe d’age moyen (31-70 ans), les pourcentages de distribution de la zone 1 jusqu’a la
zone 6 sont de 0%. Une faible augmentation de distribution a été constatée a partir de la zone 7
(2%) jusqu’a la zone 25 (7%). Pour les foréts dont I’age se situe dans la catégorie 71 ans et plus,
un effet de vague a été observé avec un minimum de 26% pour la zone 1 et un maximum de 41%

pour la zone 15.
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Figure 38 : Distribution de la classe d’age des foréts a proximité du projet minier de Akasaba.

4.1.18 Les types de terrains a proximité du projet minier Akasaba.

La figure 39 présente la distribution de la classe des types de terrains (CO-TER) en fonction des
zones a proximité du projet minier Akasaba. Il a été constaté que pour la classe des terrains
anthropiques (ANT), les pourcentages sont nuls pour toutes les zones (zone 1 a zone 25). Quant a
la classe des dénudés humides (DH), elle présente une augmentation au fur et a mesure que 1’on

s’¢loigne des abords du projet minier, soit de la zone 1 (13%) jusqu’a la zone 25 (33%).



59

% Types de terrains

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18192021 2223 2425

Subdivisions de la distance de 250 m (zones) a proximité du projet
minier Akasaba

EANT =DH

Figure 39 : Distribution de la classe des types de terrains a proximité du futur site minier

Akasaba.
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4.1.19 Sommaire des résultats

En général, les résultats obtenus ont permis de démontrer que la végétation arborée autour des sites
miniers, est perturbée par les impacts hors site des opérations minieres. Ces perturbations sont
matérialisées par des gradients observés a proximité des sites miniers. Le tableau 5 dresse le résumé

des observations générales des résultats obtenus.

Tableau 5 : Sommaire des résultats obtenus

Site minier Stade évolutif Observation générales

Canadian Malartic » Les pourcentages de distribution des types de

. couvertures foresti¢res faibles a proximité des sites
Active
LaRonde

miniers;

Casa Berardi » Les pourcentages de distributions des terrains

anthropiques élevés a proximité des sites miniers.

Joutel Fermée » Les pourcentages de distribution des types de
couvertures foresti¢res peu variables;
> Les pourcentages de distribution des terrains

anthropiques élevées a proximité du site minier

Lapa En fermeture > Les pourcentages de distributions des types de
couvertures forestieres peu variables;
> Les pourcentages de distribution des terrains

anthropiques élevées a proximité du site minier

Akassaba Projet » Les pourcentages de distributions des types de
couvertures foresti¢res peu variables;
> Les pourcentages de distribution des terrains
anthropiques tres faibles a proximité du futur site

minier

> Les résultats pour les classes d’age des foréts sont peu concluants
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4.2 Comparaison du paysage forestier a proximité des sites miniers et celui des

sites de référence

Pour comparer le paysage forestier a proximité de chaque site minier avec son environnement
immédiat, la caractérisation du paysage forestier des sites de référence a été effectuée. Pour les
sites de référence associés a chaque mine, les valeurs types de couvertures foresti¢res, 1’age des
foréts et les types de terrain ont été calculées selon, le maximum, le minimum, la moyenne et
I’écart-type. Les résultats de distribution pour ces sites ont servi de référence pour ’analyse

comparative.
4.2.1 Caractérisation du paysage forestier des sites de référence

Le tableau 6 présente les résultats pour les sites de référence. Pour les types de couvertures
forestieres, la classe des résineux a présenté des moyennes supérieures a celle des feuillus et des

mixtes pour tous les sites témoins, exceptés les sites témoins de LaRonde et ceux de Lapa.

Concernant la classe d’age des foréts, pour les sites de référence de Canadian Malartic et
d’Akasaba, la moyenne de la classe d’age 31-70 ans est plus €élevée que la classe d’age 0-30 ans et
celle de 71 ans et plus, soit 32% pour le site de référence de Canadian Malartic (0-30 ans est égal
a22% ; 71 ans et plus est égal a 26%), et 37% pour le site de référence d’ Akasaba (0-30 ans est
égal a 19% ; 71 ans et plus est égal a 26%). Pour les sites de référence de LaRonde et de Joutel, la
classe d’age de 71 ans et plus possede la plus grande moyenne, soit 29% pour le site de référence
de LaRonde et 67% pour celui de Joutel. Quant aux sites de Casa Berardi et de Lapa, c’est la classe

d’age 0-30 ans qui occupe une moyenne ¢levée par rapport aux classes 31-70 ans et 71 ans et plus.

En ce qui concerne les types de terrains anthropiques et dénudés humides, le tableau 5 montre que
les moyennes pour la classe des terrains anthropiques sont nulles pour tous les sites témoins
exceptés les sites témoins de LaRonde et de Lapa avec 1% chacun. Pour les terrains dénudés
humides (DH), les sites de référence de Casa Berardi présentent une moyenne plus élevée que les

autres sites.
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Tableau 6 : Récapitulatif des types de couvertures foresticres, age des foréts et types de terrains pour les sites de référence.

Sites Paramétres Types de couvertures forestiéres (%) Age des foréts (%) Types de terrains (%)
témoins  statistiques  Feuillus Mixtes Résineux 0-30 ans 31-70 ans 7l anset  Anthropiques Dénudés
plus humides
Maximum 16 32 88 33 53 44 0 26
Canadian  Minimum 0 4 38 9 13 19 0 0
Malartic  “njgyenne 7 21 52 22 31 26 0 8
Ecart-type 5 11 18 9 17 9 0 9
Maximum 5 68 36 37 35 46 2 11
LaRonde  Minimum 0 40 18 2 10 11 0 0
Moyenne 3 52 27 19 22 29 1 4
Ecart-type 2 11 6 14 10 14 1 4
Maximum 0 18 65 54 2 31 0 81
Casa Minimum 0 0 10 0 0 4 0 7
Berardi Moyenne 0 7 45 34 1 19 0 40
Ecart-type 0 6 21 24 1 11 0 28
Maximum 26 28 54 1 0 89 0 35
Joutel Minimum 1 1 28 0 0 41 0 1
Moyenne 15 14 40 1 0 67 0 19
Ecart-type 10 10 11 0 0 16 0 13
Maximum 82 41 40 46 35 40 6 6
Lapa Minimum 17 1 0 14 1 10 0 0
Moyenne 47 14 11 32 17 23 1 1
Ecart-type 25 14 16 13 14 10 2 2
Maximum 10 36 64 30 55 53 0 30
Akasaba Minimum 0 10 50 0 15 18 0 4
Moyenne 6 21 54 19 36 26 0 14
Ecart-type 5 12 5 10 17 13 0 10
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4.2.2 Paysage forestier a proximité des sites miniers versus le paysage des sites de référence.

