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Introduction 

 
 
Le programme de recherche en partenariat sur le développement durable du secteur minier 
a été lancé conjointement par le Fonds de recherche du Québec – Nature et technologies 
(FRQNT) et le ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles (MERN) en juin 2013. Il 
s’agit d’une initiative qui s’inscrit dans le cadre du programme Projet de recherche orientée 
en partenariat du FRQNT. 
 
Cinq créneaux de recherche ont été déterminés par le MERN pour ce programme, soit : 
 
Créneau 1 : L’exploration et l’exploitation minière en profondeur  
Créneau 2 : Le développement du secteur minier en milieu nordique  
Créneau 3 : Économie d’énergie et gaz à effet de serre 
Créneau 4 : L’impact du développement minier sur l’environnement et sur les 

communautés  
Créneau 5 : Développement et optimisation des outils géomatiques 
 
Au total, cinq concours ont été lancés, ce qui a permis le financement de 63 projets de 
recherche. Ceux-ci sont tous des projets réalisés en équipe et pour lesquels un minimum 
de 10 % de contribution provenant d’un partenaire de projet est obligatoire. 
 
Vous trouverez dans le présent document les fiches de résultats pour l’ensemble des projets 
de recherche financés dans le cadre du 2e concours lancé en juillet 2014.  
 
Les fiches de résultats présentent dans l’ordre : les objectifs poursuivis par chacun des 
projets, les résultats obtenus, les publications relatives à ces projets ainsi que le nom des 
partenaires. La liste de publications comprend les ouvrages acceptés seulement. Il est ainsi 
possible pour les utilisateurs et les utilisatrices des résultats d’obtenir davantage 
d’informations sur les résultats obtenus. Les personnes souhaitant obtenir des informations 
encore plus détaillées doivent s’adresser directement aux chercheurs responsables et aux 
chercheuses responsables.  
 
Ce document constitue le second volet d’une série de publications à venir. Au cours des 
prochaines années, les fiches de résultats des autres projets financés dans le cadre du 
programme de recherche en partenariat sur le développement durable du secteur minier 
seront aussi publiées. 
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1. Présentation du programme de recherche 

 
Lancé en juin 2013, le programme de recherche en partenariat sur le développement durable du 
secteur minier est offert conjointement par le ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles 
(MERN) et le Fonds de recherche du Québec – Nature et technologies (FRQNT). 
 
Ce programme de recherche en partenariat vise à inciter les chercheuses et chercheurs québécois 
œuvrant dans des champs disciplinaires variés à répondre aux besoins du MERN et à proposer des 
recherches innovatrices, offrant des avenues intéressantes en matière de recherche sur le 
développement durable du secteur minier. Il s’agit d’un programme qui encourage la collaboration 
scientifique entre les chercheuses et chercheurs universitaires, de collège et les entreprises minières. 
 
Les objectifs spécifiques rattachés à ce programme sont de : 
 

 Favoriser l’acquisition de nouvelles connaissances, le développement de nouvelles 
technologies et stimuler l’innovation dans tous les processus du développement minier : 
l’exploration minière, l’exploitation minière, le traitement de minerais et la restauration des 
sites miniers ; 

 Favoriser une approche globale et intégrée de la recherche entre tous les processus de 
développement miniers soit entre l’exploration minière, l’exploitation minière, le traitement de 
minerais et la restauration des sites miniers ; 

 Encourager le développement d’équipes multidisciplinaires de chercheurs et la consolidation 
d’équipes existantes pour aborder des problématiques de recherche complexes concernant 
l’industrie minière ; 

 Augmenter le potentiel de recherche dans le domaine minier en assurant la relève 
scientifique et la formation de spécialistes et d’experts dont le Québec a besoin ; 

 Appuyer les liens de coopération aux niveaux national et international avec des partenaires 
dont l’expertise est reconnue ; 

 Favoriser le renforcement d’une industrie axée sur le savoir, l’innovation et les nouvelles 
technologies ; 

 Stimuler la diffusion et le transfert des connaissances auprès des utilisateurs potentiels des 
résultats de la recherche ; 

 Réduire l’impact écologique des activités minières sur le territoire québécois afin d’en 
améliorer l’acceptabilité sociale dans les communautés ; 

 Générer, grâce à un effet de levier, une augmentation des investissements en innovation de 
l’industrie minière. 
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Initialement, le programme de recherche en partenariat sur le développement durable du secteur 
minier était doté d’une enveloppe budgétaire globale de 16 000 000 $ et faisait l’objet de quatre 
concours, entre les années financières 2013-2014 et 2016-2017. En décembre 2015, un avenant à 
l’entente est venu ajouter une enveloppe de 1 575 000 $ au programme afin de promouvoir un 
concours supplémentaire en 2016-2017 portant sur la valorisation des résidus miniers. À cette 
enveloppe globale de 17 575 000 $ s’ajoute une contribution obligatoire d’entreprises minières 
participant aux projets d’un montant équivalent à au moins 10 % du budget total de chacun des 
projets. Les partenaires se sont engagés à partager les coûts de la façon suivante : 
 

Partenaires Total 

MERN 16 500 000 $ 

FRQNT  1 075 000 $ 

Total 17 575 000 $ 

Frais de gestion      825 000 $ 

Sommes disponibles pour les projets 16 750 000 $ 

 

2. Fonctionnement du programme 

 

2.1  Évaluation de la pertinence des projets 

 
Pour obtenir du financement de ce programme, les chercheurs et chercheuses doivent d’abord 
présenter une lettre d’intention répondant aux conditions d’admissibilité définies pour le programme 
dans le Guide d’appel de propositions. 
 
Ces lettres d’intentions sont évaluées par un comité de pertinence formé par des représentants du 
MERN, en fonction de la pondération et des critères décrits ci-après : 
 
 Adéquation, portée et caractère novateur (45 points)   

 Nature et importance des retombées pour l’industrie minière et le MERN (30 points) 

 Écoconditionnalité et intégration des principes de développement durable (10 points) 

 Importance du partenariat établi pour la réalisation du projet (15 points) 

 
Cette évaluation, assortie d’un seuil de passage, constitue une étape éliminatoire. Au terme de cette 
étape, les responsables des lettres d’intention retenues ont été invités à présenter une description 
détaillée de leurs propositions dans une demande d’aide financière.  
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2.2  Évaluation scientifique des projets 

 
Les demandes d’aide financière sont analysées par un comité scientifique formé de pairs dont la 
composition relève du FRQNT. 
 
Les membres du comité scientifique procèdent à l’évaluation des demandes en fonction de la 
pondération et des critères décrits ci-après : 
 
 Qualité scientifique du projet (40 points) 

 Qualité scientifique de l’équipe (20 points) 

 Formation d’étudiants et d’experts dans le domaine (20 points) 

 Qualité du plan de diffusion scientifique et de transfert des résultats (15 points) 

 Réalisme de l’échéancier de réalisation et bien-fondé du budget demandé (5 points) 

 
Cette évaluation, assortie d’un seuil de passage, constitue une étape éliminatoire. 
 

2.3  Classification finale 

 
La classification finale s’effectue en additionnant les résultats de l’évaluation de la pertinence à ceux 
de l’évaluation scientifique pour un total de 200 points. 
 

2.4  Résultats 

 
Le premier concours a été lancé en juin 2013 et 42 lettres d’intention admissibles ont été reçues. Au 
terme du processus d’évaluation et en tenant compte de l’enveloppe budgétaire disponible, 19 projets 
ont reçu une subvention. 
 
Le deuxième concours a été lancé en juillet 2014 et 43 lettres d’intention admissibles ont été reçues. 
Au terme du processus d’évaluation et en tenant compte de l’enveloppe budgétaire disponible, 
19 projets ont reçu une subvention. 
 
Le concours portant sur la perception sociale de l’industrie minière et l’acceptabilité sociale des 
projets miniers a été lancé en juin 2015 et 10 lettres d’intention admissibles ont été reçues. Au terme 
du processus d’évaluation et en tenant compte de l’enveloppe budgétaire disponible, 3 projets ont 
reçu une subvention. 
 
Le troisième concours a été lancé en août 2015 et 42 lettres d’intention admissibles ont été reçues. 
Au terme du processus d’évaluation et en tenant compte de l’enveloppe budgétaire disponible, 
16 projets ont reçu une subvention. 
 
Le concours portant sur la valorisation des résidus miniers a été lancé en décembre 2015 et 19 lettres 
d’intention admissibles ont été reçues. Au terme du processus d’évaluation et en tenant compte de 
l’enveloppe budgétaire disponible, 6 projets ont reçu une subvention. 
 
 
Pour l’ensemble du programme de recherche, l’apport des entreprises partenaires des chercheurs et 
des chercheuses a été estimé à 5 277 292 $. Ce financement, provenant des partenaires de milieux 
pratiques, représente un surplus de 31 % à l’enveloppe budgétaire dédiée au financement de ce 
programme. Ce montant supplémentaire a été entièrement accordé aux chercheurs et aux 
chercheuses. Les données indiquent que la contribution minimale de 10 % attendue des entreprises 
partenaires a été atteinte et largement dépassée, ce qui peut être interprété comme un fort intérêt de 
l’industrie pour le programme. 
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3.1  Simulation des circuits de concentration gravimétrique pour les minerais de fer du Nord 
québécois – Claude Bazin, Université Laval 

Objectif(s)  

L’objectif du projet consiste à développer un outil mathématique pour simuler sur ordinateur une usine 
de traitement des minerais de fer et ainsi permettre aux opérateurs d’étudier virtuellement des 
ajustements à apporter sans risquer d’affecter la production de l’usine. Une fois testé virtuellement, 
l’opérateur peut anticiper l’impact d’un ajustement sur la production et décider ou pas d’aller de l’avant 
avec celui-ci en usine. 
 
Résultats obtenus 

L’exploitation des mines de fer du Nord québécois implique l’extraction journalière d’environ 
100 000 tonnes de roches. Les roches ainsi extraites doivent être traitées dans une usine qui va 
séparer les minéraux porteurs de fer des minéraux sans valeur ou de gangue pour produire 
journalièrement entre 35 000 et 40 000 tonnes de concentré de minéraux de fer vendues aux aciéries 
à raison d’environ 55 $/tonne (2018). Avec de tels tonnages de production, une amélioration d’un 
demi de 1 % de la récupération des minéraux de fer représente un revenu annuel supplémentaire de 
10 000 000 $, mais aussi une meilleure utilisation des ressources naturelles puisque moins de fer 
serait perdu dans les rejets de l’usine.  

Ce gain économique et environnemental motive la recherche d’ajustements au procédé de traitement 
du minerai afin d’en améliorer les performances. Toutefois, des ajustements faits sur la base d’essais 
et d’erreurs dans une usine traitant 100 000 tonnes par jour de matières premières peuvent avoir des 
conséquences financières inacceptables pouvant ralentir les efforts pour améliorer le procédé ou 
forcer la mise en veilleuse de bonnes idées à cause de l’incertitude entourant les effets des 
ajustements à tester. 

Le développement de l’outil mathématique a impliqué l’acquisition de données à l’usine de Mont 
Wright d’ArcelorMittal et à l’usine pilote de COREM. Le traitement des données de campagnes 
d’échantillonnage a permis d’identifier des pistes prometteuses pour améliorer le procédé de 
traitement des minerais de fer. L’équipement de base utilisé pour la concentration de minéraux de 
fer est la spirale gravimétrique et les efforts ont porté sur l’analyse de cet appareil, dont le 
fonctionnement n’avait pratiquement pas été étudié scientifiquement depuis sa mise en service, il y 
a plus d’un siècle.  
 
Les travaux du projet ont ainsi permis de générer de la connaissance nouvelle autour du 
fonctionnement de la spirale. Nous avons ainsi pu confirmer que la récupération des fines particules 
de fer par les spirales est mauvaise, mais ce problème était déjà connu. Toutefois, le projet a aussi 
permis de démontrer de façon explicite que les particules de plus de 1 mm contenant du fer n’étaient 
récupérées qu’à 90 % alors qu’on s’attendait à un rendement de 100 %. Le projet a de plus montré 
que le débit d’eau de lavage utilisée dans les spirales influençait la perte de particules grossières. 
 
Ces observations ont permis de suggérer deux ajustements pour améliorer le rendement du circuit 
de concentration des minerais de fer par une meilleure récupération des particules grossières des 
minéraux de fer. La première option, à coût nul, consiste à modifier la distribution de l’eau de lavage 
entre les spirales d’ébauchage et de nettoyage. Cet ajustement permettrait d’augmenter la 
récupération de fer de 0,7 %. L’autre option consiste à remplacer certaines spirales par un 
classificateur hydraulique capable de récupérer efficacement les particules grossières de fer. Cette 
option dont le coût est plus élevé que celui de la première option permettrait aussi une augmentation 
du rendement en fer. 
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Pour en savoir plus 

1. Sadeghi, M., Hodouin, D. et Bazin, C. (2018). Mineral processing plant data reconciliation 
including mineral mass balance constraints. Mineral Engineering, 123, p. 117-127. 

2. Sadeghi, M., Bazin, C. et Renaud, M. (2016). Radial distribution of iron oxide and silica 
particles in the reject flow of a spiral concentrator. Int. J. of Minerals Processing, 153, p. 51-
59. 

3. Bazin, C., Sadeghi, M., Bourassa, M., Roy, P., Lavoie, F., Cataford, D., Rochefort, C. et 
Gosselin, C. (2014). Size recovery curves of minerals in industrial spirals for processing iron 
oxide ores. Minerals Engineering, 65, p. 115-123. 

4. Sadeghi, M., Bazin, C. et Renaud, M. (2014). Effect of wash water on the mineral size 
recovery curves in a spiral concentrator used for iron ore processing. Int. J. of Minerals 
Processing, 129, p. 22-26. 

5. Bazin, C., Sadeghi, M. et Renaud, M. (2016). An operational model for a spiral classifier. 
Minerals Engineering, 91, p. 74-85. 

6. Sadeghi, M., Bazin, C. et Renaud, M. (2014). Effect of wash water on the mineral size 
recovery curves in a spiral concentrator used for iron ore processing. Int. J. of Minerals 
Processing, 129, p. 22-26. 

7. Sadeghi, M. et Bazin, C. (2019). Process simulation as a tool to identify paths to improve the 
operation of an iron ore gravity concentration circuit. CIM Annual General Meeting, Montreal, 
Canada, April 30-May 3. 

8. Sadeghi, M. et Bazin, C. (2020). The use of process analysis and simulation to identify paths 
to improve the operation of an iron ore concentration circuit. Advances in Chemical 
Engineering Science, 10. 

 
 
Partenaires du projet 

 COREM 

 Mine Mount Wright -ArcelorMittal 
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3.2 Métallogénie et contexte géodynamique du contact Opinaca – La Grande, Baie-James 
(Québec) – Georges Beaudoin, Université Laval 

Objectif(s) 

Ce projet de recherche a pour but de caractériser l’évolution des sous-provinces d’Opinaca et de La 
Grande, dans la région d’Eeyou Ischtchee Baie-James, afin de mieux mettre en valeur son potentiel 
en ressources minérales. Le contact entre les deux sous-provinces est un important métallotecte 
régional et a été comparé à la zone de déformation de Cadillac-Larder-Lake en Abitibi, mais peu de 
données étaient jusqu’à maintenant disponibles pour étayer cette idée. 

 

Résultats obtenus 

Les travaux reliés à ce projet de recherche ont permis de mettre en évidence l’environnement 
géodynamique dans lequel les sous-provinces de La Grande et d’Opinaca ont évolué. En effet, 
l’étude géochimique de Sappin et al. (2018) suggère que les laves des groupes de Yasinski et de 
Guyer ont fait irruption dans un contexte de rift de 2850 à 2725 Ma. L’étude géochronologique de 
Cleven et al. (en prép.) démontre que les sédiments de l’Opinaca provenaient principalement de 
l’érosion des sous-provinces de La Grande et de Minto et se sont déposés dans un environnement 
de rift entre 2715 et 2690 Ma. Côté-Roberge et al. (en prép.) et Rhéaume-Ouellet et al. (en prép.) 
contraignent un métamorphisme dans un contexte d’extension associé à de nombreuses intrusions 
entre 2690 et 2650 Ma, suivi d’un métamorphisme d’épaississement crustal et une anatexie régionale 
entre 2650 et 2615 Ma.  

Notre équipe a également démontré que les minéralisations aurifères de la région sont de type 
« orogénique » et sont similaires à celles de l’Abitibi. Hanes et al. (en prép.) et Bogatu (2017) montrent 
que les minéralisations se sont développées en trois stades, soit synvolcanique avant 2710 Ma, 
synextensionnel entre 2690 et 2660 Ma, et contractionnel entre 2645 et 2615 Ma. L’étude de Pitcairn 
et al. (en prép.) suggère que l’or a été concentré à partir des roches sédimentaires et volcaniques 
lors d’épisodes métamorphiques chauffant la roche au-delà de 550 C.  

Les sous-provinces d’Opinaca et de La Grande ne sont donc pas exotiques l’une par rapport à l’autre. 
La Grande s’est développée lors des stades initiaux d’un rift alors que l’Opinaca s’est déposé dans 
ce rift, sur un socle composé de La Grande. La zone cisaillée qui sépare les deux sous-provinces 
n’est donc pas une suture tectonique et ne peut être comparée à la zone de Cadillac Larder Lake en 
Abitibi. Par la suite, deux épisodes métamorphiques régionaux ont permis d’extraire l’or des roches 
environnantes et de le concentrer dans des zones structurales complexes.  

Les résultats ont été présentés lors d’ateliers préparés pour les commanditaires, dans des congrès 
provinciaux, nationaux et internationaux et ont été publiés sous la forme de rapport à Géologie 
Québec et d’articles scientifiques dans des revues internationales.    

Pour en savoir plus 

1. Sappin, A.-A., Guilmette, C., Goutier, J. et Beaudoin, G. (2018). Geochemistry of 
Mesoarchean felsic to ultramafic volcanic rocks of the Lac Guyer area, La Grande 
subprovince (Canada): Evidence for plume-related magmatism in a rift setting. Precambrian 
Research, 316, p. 83-102. 

2. Bogatu, A. (2017). The Orfée prospect : a Neoarchean orogenic gold occurrence along the 
contact between the La Grande and Opinaca subprovinces (Eeyou Istchee Baie-James, 
Québec). (Mémoire, Université Laval, Québec). 

3. Côté-Roberge, M. (2018). Timing and characterization of tectonometamorphism in the 
Northwest Opinaca, Superior Province, Eeyou Istchee Baie-James, Canada. (Mémoire, 
Université Laval, Québec). 
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4. Cleven, N.R., Harris, L. et Guilmette, C. (2018). Structural interpretation of enhanced high-
resolution aeromagnetic depth slices of the Eeyou Istchee James Bay region, Quebec 
Superior Province. (Rapport, ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles, 79). 

5. Cleven, N.R., Guilmette, C. et Harris, L. (2018). Timing of crustal deformation in Archean 
rocks along the northern boundary of the Opinaca and La Grande subprovinces, Eeyou 
Istchee James Bay region, Quebec Superior Province. (Rapport, ministère de l’Énergie et 
des Ressources naturelles, 60). 

6. Cleven, N.R., Harris, L. et Guilmette, C. (2016). Application of gravity and pseudogravity 
geophysical treatments to structural targeting in the James Bay region, Quebec Superior 
Province: Preliminary interpretations.28. (Rapport, ministère de l’Énergie et des Ressources 
naturelles, 33). 

7. Côté-Roberge, M., Guilmette, C. et Goutier, J. (2017). Étude du contexte tectono-
métamorphique du Complexe de Laguiche, sous-province d’Opinaca, Eeyou Istchee Baie-
James.134. (Rapport, ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles du Québec, 27). 