En analysant les résultats, plusieurs cas se sont présentés, le tableau 6 dresse quelques exemples.
Sur les différentes figures présentées dans le tableau 6, les barres verticales bleu (1-25) représentent
les résultats de distributions de la variable d’un site tandis que la barre horizontale noire représente
la moyenne de cette variable sur les sites de référence et les barres rouges constituent I’intervalle
délimité par I’écart-type de la moyenne des sites de référence. Sur la figure A du tableau 6 par
exemple, il a été constaté que 100% de la distribution sur toute la distance, est inférieure a
I’intervalle délimité par 1’écart-type de la moyenne des sites de référence pour les types de
couvertures forestiéres (résineux dans I’exemple), et sur la figure B, 100% de la distribution est
supérieure a I’intervalle délimité par 1’écart-type de la moyenne des sites de référence. Sur la figure
C, 100% de la distribution se trouve dans I’intervalle délimité par 1’écart-type de la moyenne des

sites de référence. Pour plus de détails sur les figures, voir I’annexe D.

Tableau 7 : Quelques exemples des cas de figures

Figures Codes et couleurs | Résultat d’analyse
35 Différent (100% des
. ______________________________________________________________________________________]
30 e
> distributions
D e inférieures a
15 Ooul ,. .
10 I’intervalle délimité
5 I y
ST T R A par Iécart-type de la
123456 7 8 91011121314151617 181920212223 2425 moyenne des sites de
B RESINEUX  emmmme MOYENNE REFERENCE e emmms référence)
20 Différent (100% des
15 distributions sont
10 supérieures a
: I’intervalle délimité
par I’écart type de la
0 Oul ‘
123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 moyenne des sites de
BN FEUILLUS e MOYENNE REFERENCE ommms  emmm référence)
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Figures

Codes et couleurs

Résultats d’analyse

40
35
30
25
20
15
10

NON

Pas différent (100%
des distributions sur
toute la distance se
trouve dans
I’intervalle délimité
par I’écart type de la

moyenne des sites de

123456 7 8 910111213141516171819202122232425 .
référence)
71-plus o] OYENNE oo c—

L’analyse effectuée présente des résultats sur la comparaison du paysage forestier a proximité des
infrastructures minicres et le paysage forestier des sites de référence. La figure 40 montre les
résultats des analyses comparatives pour chaque site minier. Sur la base des huit variables retenues
dans cette analyse, les résultats obtenus démontrent que chaque site minier est spécifique. Il a été
observé pour le site minier de Canadian Malartic, deux variables catégorisées différentes a savoir :
les foréts de résineux et les terrains anthropiques et six variables catégorisées pas différentes : les
foréts feuillues, les foréts mixtes, les classes d’age des foréts de 0-30 ans, 31-70 ans, 71 ans- plus,
et les terrains dénudés humides. Pour LaRonde, trois variables ont été catégorisée différentes (les
foréts feuillues, les foréts de résineux et les terrains anthropiques) et cinq variables catégorisées
pas différentes (les foréts mixtes, les classes d’age de 0-30 ans, 31-70 ans, 71 ans -plus et les terrains
dénudés humides). Pour le site de Casa Berardi, la classe d’age des foréts de 31-70 ans et la classe
des terrains anthropiques ont ét¢ catégorisées différentes, les foréts feuillues, les foréts mixtes, les
foréts de résineux, 0-30 ans, 71 ans -plus et les terrains dénudés humides ont été catégorisés pas
différents. Pour Joutel, quatre variables ont été catégorisées différentes (les classes d’age des foréts
de 0-30 ans, 31-70 ans, 70 ans - plus et les terrains anthropiques) et quatre variables catégorisées
pas différentes (les foréts de résineux, les foréts mixtes, les foréts feuillues et les terrains dénudés

humides). Pour le site de Lapa trois variables ont été catégorisées différentes soit les foréts
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feuillues, les foréts mixtes et les terrains anthropiques et cinq variables catégorisées pas différentes
a savoir : les foréts de résineux, les classes d’age de 0- 30 ans, 31-70 ans, 71 ans -plus et les terrains
dénudés humides. Quant au site de Akasaba, les variables telles que les foréts feuillues, les foréts
mixtes, les foréts de résineux, la classe d’age de 31-70 ans et les terrains dénudés humides ont été
catégorisées différentes et les classes d’age des foréts de 0-30 ans, 71 ans-plus, terrains

anthropiques ont été catégorisées pas différentes.

En comparant le paysage forestier a proximité des sites miniers et celui des sites de référence, il a

¢été constaté que le niveau de différence des variables est particulier d’une mine a une autre.
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Figure 40 : Niveau de différence du paysage forestier a proximité des sites miniers
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5. DISCUSSION DES RESULTATS

Les résultats présentés au chapitre 4 suggérent que les impacts des opérations miniéres sont
observables sur le paysage forestier a I’extérieur de chaque site minier. Cependant, les répartitions
spatiales de ces impacts sur la végétation arborée ne sont pas identiques pour tous les sites miniers.
Elles varient en fonction du cycle de vie et de la typologie des mines qui ont fait 1’objet de cette
¢tude. L’ampleur des impacts a été évaluée grace a la caractérisation de la zone de 250 m de distance
a I’extérieur des sites miniers en utilisant les outils d’analyse spatiale de ArcGIS. La comparaison
des résultats obtenus sur les caractérisations spatiales a permis d’établir les différences observées
dans les paysages forestiers a proximité des sites miniers et ceux des sites de référence. Par ailleurs
dans la littérature trouvée, il est mentionné que plusieurs phénoménes sont a la base des
changements observés dans la composition des foréts boréales notamment les incendies de foréts
(Baltzer et al., 2021), I’agriculture et I’étalement urbain ((Marchais et al., 2020)). Dans ce chapitre,

le cycle de vie et la typologie des mines seront mis en relation pour expliquer les résultats obtenus.
5.1 Caractérisation du paysage forestier a proximité de chaque site minier.