8. Côté-Roberge, M., Guilmette, C. et Goutier, J. (2016). Étude du contexte tectono-
métamorphique du Complexe de Laguiche, sous province d’Opinaca, Eeyou Istchee Baie-
James, Québec .27. (Rapport, ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles du 
Québec, 30). 

9. Rhéaume-Ouellet, A. et Guilmette, C. (2015). Pétrographie d’échantillons des sous-
provinces d’Opinaca et de La Grande.45. (Rapport, ministère de l’Énergie et des Ressources 
naturelles du Québec, 40). 

10. Rhéaume-Ouellet, A. et Guilmette, C. (2015). Chimie minérale d’échantillons des sous 
provinces d’Opinaca et de La Grande (33G/06, 33H/08, 33H/01).40. (Rapport, ministère de 
l’Énergie et des Ressources naturelles du Québec, 36). 

11. Fleury, J.-P., Huot, G. et Goutier, J. (2018). Géologie et minéralisations du gîte La Pointe, 
secteur du lac Sakami, Eeyou Istchee Baie-James. (Rapport, ministère de l’Énergie et des 
Ressources naturelles du Québec, 70). 

12. Bogatu, A. et Huot, F. (2016). Minéralisation aurifère du Gîte Orfée, Eeyou Istchee Baie-
James, Québec. (Rapport, ministère de l’Énergie et des Ressources naturelles du Québec, 
47). 

13. Rhéaume-Ouellet, A. (2020). Évolution néoarchéenne de bassins métasédimentaires des 

sous-provinces La Grande et Opinaca, craton du Supérieur. (Mémoire, Université Laval, 

Québec). 

14. Fleury, J.-P. (2019). Métallogénie du gîte d’or orogénique La Pointe au contact entre les 

sous-provinces de La Grande et d’Opinaca, Eeyou Istchee Baie-James, Québec. 

(Mémoire, Université Laval, Québec). 

 

Partenaire du projet  

 Mines Virginia inc. 
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3.3 Développement d’une méthodologie de reconnaissance automatisée des grains d’or et 
de silicates dans les concentrés de minéraux lourds – Paul Bédard, Université du 
Québec à Chicoutimi 

 
Objectif(s) 
 
L’identification des fines particules minérales composant le sable est importante pour de nombreuses 
activités scientifiques, dont trouver des gisements de métaux, l’environnement et l’ingénierie. Des 
chercheurs de l’Université du Québec à Chicoutimi en partenariat avec ceux de l’entreprise IOS 
Services Géoscientifiques ont développé des méthodes pour identifier les minéraux des grains de 
sable à l’aide de l’intelligence artificielle et de photographies au microscope. 
 
Résultats obtenus 
 
Les glaciers, lors de leur passage sur le nord du continent nord-américain, ont arraché des grains de 
sable aux roches et les ont dispersés. Ces grains de sable fournissent des indications importantes 
sur les roches érodées, dont les gisements de métaux. Surtout, ils donnent des indications sur les 
roches et les gisements cachés par les sols, la végétation et les cours d’eau. Par exemple, plus il y 
aura de grains d’or dans un sable, plus ce sable devrait se situer à proximité du gisement d’or. 
Cependant, identifier et compter ces grains d’or microscopiques s’avère une tâche ardue qui 
demande énormément d’attention pour le géologue qui doit passer de nombreuses heures les yeux 
rivés aux oculaires du microscope. Sans compter que les erreurs peuvent être importantes si 
l’attention est diminuée par des distractions ou la fatigue.  

Pour faciliter cette tâche ardue, les chercheurs ont développé un système utilisant une caméra 
branchée sur un microscope optique couplé à un ordinateur qui permet de reconnaitre les grains d’or 
et les colore à l’écran. Le système utilise ce spectre de lumière réfléchie par les grains d’or qui est 
unique. Le géologue, ainsi équipé, peut aisément reconnaitre les grains d’or. Il est important de 
reconnaitre d’autres minéraux que l’or pour trouver d’autres types de gisements, mais aussi pour 
d’autres applications environnementales ou en ingénierie. Pour ces autres minéraux, la méthode doit 
être plus sophistiquée étant donné que leurs spectres de lumière réfléchie ne permettent pas de les 
reconnaitre. Des caractéristiques supplémentaires doivent être ajoutées pour aider l’identification 
comme la couleur et la texture de la surface des grains de sable qui ne peuvent pas être traitées par 
le système développé pour l’or. Il faut concevoir un système plus perfectionné. L’apprentissage 
automatisé (ou intelligence artificielle) permet d’intégrer les caractéristiques nécessaires à la 
reconnaissance des autres minéraux. Pour mener à l’apprentissage par l’ordinateur, des grains de 
sable furent collés sur un support de carbone et identifiés par rayons X. Une photographie de 
l’ensemble des grains fut donnée à l’ordinateur pour en extraire les caractéristiques importantes, dont 
la couleur, l’éclat et les textures de surface. De cet apprentissage, différents algorithmes de calcul 
furent testés pour trouver celui qui était le plus performant. Un taux de reconnaissance de près de 
90 % est maintenant atteint. 

Pour en savoir plus 

1. Bédard, L.P., Boivin, J.-F. et Girard, R. (2017). Quantifying and improving the 
quality of gold grain counts in heavy mineral concentrates. Proceeding of the 14th 
SGA Biennial meeting, Québec City, Canada, 20-23 August 2017 (p. 1119-1122). 

2. Néron, A. Girard, R. et Bédard, L.P. (2017). Automated gold grain counting: A 
quantum leap in drift exploration. Proceeding of the 14th SGA Biennial meeting, Québec City, 
Canada, 20-23 August 2017 (p. 1155-1158). 

3. Maitre, J., Bouchard, K. et Bédard, L.P. (2019). Mineral Grains Recognition: An Application 
in Mining Exploration based on Image Processing and Machine Learning. Computers 
and Geosciences, 130, p. 84-93. 
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4. Maitre, J., Bédard, L.P., Bouchard, K., Girard, R. et Néron, A. (2019). Optical reconnaissance 
of minerals : the contribution of machine learning. GAC-MAC annual meeting, Quebec City, 
Canada, May 13-15. 
 

5. Néron, A., Girard, R. et Bédard, L.P. (2018). ARTPhot: Automated routine for grain counting 
using a digital microscope and a neural network. Resources for Future Generations, 
Vancouver, Canada, 16-21 juin 2018. 

 
6. Boivin, J.-F., Bédard, L.P. Higgins, M.H. et Girard, R. (2018). Développement d’un protocole 
pour la création d’un matériau de référence pour valider le comptage de grains d’or dans 
l’étude minéralogique de till aurifère. 86e Congrès de l’ACFAS, UQAC, Chicoutimi, Canada, 
7-11 mai 2018. 

 
7. Néron, A., Girard, R. et Bédard, L.P. (2018). L’intelligence artificielle au service de la 
classification morphologique des grains d’or. 86e Congrès de l’ACFAS, UQAC, Chicoutimi, 
Canada, 7-11 mai 2018. 

 
8. Mathieu, L., Bédard, L.P. et Néron, A. (2017). Reconnaissance optique de sulfures et 
d’oxydes en grains à l’aide d’une caméra mulitspectrale. Québec Mines, Québec, Canada. 
 

9. Bédard, L.P., Boivin, J.-F. et Girard, R. (2017). Quantifying and improving the quality of gold 
grain counts in heavy mineral concentrates. Proceeding of the 14th SGA Biennial meeting, 
Quebec City, Canada, 20-23 August 2017 (p. 1119-1122). 

 
10. Néron, A., Girard, R. et Bédard, L.P. (2017). Automated gold grain counting: A quantum leap. 

GAC-MAC Annual meeting, Kingston, Ontario. 
 

11. Girard, R. Lecompte, V., Néron, A. et Bédard, L.P. (2017). Gold deportment: Insight from 
exploration techniques. GAC-MAC Annual meeting, Kingston, Ontario. 
 

12. Bédard, L.P., Boivin, J.F. et Girard, R. (2016). A new type of reference material : Gold 
grains in sediments. International Association of Geoanalysts Certification Committee 
Workshop, Horwood House, UK, October 24-26 2016. 
 

13. Néron, A., Bédard, L.P., Girard, R. et Higgins, M. (2016). Automatisation du comptage 
optique de grains d’or dans la fraction fine de tills glaciaires par méthode multispectrale. 
Québec Mines, Québec, Canada. 

 
14. Boivin, J.-F., Bédard, L.P., Higgins, M.H. et Girard, R. (2016). Développement d’un protocole 
pour la création d’un matériau de référence pour valider le comptage de grains d’or dans 
l’étude minéralogique de till aurifère. Québec Mines, Québec, Canada. 
 

15. Bédard, L.P., Boivin, J.-F., Simard, P. et Girard, R. (2016). A new reference material for gold 
grain counting in heavy mineral concentrates. Goldschmidt conference, Yokohama, Japan. 

 
16. Boivin, J.-F., Bédard, L.P., Higgins, M. et Girard, R. (2016). Développement d’un 

protocole pour la création d’un matériau de référence pour valider le comptage de grains d’or 
dans l’étude minéralogique de till aurifère. Journée des Sciences de la Terre et de 
l’Environnement à l’INRS-ÉTÉ, 18 mars 2016. 
 

17. Mathieu, L. (2018). Reconnaissance optique de sulfures et d’oxydes en grains à l’aide d’une 
caméra multispectrale. (Mémoire de maitrise, Université du Québec à Chicoutimi, 
Chicoutimi).  

 

Partenaire du projet  

 IOS Services Géoscientifiques inc. 
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3.4 Influence de la végétation sur la performance de barrières à l’oxygène pour contrôler le 
drainage minier acide – Bruno Bussière, Université du Québec en Abitibi-
Témiscamingue 

 
Objectif(s) 
 
L’objectif général du projet était d’évaluer de façon plus précise l’influence de la végétation sur la 
performance de recouvrements de type barrière à l’oxygène ; cette étude implique des travaux sur 
deux sites miniers restaurés, soit les sites Manitou (nappe phréatique surélevée - NPS) et Lorraine 
(couverture avec effets de barrière capillaire - CEBC). 
 
Résultats obtenus 
 
La restauration des parcs à résidus générateurs de drainage minier acide (DMA) constitue un défi 
environnemental important pour l’industrie minière.  

Différentes techniques de contrôle du DMA provenant de parcs à résidus sont disponibles pour éviter 
la contamination de l’environnement, parmi lesquelles on retrouve les barrières à l’oxygène. Ce type 
de barrière a pour objectif d’éliminer l’une des composantes de l’équation qui mène à la génération 
du DMA, à savoir l’oxygène (en empêchant l’oxygène d’arriver jusqu’aux résidus réactifs, on contrôle 
le DMA). Sous un climat humide, il existe deux principaux types de barrières à l’oxygène : les 
couvertures avec effets de barrière capillaire (CEBC) et les recouvrements monocouches avec nappe 
phréatique surélevée (NPS). Ces deux approches sont basées sur le fait que le mouvement de 
l’oxygène dans un matériau saturé en eau est faible. Ainsi, en maintenant saturés en eau les résidus 
réactifs ou une couche de sol par-dessus les résidus réactifs, les flux d’oxygène vers les minéraux 
sulfureux seront réduits, empêchant la génération de DMA.  

La performance à court et moyen termes de ces deux recouvrements sans végétation a été 
démontrée à l’échelle du laboratoire et du terrain. Il apparaît maintenant essentiel de passer à une 
2e phase de validation de leur fonctionnement à long terme, en intégrant l’effet du milieu naturel 
environnant, en particulier celui de la végétation, sur le recouvrement et sa performance.  

La présente étude montre que la végétation a un léger impact à court terme sur le bilan hydrique de 
la NPS installée au site Manitou. Cet impact est observé autant lorsque l’on utilise une approche par 
bilan hydrique que par modélisation numérique. Pour la CEBC du site Lorraine, les résultats montrent 
que les racines ont colonisé seulement la partie supérieure de la couche de rétention d’humidité 
(CRH). Ces racines, en surface de la CRH, semblent cependant avoir un impact sur le degré de 
saturation dans les premiers 10 cm, ce qui n’affecte pas encore, pour le moment, la performance à 
contrôler les flux d’oxygène. Autre observation intéressante, c’est qu’une consommation d’oxygène 
est observée dans les matériaux de la CEBC, ce qui a pour effet d’en améliorer son efficacité à 
contrôler l’oxygène. Même si les résultats obtenus sont originaux et pertinents, des travaux de 
recherche supplémentaires sont toutefois nécessaires pour prédire l’ampleur des impacts négatifs 
(racines qui désaturent les recouvrements) et positifs (consommation d’O2) de la végétation sur la 
performance à long terme des CEBC et des recouvrements monocouches avec NPS. 

Pour en savoir plus 

1. Guittonny, M., Bussière, B., Maqsoud, A., Proteau, A., Ben Khouya, T. et Botula, Y-D. (2018). 
Colonisation racinaire dans les recouvrements miniers et impact sur leur fonctionnement. 
Symposium sur l’Environnement et les Mines, Rouyn-Noranda, Québec, 17-20 juin (p. 20). 

 
2. Guittonny, M., Beaulieu, A., Proteau, A., Bussière, B. et Maqsoud, A. (2016). Vegetation 

management on tailings impoundments reclaimed with covers with capillary barrier effect. 5th 
International Symposium on Sediment Management, Montréal, Canada, 10-13 juillet 2016 
(p. 6). 
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3. Botula, Y.D., Guittonny, M. Bussière, B. et Maqsoud, A. (2018). Influence of vegetation on 
water balance of engineered cover systems for reclaimed mine sites: literature review and 
outlooks. 6th International Symposium on Sediment Management, San Cristobal de Las 
Casas, Mexico, 19-24 juin (p. 6). 
 

4. Beaulieu, A. (2015). Étude du recouvrement végétal sur la couverture à effet de barrière 
capillaire (CEBC) du site minier restauré Lorraine suite à l’entretien de la végétation. (Rapport 
de stage de recherche, UQAM, Montréal). 

 
Partenaires du projet 
 
 Corporation Iamgold 

 Les mines Agnico Eagle ltée 
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3.5 Évaluation des expositions professionnelles aux émanations de moteur diesel dans les 
mines d’or souterraines – Maximilien Debia, Université de Montréal 

 
Objectif(s) 
 
L’étude visait à documenter les niveaux d’exposition de travailleurs miniers aux émanations de 
moteur diesel (ÉMD) à l’aide de plusieurs indicateurs d’exposition (poussières combustibles 
respirables (PCR), carbone élémentaire (CE), carbone total (CT)). L’étude visait aussi à identifier les 
principaux déterminants des expositions aux ÉMD et à évaluer différentes méthodes de mesure de 
l’exposition pour, in fine, évaluer la pertinence des différents indicateurs disponibles. 
 
Résultats obtenus 
 
Le maintien d’une bonne qualité de l’air constitue un enjeu majeur pour l’exploitation et le 
développement durable des mines souterraines. Les émanations de moteur diesel (ÉMD), 
récemment classifiées cancérogènes pour l’homme par le Centre international de recherche sur le 
cancer (CIRC) sont, de fait, devenues un contaminant d’intérêt prioritaire. 
 
Des concentrations moyennes de 71 μg/m³ en CE, de 130 μg/m³ en CT et de 160 μg/m³ en PCR ont 
été mesurées en zone respiratoire des travailleurs. La norme d’exposition actuellement en vigueur 
au Québec est de 400 μg/m³ en CT. Les mesures effectuées ont permis d’identifier que les 
expositions les plus élevées pour le CT ont été associées aux foreurs jumbos, aux opérateurs de 
chargeuses navettes et aux camionneurs. Les expositions les moins élevées ont été mesurées chez 
les opérateurs de marteaux et les foreurs longs trou.  
 
L’analyse détaillée des résultats de chacune des mines suggère que les cabines fermées et ventilées 
sont un élément important de la stratégie de maîtrise des expositions aux ÉMD. La présence de ces 
cabines permet aussi d’offrir aux travailleurs une ambiance climatisée, permettant de maîtriser par la 
même occasion les contraintes thermiques et d’autres contaminants aéroportés (par ex. : silice 
cristalline) présents dans les mines souterraines. Les résultats suggèrent aussi la présence d’autres 
sources de carbone non associées aux ÉMD et donc la possibilité d’une interférence dans l’évaluation 
des expositions aux ÉMD en utilisant le résultat de CT. Une de ces autres sources de CO a été 
associée à la présence de foreurs qui utilisent divers lubrifiants et qui sont reconnus pour émettre 
des brouillards d’huile. Les travaux ont ainsi permis à l’équipe de recherche de proposer un indicateur 
spécifique de l’exposition, à savoir la mesure de CE.  
 
Des recommandations précises ont été formulées par rapport à l’utilisation des instruments à lecture 
directe, le plus spécifique étant un moniteur portatif en temps réel de carbone élémentaire (Airtec, 
FLIR). Finalement, les travaux ont validé l’utilisation d’un système de double port pour l’évaluation 
simultanée des ÉMD et des poussières de silice cristalline. Les travaux de recherche guident ainsi 
les pratiques vers une meilleure connaissance des expositions professionnelles et de l’évaluation 
des risques à la santé respiratoire des travailleurs, donc vers une meilleure prévention des maladies 
professionnelles respiratoires. 
 
Pour en savoir plus  
 

1. Debia, M., Couture, C., Njanga, P.-E., Neesham-Grenon, E., Lachapelle, G., Coulombe, H., 
Hallé, S. et Aubin, S. (2017). Diesel engine exhaust exposures in two underground mines. 
International Journal of Mining Science and Technology, 27, p. 641-645. 
 

2. Da Silveira Fleck, A., Couture, C., Sauvé, J.-F., Njanga, P.-E., Neesham-Grenon, E., 
Lachapelle, G., Coulombe, H., Hallé, S., Aubin, S., Lavoué, J. et Debia M. (2018). Diesel 
engine exhaust exposure in underground mines: Comparison between different surrogates 
of particulate exposure. J Occup environ Hyg. Jul, 15, 7, p. 549-558. 
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3. Coulombe, H., Lachapelle, G., Neesham-Grenon, E., Hallé, S. et Debia, M. (2016). Diesel 
exhaust exposures in an underground mine. Congrès ISMS 2016, Mc Gill (p. 409-413). 

4. Fleck, A., Couture, C., Cabelguen, V., Ryan, P.E., Thuot, R., Lachapelle, G., Coulombe, H. 

et Debia, M. (2020). Parallel personal measurements of diesel engine exhaust and crystalline 

silica using dual sampling port. International Journal of Mining Science and Technology. 

(sous presse). 

5. Fleck, A., Cabelguen, V., Couture, C., Lachapelle, G., Ryan, P.E., Thuot, R. et Debia, M. 

(2020). Comparison between personal sampling methodologies for evaluating diesel 

particulate matter exposures in mines: submicron total carbon corrected for the adsorption of 

vapor-phase organic carbon vs. respirable total carbon. J Occup environ Hyg. Jan, 16 (1), 

p. 1-5. 

6. Debia, M., da Silveira Fleck, A., L’Espérance, G. et Couture, C. (2019). Characterization of 
occupational exposures to fine and ultrafine particles in different workplaces in Quebec. 
Environmental and Occupational Health Aspects Related to Nano- and ultrafine particulate 
matter (EOHNANO) 2019, Loen, Norvège, 3-6 juin 2019. 

7. Da Silveira Fleck, A., Catto, C., Couture, C., L’Espérance, G. et Debia, M. (2019). 
Assessment of occupational exposures to fine and ultrafine particles. American Industrial 
Hygiene Conference and Exposition (AIHce EXP) 2019. Minneapolis, MN, 20-22 mai 2019. 