Les opérations miniéres peuvent modifier la végétation arborée autour des sites miniers. Ces
modifications s’expliquent par les changements des attributs du paysage forestier observés a
proximité des sites miniers a travers les résultats obtenus. Les causes possibles des changements
de la végétation autour des sites miniers peuvent s’expliquer par plusieurs facteurs qui sont abordés

ci-dessus.
5.1.1 Les sites miniers actifs

Les sites miniers actifs pendant le déroulement de ce projet de recherche sont Canadian Malartic,
LaRonde et Casa Berardi. Généralement, en examinant les résultats trouvés sur la caractérisation
du paysage forestier de la zone se trouvant a proximité des sites, il en ressort que les impacts hors
site des activités minicres sur le paysage forestier environnant sont observables au-dela des limites
des infrastructures minicres. En effet, pour le site minier Canadian Malartic par exemple, qui est
une mine a ciel ouvert se trouvant dans une zone dominée par les résineux, les premiers 150 m ont
montré de faibles pourcentages de distribution pour les résineux, tandis que les foréts mixtes étaient

dominantes a proximité des installations miniéres (voir figure 22).
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Le site minier de Casa Berardi, qui est une mine a opération mixte (ciel ouvert et souterraine), est
quant a lui entourée par les résineux. Dans les premiers 70 m a partir des abords de installations, il
a ¢té constaté la présence de la classe des feuillus avec des faibles distribution (peu abondants).
Neéanmoins la classe des résineux a montré des pourcentages ¢levés pour toute la distance analysée
(voir figure 28). Pour les infrastructures du site minier LaRonde en revanche, des variations peu
considérables ont été constatées pour la classe des foréts mixtes qui est dominante a proximité des
sites miniers (voir figure 25). Les résultats obtenus justifient I’affirmation selon laquelle le paysage
forestier a proximité des mines en opération semble €tre affecté davantage par les impacts hors site
que les mines fermées. Cette affirmation est aussi confirmée par (Mdaghri, 2008) qui a mentionné
que la biodiversité est généralement menacée davantage pendant la phase d’exploitation de la

ressource minérale .

Pour ce qui est de la classe d’age des foréts pour les trois mines, les résultats trouvés sont peu
concluants, puisqu’aucune différence significative n’a été trouvée entre les résultats. Toutefois,
dans les zones se trouvant a proximité des installations mini¢res de Canadian Malartic, par
exemple, la classe d’age 0-30 ans est peu répandue par rapport a la classe des vieilles foréts dont
I’age est de 71 ans et plus (voir figure 23). Ce faible pourcentage pourrait étre expliqué par la
présence des filtres écologiques (Guittonny, Marie & Buissiere, 2021) qui agissent comme barrieres
pour le développement normal des jeunes plants. Ces filtres peuvent étre soit physiques
(granulométrie des matériaux, pente...), chimiques (acidité, alcalinité...) ou biologiques (absence

de microbiomes, humus ...).

Quant a la classe des codes de terrains, les abords des infrastructures minieres sont plus anthropisés,
plus particulierement pour la mine LaRonde (voir figure 27) et la mine Canadian Malartic (voir
figure 24). En effet les pourcentages élevés de terrains anthropiques a proximité des sites miniers
actifs est probablement la résultante des activités minieres. Cette observation a aussi été faite lors
des travaux de Chesworth en 2008. L’auteur a souligné que les paysages forestiers peuvent étre
modifiés par les activités d’exploitation miniere et que les écosystémes naturels qui s’y trouvent
sont souvent remplacés par des substrats artificiels, appelés technosols. Les technosols sont définis
par ’auteur comme étant des sols trés pauvres en nutriments et qui sont souvent dépourvus

d’organismes vivants (Chesworth, 2008).
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5.1.2 Les mines fermées

Pour la mine Joutel qui est une ancienne mine a ciel ouvert et fermée depuis 1998, la description
de la zone a proximité des infrastructures a révélé que la classe d’age des jeunes foréts (0-30 ans)
enregistrent des distributions considérables a proximité de 1’ancien site minier (voir figure 32).
Pour la classe des types de couvertures forestiéres, trés peu de variations de la distribution ont été
remarquées pour toute la zone analysée (voir figure 31). Ces résultats pourraient s’expliquer par le
fait que la nature est en train de reprendre ses droits grace aux processus naturels de la succession
végétale primaire (Clements, 1916). En effet, lorsque les activités cessent sur un site minier,
I'établissement des plantes sur des substrats pauvres en nutriments peut prendre plusieurs années.
A ce propos, (Bradshaw, 2000) a mentionné dans ces travaux que les sols pauvres en nutriment qui
sont les résultats des perturbations liées aux activités minic€res peuvent devenir biologiquement
actifs grace a la colonisation des organismes, en particulier des plantes, malgré les conditions de
vie parfois défavorables. L’établissement des plantes sur des substrats pauvres en nutriments est un
processus tres lent. La premiére étape débute par 1’établissement des espéces végétales pionnicres
qui créent ensuite des conditions favorables a I’établissement de nouvelles espéces végétales moins
tolérantes. La figure 41 montre un schéma simplifi¢ de la succession végétale primaire. Ces
processus naturels peuvent prendre plusieurs centaines d'années pour développer une couverture

végeétale stable et diversifi¢ (Guittonny, Marie & Buissiere, 2021).
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Figure 41 : Schéma simplifié de la succession végétale primaire modifié de