8. Da Silveira Fleck, A., Catto, C., Ryan, P.E., Couture, C., Roberge, B., L’Espérance, G. et 
Debia, M. (2019). Caractérisation des particules nanométriques non intentionnelles émises 
dans différents milieux de travail. 41e congrès de l’AQHSST. Ville de Québec, QC, 15-17 mai 
2019. 

9. Couture, C., Lachapelle, G. et Debia, M. (2017). Qualité de l’air dans les mines souterraines : 
évaluation des expositions aux émanations de moteurs diesel. 39e Congrès de l’Association 
québécoise pour l’hygiène, la santé et la sécurité du travail (AQHSST), Victoriaville, QC, 18-
20 mai 2017. 

10. Couture, C. Germerie, E. et Debia M. (2017) Qualité de l’air dans les mines souterraines : 
Évaluation des expositions aux émanations de moteurs diesel. 12e colloque en hygiène du 
travail de Montréal. Salle de réception Le Rizz, Montréal, QC, 30 mars 2017. 

11. Debia, M. et Couture, C. (2018). Qualité de l’air dans les mines souterraines : Évaluation des 
expositions aux émanations de moteurs diesel. Association minière du Québec, colloque des 
hygiénistes. Hôtel Delta, Montréal, QC, 22 novembre 2018. 

12. Debia, M., Couture, C., Njanga, P-E., Neesham-Grenon, E., Coulombe, H., Couture, F., 
Lachapelle, G. et Hallé, S. (2016). Qualité de l’air dans les mines souterraines : Maîtrise des 
émanations de moteurs diesel. Congrès de Québec Mines. Centre des Congrès de Québec, 
Québec, QC, 21-24 novembre 2016. 

 
 
 
Partenaires du projet  
 
 Institut de recherche Robert-Sauvé en santé et en sécurité du travail (IRSST) 

 Mines Agnico Eagle 
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3.6 Apport de la surveillance par sismique passive à la sécurité dans les mines et à 
l’optimisation de l’extraction minière – Bernard Giroux, Institut National de la Recherche 
Scientifique 

 
Objectif(s)  

 
L’objectif général du projet était de développer des outils d’aide à la décision permettant d’assurer la 
sécurité du personnel et d’optimiser l’exploitation des mines, à partir du suivi par écoute (monitoring) 
microsismique. L’écoute microsismique permet d’une part de localiser les hypocentres des 
évènements microsismiques et ainsi d’inférer les changements de contraintes, et d’autre part de 
cartographier la distribution des vitesses de propagations des ondes dans le massif rocheux, ce qui 
permet de cartographier la compétence mécanique de la roche, car ce paramètre est relié aux 
vitesses sismiques. Les objectifs spécifiques du projet étaient de mettre au point 1) un algorithme de 
localisation des hypocentres tenant compte des changements de vitesse dans le massif rocheux et 
compatible avec les logiciels de modélisation géologique utilisés par les compagnies minières, 2) un 
algorithme de détection des évènements microsismiques de faible magnitude qui permet de suivre 
avec plus de précision la sismicité induite, et 3) une méthode permettant d’estimer et de mettre à jour 
la variation spatiale de la broyabilité de la roche. 

 
Résultats obtenus  

L’objectif 1 a été atteint par un étudiant au doctorat supporté par la subvention FRQNT, avec le 
développement d’un programme de localisation des hypocentres qui permet simultanément de 
déterminer les vitesses des ondes sismiques, et qui repose sur l’utilisation de maillages tétraédriques 
tels qu’utilisés par les compagnies minières. L’objectif 3 a également été atteint grâce aux travaux 
d’une deuxième étudiante supportée par la subvention FRQNT. Plus spécifiquement, une méthode 
d’incorporation des données acquises au fil du temps pour la mise à jour des modèles de vitesses 
sismiques, initialement développée dans le domaine pétrolier, a été adaptée au contexte minier. Les 
codes informatiques développés par les étudiants sont publiés en open source et sont ainsi 
disponibles pour les compagnies et les chercheurs. Les travaux visant à l’atteinte de l’objectif 2 se 
poursuivent grâce à un nouveau financement, décrit au paragraphe suivant. 

En plus des problèmes liés à l’exploitation minière en profondeur à proprement parler, les 
compagnies peuvent faire face à d’autres problèmes où le monitoring sismique est applicable. C’est 
le cas d’ArcelorMittal qui fait face à des problèmes d’instabilité de massifs rocheux en bordure de la 
voie ferrée reliant Mont-Wright à Port-Cartier. Les instabilités des parois rocheuses entraînent 
périodiquement des chutes de pierre sur la voie ferrée, ce qui menace la sécurité du transport 
ferroviaire. Les travaux entrepris dans le cadre de la subvention FRQNT ont servi de base pour un 
nouveau financement permettant de s’attaquer à ce problème spécifique.   

Ce projet permet de mettre au point une méthode de surveillance continue de la stabilité des parois 
pour localiser dans l’espace et dans le temps les foyers d’instabilité qui sont susceptibles de causer 
des chutes de pierre, ceci pour permettre la planification et l’optimisation des opérations d’entretien. 
La méthode est basée sur l’écoute sismique, car les foyers d’instabilité sont associés à des 
changements de contraintes qui génèrent des ondes sismiques. Le projet comporte quatre volets. 
Avec le premier volet, les limites de détectabilité de la méthode sont évaluées en fonction des 
conditions de bruit ambiant et du volume de pierre se décrochant de la paroi. Le deuxième volet porte 
sur l’automatisation de la discrimination des signaux d’intérêt. Le troisième volet vise à mieux 
comprendre les liens entre les chutes de pierre et les variables climatiques, afin de mieux comprendre 
les mécanismes à l’origine des chutes. Finalement, la précision de la localisation des foyers 
d’instabilité pour la géométrie particulière en cause ici (falaises) est le sujet du quatrième volet. 
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Pour en savoir plus 

1. Nasr, M., Giroux, B. et Dupuis, J.-C. (2018). An optimized approach to compute travel times 
in 3D unstructured meshes. SEG Technical Program Expanded Abstracts, p. 5073-5077. 
Doi: 10.1190/segam2018-2997918.1.  

2. Nasr, M., Giroux, B. et Dupuis, C.J. (2020). A hybrid approach to compute seismic travel 
times in 3D tetrahedral meshes. Geophys. Prospect, 68 (4). En ligne, 
http://dx.doi.org/10.1111/1365-2478.12930 

 
3. Dip, A.C., Giroux, B. et Gloaguen E. (2019). Microseismic Monitoring of Mines in Real Time 

with Ensemble Kalman Filter. 81st EAGE Conférence & exhibition, Londres, Royaume-Uni. 
Doi : 10.3997/2214-4609.201900758. 

 

4. Nasr, M., Giroux, B. et Dupuis, J.C. (2019). A novel polarization filter based on a correlation 
matrix analysis. GAC-MAC-IAH, Québec, Canada. 

 
5. Dip, A.C., Giroux, B. et Gloaguen E. (2019). Microseismic monitoring of mines in real time 

with Ensemble Kalman Filter. GAC-MAC-IAH, Québec, Canada. 
 

 
 

Partenaire du projet 
 
 Géophysique GPR International inc. 

 
  

http://dx.doi.org/10.1111/1365-2478.12930
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3.7 Cartographie minéralogique par télédétection pour l’aide à l’optimisation de la gestion 
des roches stériles – Kalifa Goïta, Université de Sherbrooke 

 
Objectif(s)  
 
La gestion des rejets issus de l’extraction minière est une préoccupation importante à cause des 
enjeux environnementaux (volumes des rejets, possibilité de rejet acide minier, etc.). Il devient donc 
nécessaire de développer les capacités de triage des roches avant l’entreposage. Le projet partait 
de l’hypothèse que l’étude des spectres de réflectance obtenus par télédétection sur une mine en 
production pourrait fournir des informations pertinentes permettant d’optimiser la gestion des stériles. 
L’objectif principal était donc de développer un système de cartographie minéralogique basé sur la 
télédétection pour contribuer à cette gestion. 
 
Résultats obtenus 

Le projet a permis de générer une importante base de données sur les propriétés spectrales et 
géochimiques de la mine. Les résultats obtenus sur l’analyse spectrale fine réalisée sur des modèles 
simplifiés de la lithologie de Malartic en laboratoire démontrent la capacité des spectres à distinguer 
les pics d’absorption des minéraux dans les assemblages, après la soustraction du continuum.  
 
La granulométrie joue un rôle important dans cette distinction, tout comme la teneur en eau. Cette 
dernière présente une relation linéaire très forte avec l’intégrale des pics d’absorption, en particulier 
autour de 1900 nm. L’analyse des effets d’échelle démontre l’importance d’acquérir des images à 
une résolution spatiale fine pour mieux caractériser les compositions minéralogiques. En considérant 
une mine à ciel ouvert en production comme un analogue de régolithe planétaire, le projet a introduit 
une approche de démixage non linéaire basée sur le modèle de transfert radiatif. Cette approche 
montre des résultats plus performants que le démixage linéaire sur les mélanges de minéraux testés. 
Cependant, le nombre élevé de minéraux dans le mélange, et la représentativité des signatures pures 
utilisées sont également des facteurs limitants. 
 
Le projet a permis d’établir un cadre de fusion évidentielle des données satellitaires et géochimiques, 
qui reste à être validé. L’approche de démixage spectral développé dans ce cadre, et basée sur la 
distance de Mahalanobis, offre des résultats supérieurs aux algorithmes déjà existants dans les 
comparaisons effectuées sur 40 mélanges de minéraux différents. Les résultats jusqu’à présent 
permettent de bien comprendre les forces et les faiblesses de la télédétection dans une mine en 
production, comme Malartic. Le potentiel de distinguer les minéraux est bien réel. Cependant, les 
protocoles d’acquisition doivent tenir compte des réalités d’une mine en production (présence de 
poussière, contraintes d’opération, etc.). Les approches développées contribuent à l’avancement des 
connaissances scientifiques sur le démixage spectral. Les différents résultats obtenus doivent être 
investigués davantage et intégrés pour pouvoir être utilisés de manière opérationnelle au niveau du 
triage optimal des roches.   
 
Pour en savoir plus 

1. Siebels, K., Goïta, K. et Germain, M. (2019). Estimation of Mineral Abundance from 
Hyperspectral Data Using a Supervised Neighbor-Band Ratio Unmixing Approach. 
ManuscritTGRS-2019-00232 (En révision dans IEEE Transactions on Geoscience and 
Remote Sensing). 

2. Clabaut, E., Germain, M., Goïta, K., Morisset, C.-E., Plante, B., Tessier, C., Hébert, R. et 
Siebels, K. (2019). Mineralogical and lithological unmixing with radiative transfer modelling 
in the open-pit context of Mine Canadian Malartic. Manuscrit N° JQSRT_2019_254 (En 
évaluation Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer).                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

3. Siebels, K., Goïta, K., Germain, M., Morisset C.-E., Plante, B. et Tessier, C. (2019). 
Caractérisation minéralogique quantitative à la mine Canadian Malartic – Correction de l’effet 
de l’humidité sur le démixage spectral. Colloque Association Québécoise de Télédétection / 
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Recherche en Hydrologie au Québec, Campus de l’Université Bishop’s, Sherbrooke 
(Québec), Canada. 15-17 mai 2019. 

4. Siebels, K., Goïta, K., Germain, M., Morisset, C.-E., Plante, B. et Tessier, C. (2018). 
Evidential fusion of satellite and geochemical data for lithological characterization of 
Canadian Malartic Mine. Symposium 2018 Rouyn-Noranda Mines and the Environment, 17-
20 juin 2018. 

5. Clabaut, E., Germain, M., Goïta, K., Morisset, C.-E., Plante, B. et Tessier, C. (2018). 
Radiative transfer modelling: a tool for open-pit monitoring ? Symposium 2018 Rouyn-
Noranda Mines andtheEnvironment,17-20 juin 2018. 

6. Serna, J.G., Goïta, K., Théau, J., Germain, M., Siebels, K. et Clabaut, E. (2017). Analyse 
multi-échelle de signatures spectrales provenant d’un environnement minier. Vision 
Géomatique 2017,17-19 octobre 2017. 

7. Goïta, K., Germain, M., Théau, J., Plante, B., Morisset, C.-E., Siebels, K., Clabaut, E., Serna, 
J.G. et Bécane, L. (2016). Acquisition et analyse des données spectroradiométriques pour la 
cartographie minéralogique à la Mine Canadian Malartic. Québec Mine, 17-20 juin 2018. 

8. Serna, J.G. (2018). Analyse multi-échelle des spectres de réflectance dans un 
environnement minier. (Mémoire de maîtrise en sciences géographiques – cheminement 
télédétection, Université de Sherbrooke). 

9. Bécane, L. (2018). Étude de faisabilité sur l’apport de la télédétection pour la gestion des 
stériles de la Mine Canadian Malartic. (Mémoire de maîtrise ès sciences appliquées (Génie 
minéral), Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue). 

10. Siebels, K. (2019). Caractérisation lithologique en milieu minier par fusion évidentielle de 
données satellitaires et géochimiques. (Thèse de doctorat en télédétection, Université de 
Sherbrooke). 

11. Clabaut, É. (2019). Démixage lithologique et minéralogique par modélisation du transfert 
radiatif sur un analogue de régolithe planétaire. (Thèse de doctorat en télédétection, 
Université de Sherbrooke). 

Partenaire du projet  
 
 Golder Associés 
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3.8 Développement d’une veste de refroidissement individuelle adaptée au travail en mines 
profondes – Stéphane Hallé, École de Technologie Supérieure 

 
Objectif(s)   
 
L’exploitation minière à des niveaux souterrains allant au-delà de 2 km entraîne des conditions de 
chaleur et d’humidité extrêmes. L’objectif de ce projet était d’offrir aux mineurs, des conditions de 
travail plus confortables tout en améliorant leur santé et leur sécurité au travail, et ce, en développant 
un système de refroidissement personnel ayant démontré son efficacité et son efficience dans un 
environnement opérationnel simulé. 
 
Résultats obtenus  

Des mesures effectuées dans deux mines profondes ont démontré que les mineurs étaient 
effectivement soumis à des contraintes thermiques élevées. Des entretiens semi-dirigés menés 
auprès de 20 mineurs ont permis d’évaluer leur réceptivité à porter une veste de refroidissement 
individuelle et de déterminer une première liste de critères ergonomiques de conception et de 
performance que l’équipement doit rencontrer. Cette matrice d’utilisabilité contient neuf critères 
centrés sur l’utilisateur et sept critères centrés sur la conception de la veste.  

Le prototype de veste de refroidissement conçu est basé sur la détente de dioxyde de carbone (CO2) 
stocké à une pression de 58 bars.  

La détente du CO2 permet d’abaisser sa température à - 78 °C. Le CO2 est mélangé à l’air ambiant 
chaud et humide dans une chambre conçue à cet effet. Le mélange qui en résulte est acheminé vers 
le dos et la poitrine par un système de distribution tubulaire. Les essais réalisés dans un 
environnement contrôlé à 36 °C et un taux d’humidité relative de 86 % ont permis de générer une 
température moyenne de mélange air-CO2 de 26 °C pour la durée effective de fonctionnement de la 
veste (90 minutes). Le système ainsi conçu permet d’atteindre une puissance de refroidissement 
moyenne de 169 W ce qui correspond une énergie totale de refroidissement de 253 Wh.  

La veste de refroidissement est formée de trois couches pour une masse totale de 5,1 kg. L’efficacité 
du système à diminuer la contrainte thermique a été vérifiée chez un groupe de 19 sujets volontaires 
soumis à un effort physique de 30 minutes en conditions chaudes et humides. Les réponses 
physiologiques et les perceptions subjectives des sujets ont été déterminées pour la veste en mode 
opérationnel et en mode arrêt. Le port de la veste en mode opérationnel semble avoir un impact 
positif sur le ressenti de bien-être, la perception de l’effort et le confort thermique. D’un point de vue 
physiologique, on observe une diminution de la température centrale ainsi que de la fréquence 
cardiaque. À la fin des exercices, l’état des fonctions cognitives des sujets a été mesuré et les 
données montrent que les sujets ayant porté le système de refroidissement en fonctionnement ont 
de meilleures performances cognitives comparativement au système à l’arrêt.  

La validation de la matrice d’utilisabilité a été réalisée par i) une élicitation par neuf experts canadiens 
en santé et en sécurité du travail et ii) une étude en laboratoire auprès de dix participants issue du 
milieu universitaire. L’élicitation d’experts s’est faite par questionnaire. Les experts s’accordent sur la 
priorité de l’efficacité comme premier critère d’utilisabilité. Par contre, l’esthétique tombe en dernière 
place et semble inutile à ce point-ci des développements. Davantage de recherches devront être 
menées sur un plus grand bassin de participants issus de la population cible (mineurs) pour pouvoir 
converger complètement sur tous les critères de la matrice. L’ajustement, la liberté de mouvement, 
le confort, l’esthétique et la convivialité ont été évalués en laboratoire. Les résultats préliminaires 
montrent que les ressentis des participants semblent converger et que la plupart des insatisfactions 
peuvent être justifiées par verbatim ou extrait vidéo. Cette étape est encore en cours d’analyse.   

Pour en savoir plus 

1. Ngô, V. T. M., Nadeau, S. et Hallé, S. (2017). Ergonomic design of a cooling vest in deep 
and ultra-deep mining environments. Occupational Ergonomics. Vol. 13, No. S1, p. 115-126. 
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2. Al Sayed, C., Vinches, L. et Hallé, S. (2018). Experimental Investigation of the Cooling 
Capacity of Gaseous Carbon Dioxide in Free Jet Expansion for Use in Portable Air-Cooling 
Systems. Open Journal of Applied Sciences. Vol. 8, No. 2, p. 62-72. 

3. Al Sayed, C., Vinches, L. et Hallé, S. (2017). Validation of a wearable biometric system’s 
ability to monitor heart rate in two different climate conditions under variable physical 
activities. E-Health Telecommunication Systems and Networks. Vol. 6, p. 19-30. 

4. Al Sayed, C., Vinches, L. et Hallé, S. (2016). Towards Optimizing a Personal Cooling 
Garment for Hot and Humid Deep Mining Conditions. Open Journal of Optimization. Vol. 5, 
p. 35-43. 

5. Ngô, V., Hallé, S. et Nadeau, S. (2020). Validation of ergonomic criteria of a cooling vest for 
deep and ultra-deep mining. Industrial Ergonomics (article sous presse). 

 
6. Al Sayed, C., Douzi, W., Dugue, B., Vinches, L., Dupuy, S. et Hallé, S. (2019). Air/CO2 cooling 

garment: description and benefits of use for subjects exposed to a hot and humid climate 
during physical activities. International Journal of Mining Science and Technology, Vol. 29 
(6), p. 899-903. 

 
7. Al Sayed, C., Vinches, L., et Hallé, S. (2019). Novel portable cooling system for hot and 

humid environments using atmospheric discharge of high-pressure carbon dioxide. Thermal 
Science and Engineering Progress, Vol. 11, p. 1-7. 
 

8. Vinches, L. et Hallé, S. (2019). Une veste de refroidissement pour les travailleurs en mines 
profondes. 41e Congrès de l’AQHSST, Ville de Québec, Canada, 15-17 mai. 
 

9. Ngô, V., Nadeau, S., et Hallé, S. (2019). Validation of a cooling vest’s usability matrix for 
deep and ultra-deep mining environments. Frühjahrskongress der Gesellschaft für Arbeits-
wissenschaft, Dresden, Allemagne, 27 février – 1er mars. 
 