(Chapin et al., 2012).
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Pour le site de Lapa, peu de variations des pourcentages ont été notés pour les variables étudiées
sur toute la distance analysée a I’exception de la classe des feuillus. Le pourcentage de distribution
pour cette classe de types de couvertures est nul pour toute la distance analysée (250 m) a proximité
du site minier. Cependant la classe des foréts mixtes est bien répandue avec des pourcentage élevés
(voir figure 34). Lapa est un site qui a connu une deuxiéme phase d’exploitation trés courte
(environ 10 ans). Etant donné que ce site était une mine souterraine et que les installations de la
mine LaRonde ont été utilisées pour le traitement du minerai extrait (parc a résidus, usine de
traitement), peu de perturbations ont ét¢ causées a la surface. A ce jour, le processus de restauration
entrepris est en cours sur le site, a savoir 1’évaluation du succés de végétalisation (la composition
de la communauté végétale et la productivité des especes végétales pionnicres établies sur le site).
Pour revégétaliser un site minier, plusieurs approches peuvent étre employées seules ou combinées
(Guittonny, M. et al., 2022). Le choix des approches dépend de I’état de dégradation du site a

revégétaliser.
5.1.3 Le projet minier

L’analyse de la distance de 250 m a proximité du site Akasaba a servi de guide pour comprendre et
¢évaluer I’impact des infrastructures minieres sur les végétations arborées autour des sites miniers,
par le biais de la distribution spatiale des attributs des écosystemes forestiers. Pour tous les
parameétres considérés, 1’analyse des résultats obtenus a montré de faibles variations des
pourcentages de répartition sur toute la distance analysée. Pour la classe de types de terrains par
exemple, les pourcentages de distribution pour les terrains anthropiques sont nuls (voir figure 39).
Etant donné que les activités miniéres proprement dites n’ont pas encore débuté sur ce site, on
pourrait alors déduire que les changements observés dans la description de la distance de 250 m a
I’extérieur du futur site minier font partie de la variabilité des écosystémes forestiers du milieu.
Cette variabilité est considérée comme étant une partie intégrante de la diversité biologique
naturelle comme 1’a mentionnée (Hermitte, 1992). Cette notion trés complexe et dynamique est
définie par ’auteur comme étant la « variabilité des organismes vivants dans leurs relations avec
le milieu ou ils vivent ». Il est important aussi de signaler que diverses activités industrielles ont
déja été menées a coté du site Akasaba, ce qui pourrait avoir influencé le paysage forestier tout

autour.
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En résumé, les résultats globaux corroborent avec ceux de (Yin et al., 2022), qui ont conclu que les
effets des impacts hors des opérations miniéres sont observables au de-1a des limites des frontiéres
des sites miniers. Les résultats obtenus des travaux antérieurs réalisés ont montré que la
communauté du sous-bois de la forét boréale autour des mines, est influencée par les impacts hors

site des opérations minicres sur une distance de 200 m a partir des abords des sites miniers.

Dans la présente étude, la description de la zone a I’extérieur des sites miniers a permis de mettre
en évidence que les impacts qui se trouvent entre 10 m jusqu’a 150 m a partir des abords des
infrastructures mini€res sont plus critiques, car I’ampleur de ces impacts semble considérablement

affecter le paysage forestier.
5.2  Autres aspects influencant le paysage forestier autour des sites miniers.

Dans la littérature trouvée, les recherches de (Gray & He, 2009) et de (Mack et al., 2021) ont
démontré qu’au cours des prochaines décennies la prédominance relative des arbres a feuilles
caduques dans les foréts boréales devrait augmenter et que la composition des peuplements
passerait des coniféres aux feuillus. Selon les mémes auteurs, ces changements prévus dans la
composition de la forét boréale sont la conséquence directe du réchauffement climatique qui
modifie le régime des feux de forét, qui deviennent plus fréquents. Dans les foréts boréales de
I'Alaska par exemple, il a été constaté des changements d'especes végétales, passant de la
dominance des arbres de 1'épicéa noir a croissance lente a des feuillus a croissance rapide causés
par D’effet du brulage intensif des sols organiques. Dans notre contexte, il est important de noter
que les modifications observées a proximité des sites miniers pourraient accélérer les changements
prévus dans la composition des foréts boréales. Cette accélération serait dii a I’action combinée des

effets du réchauffement climatique et les impacts hors site des opérations minieres.

Par ailleurs, d’autres recherches sont nécessaires afin de déterminer les conséquences de ces
changements sur les services écosystémiques a court, moyen et long-terme. Sur la base des huit
variables retenues, les résultats des analyses effectuées n’ont pas fourni d’ informations concluantes
concernant les types d’écosystémes qui sont plus sensibles aux impacts hors site des opérations

miniéres dans les régions de 1’ Abitibi et du nord du Québec.
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6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

L’industrie miniére est un secteur crucial de I’économie du Canada, il constitue un contributeur
important aux emplois et aux technologies de pointe. Par ailleurs, les impacts négatifs provoqués
par cette activité affectent la biodiversité pendant tout le cycle de vie de la mine. Dans un cas
général, la majorité¢ des recherches examinent les impacts au niveau de I’emplacement immédiat
des sites miniers. Par ailleurs, d’autres impacts causés directement ou indirectement par les

opérations minicres peuvent étres localisés a I’extérieur des sites miniers.
6.1 Rappel des objectifs et conclusion de I’étude

L’objectif principal de cette étude était d’évaluer I’ampleur des impacts des infrastructures minieres
sur les écosysteémes forestiers se trouvant a proximité de six sites miniers. La caractérisation du
paysage forestier se trouvant a I’extérieur de chaque site minier a permis d’évaluer la répartition
spatiale des impacts hors site des opérations minieres sur les écosystémes forestiers des régions de

1’ Abitibi et du nord du Québec.

La premicre partie des travaux de recherche a consist¢é a collecter toutes les informations
disponibles sur les sites miniers mis a 1’étude. Cette opération a été facilitée grace aux fiches de
collecte d’information élaborée a cet effet. A 1’aide des outils d’analyse spatiale du logiciel ArcGIS
et la carte écoforesticre, les zones se trouvant a proximité des sites miniers ont été caractérisées.
Les pourcentages de distributions pour les types de couverture (feuillus, mixes et résineux), la
classe d’age des foréts (0-30 ans, 31-70 ans, et 71 ans et plus) et les types de terrains (terrains
anthropisés et terrains dénudés humides) ont été extraits pour chaque zone et pour chaque mine.
L’analyse effectuée sur les distributions des variables retenues montrent que les zones proches des
infrastructures minieres, plus particulierement celles comprises entre 10 m et 150 m, sont plus

affectées par les activités minieres.

Les mines actives de Canadian Malartic et LaRonde ont présenté des pourcentages de distributions
faibles pour les types de couvertures forestiéres aux abords des infrastructures minieres. Pour le
site de Joutel par exemple, malgré qu’il soit fermé, il a présenté des distributions élevées pour les
terrains anthropiques a proximité des anciennes installations miniéres. Pour le projet minier

Akasaba, peu de variations ont été constatées pour les types de couvertures forestieres, la classe
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d’age des foréts et les types de terrains entre les paysages a proximité du site et les sites de

référence.

En utilisant les outils d’analyse spatiale et la carte écoforestiére, cette étude a contribué a
I’amélioration des connaissances sur I’empreinte spatiale autour des sites miniers tout en

considérant le type d’opération et I’étape du cycle minier.
6.2 Limites et recommandations de I’étude

Les approches méthodologiques utilisées dans cette étude ont permis de mettre en évidence
I’altération de la végétation arborée autour des sites miniers. La caractérisation du paysage forestier
a montré que la végétation qui se trouve a proximité des infrastructures miniéres sont
majoritairement impactées par les effets hors sites des opérations minicres. Par ailleurs, plusieurs
autres sujets qui peuvent expliquer la cause des gradients observés a proximité des sites miniers
n’ont pas ¢été examingés en profondeur dans ces travaux de recherche, ce qui pourrait constituer une
limite a cette étude. Ces sujets mériteraient des investigations approfondies et faire I'objet des

projets de recherche séparés.

Dans la présente étude, I’approche employée pour caractériser le paysage forestier autour des mines
n’apas permis de déterminer I’implication des vents dominants. Pourtant les vents pourraient jouer
un réle déterminant dans le transport des particules de poussieres lors des activités d’exploitation
miniere. Il faut aussi signaler que les anneaux créés pour la caractérisation du paysage forestier a
proximité des infrastructures ont été réalisés sur une distance maximale de 250 m a partir des
limites de chaque site minier, pourtant les précédentes études ont signaler que les effets pouvaient
s’étendre sur une distance de 1000 m. Néanmoins, les résultats obtenus ont permis d’atteindre les
objectifs de cette étude. Il serait souhaitable que des recherches soient effectuées en considérant
cette fois ci, la taille des anneaux et une distance plus grande afin de voir les changements de la
végétation a plus grande échelle. Il est aussi important de mentionner la limite temporelle de la
base de données de la carte écoforesticre utilisée dans cette étude. Pour les prochaines études, il
serait important de se rappeler que les informations issues de cette carte pourraient changées a

cause des mises a jour et du cycle de cartographie qui est d’environ 10 ans.
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A la suite des conclusions ci-dessus, les recommandations suivantes ont été formulées :

>

Réaliser des études complémentaires pour déterminer les conséquences des effets
synergiques des changements dans la composition de la végétation dans la forét boréale sur
les services €écosystémiques a court, moyen et long-terme dans les régions de 1’Abitibi
Témiscaminque et du Nord du Québec;

Effectuer des travaux de recherche pour déterminer le role des vents dominants dans la
distribution spatiale des impacts hors site des opérations minicres sur le paysage forestier
environnant car les impacts pourraient étre plus considérables vers le sens du vent;
Conduire d’autres analyses multi-dates en utilisant les images satellitaires (télédétection)
pour évaluer les changements opérés dans la composition de la forét boréale dans le
paysage forestier autour des mines avant, pendant et apres les opérations; afin d’établir des
prédictions sur les changements futurs;

Réaliser des travaux de recherche pour définir les effets des impacts hors site des mines sur
la répartition de la faune sauvage dans le paysage forestier autour des mines;

Eriger une zone d’observation qui servira de zone tampon pour toutes les mines en
opération. Cette zone aidera a la mise en place des programmes de surveillance du paysage
forestier. Elle sera comprise entre les abords des installations miniéres jusqu’a 150 m (zone
indiquée dans laquelle les impacts hors site sont plus marqués);

Faire des reboisements en utilisant les especes végétales indigenes (coniferes en particulier)
dans les zones tampons des mines en activité se trouvant dans des zones anciennement
perturbées;

Améliorer continuellement les techniques de gestion environnementale (poussiere, DMA,
DNC et autres) sur les sites miniers pour réduire au maximum les impacts hors sites des
opérations minigres;

Prendre en compte les impacts hors site dans les processus d’évaluation environnementale

des projets d’envergure.
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Cette fiche a été élaborée pour collecter les informations sur les sites miniers du projet.

Site Minier :

Caractérisation/ Infrastructures miniéres

Superficie de

la zone miniére

Superficie du

parc a résidus

Superficie des

haldes stériles

Tonnage

annuel 2019

Ressource minérale

exploitée

Superficie du

bassin de polissage

Stade évolutif de la mine

Stade

Année début des opérations

Durée de vie de la mine

Typologie de la mine

Types de mines

Nombre de fosses

Dimension des fosses

Transport

Mode de transport du minerai

Distance




Rejet de concentrateur
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Type de rejet de concentrateur

Volume annuel

Effluent final

Type Débit mensuel

Milieu récepteur

Autres informations pertinentes
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Annexe B : Caractérisation des six mines a I’étude, en Abitibi et au Nord-du-

Québec.

La caractérisation des sites miniers a permis de collecter des informations appropriées pour chaque
site. Pour déterminer ces différentes caractéristiques, une recherche documentaire suivie d’une
synthése des informations disponibles sur les sites miniers ont été réalisées. Les informations
recherchées concernaient la typologie des sites (mine a ciel ouvert, mine souterraine ou les deux
combinées), la superficie totale des installations minieres de chaque site, le mode de transport
utilisé sur les sites miniers, 1’étape du cycle de vie de la mine et d’autres informations pertinentes
(voir tableau de la caractérisation des mines). Afin d’organiser le travail, des fiches de collecte des

données ont été ¢laborées pour chaque site minier (voir annexe A).

A T’issue des collectes d’informations effectuées sur les différents sites miniers, les informations

trouvées ont été regroupées dans le tableau ci-dessous.