10. Ngô, V., Nadeau, S., et Hallé, S. (2018). Usability testing for ergonomic criteria matrix: case 
study of a deep mining cooling vest. Dublin, International Commission on Occupational 
Health, ICOH2018, Dublin, Ireland, 29 avril - 4 mai. 
 

11. Al Sayed, C., Vinches, L., et Hallé, S. (2017). Designing a prototype of an evaporative cooling 
garment apt for deep mine activities. Mining occupational health and safety, Minosh, Odense, 
Denmark, 22-25 août. 
 

12. Ngô, V., Nadeau, S., Mackowiak, J., et Hallé, S. (2016). Ergonomic Challenges in the Design 
of a Personal Cooling Equipment for Ultra-deep Mining. Proceedings of the 7th International 
Conference on Applied Human Factors and Ergonomics (AHFE), Orlando, USA, July 27-31. 
 

13. Al Sayed, C., Vinches, L. et Hallé, S. (2016). Aider les travailleurs à supporter les contraintes 
thermiques extrêmes. 38e Congrès de l’AQHSST, Shawinigan, Canada, 18-20 mai. 

 
Partenaire du projet  
 
 Mawashi Protective Clothing inc. 
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3.9 Productivité accrue des opérations minières à l’aide de foreuses de production 
multiples autonomes contrôlées à distance - Faramarz Ferri Hassani, Université McGill 

 
Objectif(s)  
 
L’un des principaux objectifs du projet était d’étudier les technologies requises pour retirer l’opérateur 
de la foreuse. Pour atteindre un tel objectif, il fallait à la fois des stratégies de gestion du changement 
et une autonomie accrue des machines. L’autre objectif principal exprimé dans la proposition de 
projet était de valider des technologies et des méthodes de connaissance de la situation et de 
communication en temps réel de l’état de la machine. 
 
Résultats obtenus  

Ce projet de recherche étant relié à plusieurs aspects de l’automatisation des opérations minières, il 
a démontré des impacts scientifiques, sociaux, économiques et technologiques. La contribution 
scientifique de ce projet repose sur le développement de méthodologies pour le contrôle de foreuses 
de production par le biais de réseaux de communication. Ces méthodologies se penchent sur des 
façons de modifier ou repenser les différents modes classiques d’opération des foreuses pour ainsi 
rendre leur contrôle à distance plus pratique. L’autonomie des foreuses est améliorée sur plusieurs 
facettes, incluant l’automatisation complète du cycle de forage et la supervision de foreuses multiples. 

Ce projet examine les défis reliés à l’opération autonome des foreuses de production. Ceci a un 
impact social immédiat en ce qui concerne le déploiement de la main d’œuvre et la compétence 
requise des opérateurs. Les résultats à date démontrent la possibilité d’opérer plusieurs foreuses 
simultanément sous la supervision d’un seul opérateur. Dans ce cas, l’opérateur devra être formé 
dans son nouveau rôle dans lequel il est absent de la cabine de la foreuse et reçoit des informations 
audiovisuelles à son poste de travail. Il est à noter que les plates-formes de laboratoire développées 
dans ce projet allègent le processus de changement requis pour déployer des technologies 
d’automatisation. Les opérateurs peuvent utiliser le logiciel d’interface humain-machine ainsi 
développé avec des robots mobiles pour simuler de vraies situations dans lesquelles des machines 
multiples sont contrôlées à distance. 

L’impact économique de ce projet réside sur la preuve de concept relative au contrôle à distance 
avancé de foreuses. Une telle preuve améliore la performance économique des foreuses en 
augmentant leur productivité par le biais de leur opération autonome et de la réduction des coûts de 
main d’œuvre et de maintien. Les plates-formes de laboratoire peuvent mesurer directement l’effet 
d’une stratégie de contrôle sur la productivité globale du forage. Il est à noter que de telles stratégies 
de contrôle avancé ne sont pas encore développées dans l’industrie minière. Ce projet de recherche 
ouvrira ainsi la route vers des méthodes avancées de contrôle du forage dans lesquelles la 
productivité est optimisée au niveau de la supervision et des valeurs de référence sont fournies à des 
boucles de réglage par lesquelles les variables principales du processus de forage sont gérées. 

Au point de vue de l’impact technologique, ce projet résous des défis en génie des réseaux et du 
contrôle appliqué à la surveillance et au contrôle de foreuses de production par le biais d’un réseau 
de communication. Trois types de réseaux de communication ont été déployés et testés avec succès 
pour établir des solutions à courte, moyenne et longue distances. Les conditions qui rendent 
l’opération d’un réseau non idéale (délais, gigue et pertes de paquets) sont évaluées, et leurs effets 
analysés et compensés. Avant le début de ce projet, les partenaires industriels ne connaissaient pas 
les effets d’un réseau sur la performance d’une foreuse contrôlée à distance. 
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Pour en savoir plus 

1. Zou, T., Angeles, J. et Hassani, F. (2018). Dynamic modeling and trajectory tracking control 
of unmanned tracked vehicles. Journal : Robotics and Autonomous Systems. Volume 110, 
December 2018, p. 102-111. 

2. Habibi, J. et Hassani, F. (2019). Receding Horizon Control of Rate of Penetration in Rotary 
Drills. IEEE Canadian Conference of Electrical and Computer Engineering (CCECE), 
Edmonton, Canada, 5-8 May 2019. (ISBN : 978-1-7281-0319-8/19). 

3. Rafezi, H. et Hassani, F. (2018). Tricone bit health monitoring using wavelet packet 
decomposed vibration signal. International Conference on Control, Decision and Information 
Technolgies (CoDIT), Thessaloniki (p. 1012-1016). Accessible à partir d’IEEE ISBN : 978-1-
5386-5065-3. 

 
Partenaires du projet 
 
 Peck Tech Consulting ltd 

 Arcelor Mittal Miners Canada 
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3.10 Augmentation de l’efficacité énergétique des locomotives en optimisant la charge 
thermique et pneumatique – Adrian Ilinca, Université du Québec à Rimouski 

 
Objectif(s)  
 
Ce projet a visé l’amélioration de l’efficacité énergétique et de la sécurité du transport ferroviaire, 
particulièrement dans le domaine minier en milieu nordique, par une approche intégratrice basée sur 
l’utilisation de l’hybridation pneumatique et des génératrices à vitesse variable, la récupération 
d’énergie cinétique et de chaleur et l’utilisation des systèmes de capteurs à bord du train et au long 
de la voie ferrée. L’objectif d’améliorer l’efficacité énergétique, diminuer la consommation de 
combustible, les frais d’exploitation et les émissions de GES a été atteint par les activités suivantes :  
 

1. Développement de l’hybridation pneumatique des moteurs diesel, une technologie qui 
consiste à la récupération de l’énergie de freinage et son stockage sous forme d’air comprimé 
et chaleur. L’air comprimé stocké est ensuite utilisé pour suralimenter le moteur diesel de 
manière à optimiser son efficacité pour tous les régimes d’opération. Cette optimisation est 
particulièrement efficace lorsque les moteurs doivent fonctionner à de bas régimes. Les tests 
réalisés sur un banc expérimental à petite échelle démontrent un potentiel de réduction de 
la consommation de combustible qui peut atteindre 30 % en fonction du trajet. Nous 
continuons les recherches en laboratoire pour optimiser le processus d’hybridation 
pneumatique à l’aide d’outils d’intelligence artificielle (réseaux de neurones). Des efforts sont 
faits pour trouver des partenaires et du financement pour un projet pilote en conditions réelles 
d’opération. 

 
2. Conception d’un système de réchauffement permettant le démarrage « à froid » des 

locomotives lors des arrêts à très basses températures. Les économies attendues de 
l’installation d’un tel système chez le partenaire industriel sont de l’ordre de 300 000 litres de 
combustible annuellement. 
 

3. Études et conception de systèmes de récupération et de stockage de chaleur en utilisant des 
matériaux à changement de phase, pour optimiser le fonctionnement des locomotives et pour 
assurer la sécurité du transport en milieux isolés. 
 

4. Modélisation, analyse des performances et étude d’implantation de la génératrice à vitesse 
variable Genset-Synchro. Cette génératrice est munie d’un stator rotatif lui permettant de 
fonctionner à vitesse variable. Ainsi, nous pouvons ajuster la vitesse de rotation du moteur 
diesel au régime d’opération requis par la charge afin de réduire la consommation de 
carburant. Plus particulièrement, lorsque la charge est faible, nous diminuons la vitesse de 
rotation du couple moteur diesel-génératrice afin de réduire la consommation de 
combustible. Cette technologie a été appliquée pour produire de l’électricité et a permis de 
réduire la consommation de mazout de 8 à 10 % en période hivernale lorsque le groupe 
électrogène fonctionnait à 40-45 % de charge. Des réductions similaires sont attendues dans 
le transport ferroviaire en tenant compte que le régime d’opération des locomotives est, la 
plupart du temps, en dessous de 50 %. 
 

5. Développement d’un système de capteurs à bord du train et des stations relais le long de la 
voie ferrée pour améliorer la sécurité des opérations et l’efficacité énergétique. Étude des 
solutions pour utiliser des énergies renouvelables pour améliorer l’efficacité énergétique de 
l’opération des trains. 
 
 

Résultats obtenus 

Selon Ressources naturelles Canada, la consommation de combustible pour le transport des 

marchandises par train a connu une hausse de 59 % de 1990 à 2010. Les locomotives diesel étant 

la principale source de traction, la consommation annuelle de carburant associée au transport 

ferroviaire fut de 1,9 milliard de litres en 2010 (émissions de GES de 7,1 Mt CO2), dont 97,4 % pour 
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le transport de marchandises. Des millions de tonnes de minerai transitent par les voies ferrées des 

régions nordiques (installations minières) vers des installations de transbordement portuaires ou des 

sites de transformation. 

Le partenaire industriel au projet, la compagnie Transport Ferroviaire Tshiuetin Inc., doit transporter 
une quantité croissante de minerai de Schefferville vers Sept-Îles. En cours de projet, nous avons 
collaboré avec Technologies Genset-Synchro, dont la technologie brevetée présente un grand 
potentiel d’amélioration de l’efficacité énergétique des groupes électrogènes. Il s’agit d’une 
génératrice avec stator rotatif qui permet l’opération à vitesse variable du moteur diesel pour optimiser 
la consommation de mazout et le rendement énergétique. 