Tableau B : Caractérisation des sites miniers
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CANADIAN CASA

LARONDE MALARTIC LAPA AKASABA JOUTEL BERARDI
MINES

47% d’arbre a 42% forets mixes, 42% foréts de 52% foréts de 42% foréts de 579 foréts de coniferes

feuilles caduques, 30% forets de coniféres, 38% forets coniferes, 30% de coniféres, 30% zones 28"/0 sones humides ’

29% des foréts coniferes,16% forets mixes, 10% forets zones humides, 14% | humides, 23% forets o ’ . "o
TYPES mixes, 15% foréts d’arbres a feuilles d’arbres a feuilles forets mixes et 2% mixes et 3% forets 10% forets mixes et 3%
D’ECOSYSTEMES ’ ° ? 0 forets d’arbres a feuilles

de coniféres et 7%
zones humides (Yin

caduques et 10%
zones humides (Yin et

caduques et 8% zones
humides (Yin et al.,

forets d’arbres a
feuilles caduques

d’arbres a feuilles
caduques (Yin et al.,

caduques (Yin et al.,
2022)

et al., 2022). al., 2022). 2022). (Yin et al., 2022) 2022).
X (Mercier- X (Mercier-Langevin
MINE SOUTERAINE Langevin, 2011) Non applicable & Wilson, 2013) X X (Alcott etal.)
MINE A CIEL OUVERT X (Beaulieu, 2010) X (Marwa, 2020) ﬁg?w”wh X (Alcott et al.)
ETENDUE DE LA 0-200 (Yin et al., 0-200 (Yin et al., . .
ZONE D’ INFLUENCE 2022) 2022). Non applicable 0-200 (Yin et al., 2022).
SUPERFICIE DE LA
ZONE MINIERE 591 hectares 2083 hectares 11 hectares 82 hectares 215 hectares 422 hectares
165 hectares
SUPERVICIE DU PARC (Mer01er-Lang§V1n, 620 hectares non apphcable . 120 hectares
A RESIDUS 2011), (Kalonji- (Arseneault et al., (Mercier-Langevin & (Benzaazoua et al., 21,86 ha
Kabambi et al., 2021) Wilson, 2013) 2004)
2021) Non applicable
MINE EN ACTIVITE X (Mercier- X (Beaulieu, 2010) X
Langevin, 2011) e,
MINE EN FERMETURE X (Yin et al., 2022).
PROJET MINIER X (Yin et al., 2022)
ANCIENNE MINE

RESTAUREE

X (Yin et al., 2022).
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MINES LARONDE CANADIAN LAPA AKASABA JOUTEL CASA BERARDI
MALARTIC
370 hectares,
SUPERFICIES HALDES | Non identifié (Arsencault et al., 11 hectares(WSP &
STERILES (Mercier-Langevin | 2021), (Da Silva, Mines Agnico Eagle,
& Wilson, 2013) 2013) 2014)
Polissage : 111
SUPERFICIE DES hectares
BASSINS Sédimentation :128
hectares (Arsencault
etal., 2021)
1 (16,8 hectares)
FOSSES DE LA MINE 2 (Arsencault et al., (WSP & Mines
Non applicable 2021) Agnico Eagle, 2014)
MODE TRANSPORT Camiong (Kalonji- . Cqmions (WSP &
DU MINERAI Kabambi et al., Camion (Arseneault et Mines Agnico Eagle,
2021) al., 2021) 2014)
USINE DE
TRAITEMENT DES 5(99(]73)10%5 ctal,
MINERAIS X X (Da Silva, 2013) Non applicable Non applicable X
Résidus minier
L. o \ co
REIETDE | (i Kalonie | sohde) (Arsencaul e
Kabambi et al., al., 2021)
2021) Rejet épaissis
OR=25 000 Ounce
CUIVRE=100 000
TONNAGE ANNUEL 100.000 Ounce en ounces (WSP & ?gfogv(ﬁt:t“all9?297)
20M t/ an (Arseneault | 2013(Simard et al., Mines Agnico Eagle, ’
et al., 2021) 2013) 2014)
OR, CUIVRE,
ARGENT, ZINC
((Mercier-Langevin OR (Marwa, 2020) et | OR(Simard et al.,
TYPE DE RESSOURCE | ¢ wri1con. 2013), CUIVRE (WSP& | 2013)
(Kalonji-Kabambi OR , ARGENT OR ((Simard et al., Mines Agnico Eagle,
et al., 2021) (Beaulieu, 2010) 2013) 2014) OR ((Alcott et al.))
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Annexe C : Mode¢le conceptuel de mine en Abitibi et au nord du Québec

Etant donné que toutes les mines présentent des caractéristiques différentes, un modéle conceptuel
de mine qui représenterait le site minier type a été défini. Le parametre 2 (qui est la superficie de

la zone minicre) a été utilisé comme référence pour la taille des sites témoins.

Sélection des paramétres correspondants au site minier type et justification

Parameétre 1 : Typologie

Dans les premieres phases d’un projet minier, il est nécessaire de définir le type de mine (ciel ouvert
ou souterraine). Ce choix dépend majoritairement des propriétés géologiques mais aussi de
I’emplacement de la ressource minérale (proche de la surface ou en profondeur). Le tableau ci-
dessous dresse la liste des mines mises a 1’étude. Dans le modéle conceptuel de mine type, il est

important de considérer cette caractéristique.

Tableau C.1 : Typologie des mines

Nombre Mine a ciel ouvert Mine souterraine Souterraine + ciel ouvert
total
6 2 2 2

Une représentation de mine avec les deux typologies (ciel ouvert et souterraine) a été privilégiée
ayant au moins une fosse de minage. Ce choix est justifié¢ par le fait que, généralement les
promoteurs miniers peuvent commencer avec une mine a ciel ouvert, mais par la suite pour
maximiser leur rendement, aller chercher en profondeur la ressource minérale; c’est les cas par
exemple a Canadian Malartic (Arseneault et al, 2021). D’autres par contre peuvent faire 1’inverse,
comme c’est le cas de la mine Casa Berardi (Alcott et al, 2019).

Parameétre 2 : Superficie de la zone miniére

Cette superficie permet de délimiter la zone ou s’effectue les opérations minieres. Pour avoir une
représentation qui prend en compte les caractéristiques des mines a 1’étude, la médiane a été utilisée
comme base pour déterminer la taille de la mine type (sites témoins). Ainsi le tableau ci-dessous

présente les superficies connues des zones minieres par ordre croissant.
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Tableau C.2 : Superficies des zones miniéres

Ordre Superficie en hectares Mine

1 11 Lapa

2 82 Akasaba

3 215 Joutel

4 422 Casa Berardi

5 591 LaRonde

6 2083 Canadian Malartic

La taille de la mine type est la suivante :
(215ha+422 ha)/2=318 ha

Parameétre 3 : Fosse de minage

La représentation de ce parameétre dans le modéle est indispensable compte tenu du parameétre 1
déja mentionné ci haut. La fosse de minage est une fosse qui est creusée en banc avec des
dimensions trés variables d’une mine a une autre.

Dans la mine type, une seule fosse a ciel ouvert est considérée car pour les trois mines a ciel ouvert,
deux ont une seule fosse et une mine a 2 fosses avec pour superficie 16,8 hectares. Ceci correspond

a la superficie de la fosse prévue de Akasaba (WSP & Mines Agnico Eagle, 2014).

Parameétre 4 : Superficie du parc a résidus

\

Les parcs a résidus sont des aires d’entreposages des rejets de concentrateurs provenant du
traitement du minerai a I’usine. Cette infrastructure est un ensemble de structures d’ingénierie et
composantes mis en commun pour gérer les résidus miniers solides et ’eau qui s’y trouve. Comme
mentionné dans le rapport de (Gratton, 2019), la gestion efficace des résidus miniers et du parc qui
doit les recevoir est un aspect clé des opérations miniceres. Le principal enjeu li¢ a cette
infrastructure est la rupture des digues (stabilit¢ physique) qui peut causer des dégats a
I’environnement et aux populations environnantes.

Dans le modéle conceptuel de mine type, le méme concept des médianes a été utilisé. Le tableau

ci-dessous présente les superficies connues des parcs a résidus des différentes mines a 1’étude par

ordre croissant.
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Tableau C.3 : Superficies des parcs a résidus

Ordre Superficies en hectares Mine

1 120 Joutel

2 165 LaRonde

3 620 Canadian Malartic

En utilisant la formule de la médiane et en se basant sur le tableau ci-dessus, la superficie médiane

est 165 hectares, celle du parc a résidus de la mine LaRonde.

Parameétre 5 : Superficies des haldes de roches stériles

Une halde a stériles est définie comme étant un amoncellement formé dans une mine par les roches
stériles issues de 1’extraction du minerai. Dans les mines, ce sont des empilements de roches qui
ont souvent des structures hétérogénes de grandes dimensions. Ces roches peuvent en outre
contenir des minéraux réactifs en contact avec ’air et I’eau produisent du drainage minier acide
(DMA), ou du drainage neutre contaminé (DNC) (Nordstrom et al., 2015).

Dans le modéle conceptuel, la représentation de la halde a stérile est essentielle car elle est présente
dans toutes les installations minieres en activité comme le montre le tableau 5. La configuration
de cette composante est différente d’une mine a une autre. Par exemple a MCM, sa surface
d’entreposage est composée de plusieurs empilements compte tenu de leur composition (faible
teneur, forte teneur, dépot meubles) (Arseneault et al, 2021) . Etant donné que trés peu
d’information sont disponibles sur ces superficies, la moitié du parc a résidus sélectionné plus haut
a été choisie : 165/2 = 82,5 hectares. Ce choix est basé sur I’observation faite a la Mine Canadian
Malartic et pour les autres sites miniers peu d’information ont été trouvées sur les dimensions de

cette composante.

Parameétre 6 : Superficie des bassins de traitement des eaux miniéres

L’industrie miniere utilise dans ses activités une quantité¢ importante d’eau dont la gestion adéquate
est primordiale tout au long du cycle de vie de la mine. Les eaux provenant des activités mini¢res
peuvent contenir des contaminants comme les métaux, des particules fines solides en suspension
ou dissoutes, les cyanures, dans certains cas avec de pH acides. C’est pourquoi elles sont

acheminées dans des bassins pour le traitement avant d’étre rejetées dans 1’environnement. Ces
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bassins de traitement des eaux minieres sont des infrastructures de confinement qui permettent le
recyclage de 1’eau dans les opérations mini¢res d’une part, et d’autre part, pour traiter 1’eau, la
débarrasser des contaminants avant son rejet a I’effluent final. La configuration des bassins de
traitement d’eau est trés variable d’une mine a une autre, cependant elle est constituée généralement
d’au moins de deux compartiments : un grand bassin de sédimentation et un bassin de polissage
(Arseneault et al., 2021) .

Pour la superficie de cette composante, le tiers du parc a résidus a été utilisé, semblable a la

situation remarquée pour la mine Canadian Malartic : 165/3= 55 hectares.

Parameétre 7 : Superficie de ’usine de traitement du minerai

Le minerai, aprés extraction dans les chantiers miniers, subit plusieurs processus de traitement
physiques et/ou chimiques permettant de récupérer les métaux précieux ou des minéraux de valeur
sous forme de concentré (Poulard et al., 2017; Wang et al., 2013). Ces processus de traitement se
déroulent dans des installations congues a cet effet dont la configuration dépend généralement du
type de minerai qui y est traité. Sur la figure C ci-dessous, nous remarquons que toutes les mines

a I’étude exploitent I’or, et quelques-unes exploitent en plus d’autres métaux.

6
6
5
OR
4 CUIVRE
ARGENT
3 m ZINC

| -
0

Figure C : Principaux types de minéraux exploités par les sites miniers
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Dans notre modele conceptuel, la représentation de ce parametre sera considérée dans la superficie
de la zone miniére parce que sa proportion n’est pas treés grande par rapport aux autres composantes

des installations miniéres.

Parameétre 8 : Mode de transport

Le transport du minerai de la fosse de minage vers les aires d’entreposage est assur¢ par les camions
dans I’industrie miniere. Ce parametre est une composante importante dans les opérations minicres
car il garantit ’approvisionnement de I’usine de traitement. Par ailleurs, il constitue aussi une
source d’émission diffuse de la poussiére qui est considéré comme un probléme majeur des

industries minieres (Genivar, 2008) .

A ce jour, plusieurs moyens sont déployés afin d’atténuer les soulévements de poussiére pendant
les opérations minicres dont les arrosages réguliers et I’utilisation des abat-poussiéres pendant les

périodes de séchage.

Le tableau C.4 résume les parametres qui décrivent le modele conceptuel de mine dans la région

de 1’ Abitibi et du nord du Canada.

Tableau C.4 : Récapitulatif des parametres pour le modele conceptuel de mine.

Paramétres Propriétés

Typologie Ciel ouvert + souterraine
Superficie zone miniére 318 hectares

Fosse de minage 16,8 hectares

Superficie parc a résidus 165 hectares

Superficie des haldes 82,5 hectares

Superficie bassin de traitement des eaux miniéres 55 hectares

Mode de transport du minerai Camions
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Annexe D : Figures montrant la différence entre le paysage a proximité des sites

miniers et celui des sites témoins.
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Figure D.1 : Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (feuillus).
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Figure D.2 : Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (mixtes).
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Figure D.3 : Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (résineux).
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Figure D.4 : Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (0-30 ans).
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Figure D.5 : Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (31-70 ans).
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Figure D.6 : Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (71 ans et plus)
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Figure D.7 :

Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (Anthropiques)
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Figure D.8 :

Comparaison entre le paysage a proximité de Canadian Malartic et celui des sites de

référence (dénudés humides)
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Figure D.9 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de référence

(feuillus)

70

60

50

40

30

2

1
0

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

o

o

I VIIXTES ess\OYENNE REFERENCE e=sssBorne superieure essmmBorne inferieure

Figure D.10 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de

référence (mixtes)
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Figure D.11 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de

référence (résineux)
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Figure D.12 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de

référence (0-30 ans)
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Figure D.13 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de

référence (31-70 ans)
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Figure D.14 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de

référence (71 ans et plus)
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Figure D.15 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites témoins

(anthropiques)
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Figure D.16 : Comparaison entre le paysage a proximité de LaRonde et celui des sites de

référence (dénudés humides)
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Figure D.17 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (feuillus)
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Figure D.18 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (mixtes)
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Figure D.19 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (résineux)
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Figure D.20 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (0-30 ans)
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Figure D.21 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (31-70 ans)
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Figure D.22 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (71 ans et plus)
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Figure D.23 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (anthropiques)
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Figure D.24 : Comparaison entre le paysage a proximité de Casa Berardi et celui des sites de

référence (dénudés humides)
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Figure D.25 : Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(feuillus)
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Figure D.26 : Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(mixtes)
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Figure D.27 : Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(résineux)
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Figure D.28: Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(0-30 ans)
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Figure D.29 : Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(31-70 ans)
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Figure D.30 : Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(71 ans et plus)
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Figure D.31
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: Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(anthropiques)
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Figure D.32

: Comparaison entre le paysage a proximité de Lapa et celui des sites de référence

(dénudés humides)
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Figure D.33 : Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(feuillus)
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Figure D.34 : Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(mixtes)
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Figure D.35 : Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(résineux)
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Figure D.36 : Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(0-30 ans)
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Figure D.37: Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence
(31-70 ans)

90

80

70

EEEEEEE———
60
EEEEEEE———

1 2 3 45

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
I 71-plus e\ OYENNE REFERENCE e=ssBorne superieure essmmBorne inferieure

50

40

3

o

2

o

1

o

o

Figure D.38: Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(71 ans et plus)
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Figure D.39: Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(anthropiques)
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Figure D.40: Comparaison entre le paysage a proximité de Joutel et celui des sites de référence

(dénudés humides)
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Figure D.41: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(feuillus)
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Figure D.42: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(mixtes)
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Figure D.43: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(résineux)
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Figure D.44: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(0-30 ans)



60

50

40

30

20

10

1 23 45 6 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25

e 31-70 emm———]MOYENNE esssBorne superieure esseBorne inferieure

112

Figure D.45: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(31-70 ans)
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Figure D.46: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(71 ans et plus)
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Figure D.47: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(anthropiques)
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Figure D.48: Comparaison entre le paysage a proximité de Akasaba et celui des sites de référence

(dénudés humides).
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Annexe E : La liste compléte de la classe de types de terrains du Ministére des

Foréts de la Faune et des Parcs (2015)

Tableau E : Liste de la classe des types de terrains

CODES DESCRIPTION

A Terrain Agricole

AEP Aire d'empilement et d'ébranchage (de plus d'un an)
AER Aéroport

AL Aulnaie

AUT Autres terrains

AF Terrain agricole localisé dans les secteurs a vocation forestiére
ANT Milieu fortement perturbé par I'activité humaine (non-boisé)
BAS Bassin de filtration, de décontamination, pisciculture
BAT Batture

BHE Barrage hydroélectrique

BLE Bleuetiere

CAM Camping

CAR Carriére

CEX Centre expérimental

CF Coupe-feu

CFO Camp forestier

CHE Centrale hydroélectrique

CIM Cimetiére d'automobiles

CNE Jardin botanique

CS Pistes de ski

CU Centre urbain

Ccv Colonie de vacances

DEF Défriché




DEM Déchets de mine

DEP Dépotoir

DH Dénudé humide

DS Dénudé sec

DSC Dénudé et semi-dénudé sec couvert a plus de 40% de cladonies
EAU Etendue d'eau

GOL Golf (partie déboisée)

GR Graviére

HAB Habitations

IL fle boisée de 2 ha et moins

ILE fle superficie < 1 ha

INC Nature inconnue

INO Site inondé, site exondé non régénéré

LTE Ligne de transport d'énergie

MI Mine

NX Inclusion non exploitable a I'intérieur d'un traitement sylvicole
OBS Centre d'observation radar

PAI Parc industriel

PIC Piste de course

PIN Plaine inondée

PPN Pépiniére

QUA Quai

RO Route et autoroute (emprise)

SC Sciérie

TNP Territoire non photo-interprété lors du troisiéme inventaire
TOE Tourbiére exploitée

uUsS Usine
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VIL Villégiature (partie déboisée)

VRG Verger fruitier

NF Milieu faiblement perturbé par 1'activité humaine (boisé)
RO Route et autoroute (emprise)
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