Le projet a été réalisé en collaboration entre l’UQAR, l’ÉTS et l’ITMI. Il a impliqué 12 chercheurs au 
Canada, 3 chercheurs internationaux, 3 auxiliaires de recherche, 4 stagiaires postdoctoraux, 
15 étudiants de maîtrise, 11 étudiants de doctorat et 15 stagiaires. Il s’est concrétisé par la 
publication ou la soumission de 16 articles scientifiques dans des revues, 11 présentations à des 
conférences avec comité de lecture, 7 mémoires de maîtrise et une déclaration d’invention. 

La continuation du projet vise l’utilisation des techniques d’intelligence artificielle permettant 
l’optimisation énergétique des trains dans un contexte d’interactions fortement non linéaire d’un très 
grand nombre de paramètres affectant les performances. D’importants efforts sont déployés pour la 
démonstration de ces technologies dans des conditions réelles d’opération ferroviaire. 

Pour en savoir plus 

1. Issa, M., Dubé, E., Mobarra, M., Fiset, J.et Ilinca, A. (2017). Modeling and Optimization of 
The Energy Production Based On Eo-Synchro Application. Power Engineering, p. 3-9. 

2. Issa, M., Fiset, J., Mobarra, M. et Ilinca, A. (2018). Optimizing The Performance Of A 500 
kW Diesel Generator: Impact Of The Eo-Synchro Concept On Fuel Consumption And 
Greenhouse Gases. Power Engineering, p. 22-32. 

3. Saad, Y., Younes, R., Abboudi, S. et Ilinca, A. (2018). Hydro-pneumatic storage for wind-
diesel electricity generation in remote sites. Applied Energy, 231, p. 1159-1178. 

4. Mobarra, M., Tremblay, B., Rezkallah, M. et Ilinca, A. (2020). Advanced control of a 
compensator motor driving a variable speed diesel generator with rotating stator. Energies, 
13 (9), p. 2224. 

5. Benchaabane, Y., Silva, R.-E., Ibrahim, H. et Ilinca, A. (2019). Computer model for financial, 
environmental and risk analysis of a wind-diesel hybrid system with compressed air energy 
storage. Energies, 12, p. 21.  

6. Martinez, N., Benchaabane, Y., Silva, R.-E., Ibrahim, H. et Ilinca, A. (2019). Computer 
model for a wind–diesel hybrid system with compressed air energy storage. Energies, 12, 
p. 18. 
 

7. Basakayi, J. et Ilinca, A. (2019). Selection and ranking of phase change materials for a 
latent heat storage by using super decisions software V3. JP Journal of Heat and Mass 
Transfer, 17 (2), p. 341-364. 

 
8. Ibrahim, H., Issa, M., Lepage, R., Ilinca, A. et Perron, J. (2019). Supercharging of Diesel 

Engine with Compressed Air: Experimental Investigation on Greenhouse Gases and 
Performance for a Hybrid Wind-Diesel System. Smart Grid and Renewable Energy, 10 (09), 
p. 213. 

9. Mobarra, M., Issa, M., Rezkallah, M. et Ilinca, A. (2019). Performance Optimization of Diesel 
Generators Using Permanent Magnet Synchronous Generator with Rotating Stator. Energy 
and Power Engineering, 11 (07), p. 259. 
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10. Issa, M., Ibrahim, H., Lepage, R. et Ilinca, A. (2019). A Review and Comparison on Recent 
Optimization Methodologies for Diesel Engines and Diesel Power Generators. Journal of 
Power and Energy Engineering, 7 (06), p. 31. 

 
11. Issa, M., Ait-Yahia, K., Lepage, R., Ibrahim, H., Ilinca, A. et Ghandour, M. (2019). Integrated 

A Variable Frequency Drive for a Diesel-Generating Set Using the Genset-Synchro 
Concept. International Journal of Engineering Research & Technology, 8, p. 232-239. 
 

12. Issa, M., Fiset, J., Ibrahim, H. et Ilinca, A. (2019). Eco-Friendly Selection of Diesel Generator 
Based on Genset-Synchro Technology for Off-Grid Remote Area Application in the North of 
Quebec. Energy and Power Engineering, 11 (05), p. 232. 

 
13. Issa, M., Ibrahim, H., Mobarra, M., et Ilinca, A. (2018). Optimizing the performance of 500kW 

Diesel Generator: Impact of the Eo-Synchro on Fuel consumption and Greenhouse gas. 
IDGTE journal, United Kingdom. 

 
14.  Saad, Y., Nohra, C., Younes, R. et Ilinca, A, (2017). Study of an optimized wind-diesel 

hybrid system for canadian remote sites. IEEE Electrical Power and Energy Conference, 
EPEC 2017. 

 
Partenaire du projet  
 

 Transport Ferroviaire Tshiuetin Inc. 
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3.11 Revégétalisation des sites miniers à l’aide d’un nouveau concept agroforestier d’hydro-
ensemencement herbacé et de plantation de ligneux bio fortifiés avec des micros 
symbiotes racinaires – Damase Khasa, Université Laval 

 
Objectif(s)  
 
Les nouvelles connaissances acquises vont permettre d’améliorer les nouvelles phytotechnologies 
en développement et le développement d’un savoir-faire technique pertinent, transposable et 
économiquement viable pour le Québec et le Canada. 
 
Résultats obtenus  

Ce projet a permis de développer un nouveau concept agroforestier d’hydro-ensemencement 
herbacé et de plantation de ligneux biofortifiés avec des micros symbiotes racinaires pour la 
phytorestauration des sites miniers. L’essai de germination a montré que les deux types de biochars 
utilisés comme amendements ont favorisé la germination des plantes, mais l’effet varie avec le type 
de biochar. L’ajout d’hydrogel avec du biochar a augmenté la biomasse végétale par rapport au 
témoin sans biochar. Par conséquent, l’hydrogel et le biochar seraient bénéfiques pour la croissance 
végétale, avec l’un ou l’autre des mélanges végétaux, dans des milieux de croissance difficile pour 
les plantes tels que les résidus miniers. 

La performance agronomique des mélanges végétaux a été évaluée en mésocosmes soumis aux 
traitements d’hydrogel, de biochar et d’un consortium microbien contenant des mycorhizes et des 
PGPR (rhizobactéries promotrices de croissance des plantes). L’effet synergique noté entre le 
biochar et les microorganismes sur la croissance aérienne des herbacées dans les résidus fins et les 
résidus grossiers est dû à l’amélioration hydrominérale par ces microsymbiotes. L’effet du biochar 
seul présente un avantage pour les plantes dans les résidus fins seulement, tandis que l’effet du 
biochar avec les symbiontes se voit à la fois dans les résidus fins et les résidus grossiers.  

Ces résultats ont fait l’objet d’un mémoire d’un étudiant à la maîtrise en agroforesterie déposé à 
l’automne 2017 et d’un travail de fin d’études au programme de baccalauréat intégré en 
environnements naturels et aménagés présenté à l’hiver 2018 sur le développement d’un biochar 
vivant appelé phytobiomix.  

L’évaluation de la bioproductivité, de la biodiversité et de la biocomplexité des systèmes 
agroforestiers en mésocosmes et in situ sur deux sites miniers Integra Gold (aujourd’hui appelé 
Eldorado Gold LAMAQUE) et Métanor Ressources (aujourd’hui appelé Bonterra) en Abitibi-
Témiscamingue est en cours d’analyses finales par un étudiant au doctorat en sciences forestières 
qui déposera sa thèse à l’hiver 2020.  

Les premiers résultats indiquent l’effet bénéfique du biochar et de l’inoculant microbien. Les résultats 
et l’information générés par le projet ont été communiqués et disséminés par des présentations dans 
des conférences internationales et nationales. Des manuscrits scientifiques sont en cours de 
rédaction pour être soumis à des revues internationales avec comité de lecture. 

Pour en savoir plus 

1. Asmara, D.H., Fortin, J. et Khasa, D.P. (2017). Mycorrhizal network and their role in 
agroforestry systems and ecological restoration: An analytical framework. Oral presentation 
at : Mycorrhizae Conference. Laval University, QC, Canada, 2017 May 10-11. 

2. Asmara, D.H., Fortin, J., Allaire, S. et Khasa, D.P. (2017). Prospects of mycorrhizas and 
their role in agroforestry systems: An analytical framework. Poster presented at 9th 
International Conference on Mycorrhizae. Prague, August 1 2017. 
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3. Asmara, D.H., Fortin, J., Allaire, S. et Khasa, D.P. (2017). Prospects of mycorrhizas and 
their role in agroforestry systems: An analytical framework. Poster presented at 14th 
International Phytotechnologies Conference. Montréal, Canada, 2017 Sept. 25-29. 

4. Asmara, D.H., Allaire, S., van Noordwijk, M. et Khasa, D.P. (2019). Agroforestry on post-
mining restoration:  a multispecies and multifunctional approach. Oral presentation at 4th 
World Congress on Agroforestry. Montpellier, France, 2019 May 20-22. 

5. Jean, R., Khasa, D.P. et Allaire, S. (2017). Development of an optimal mixture of herbaceous 
hydroseeding for vegetation of gold mining tailings. Poster presented at 14th International 
Phytotechnologies Conference. Montréal, Canada, 2017 Sept. 25-29. 

6. Asmara, D.H., Allaire, S., van Noordwijk, M. et Khasa, D.P. (2020). Tree establishment on 
post-mining waste soils: species, density and mixture effects. Targeted journal : Journal of 
Ecology (ISSN : 1365-2745). 

7. Asmara, D.H., Allaire, S., van Noordwijk, M. et Khasa, D.P. (2020). Post-mining restoration 
strategy: multispecies and multifunctional approach. Targeted journal : Journal of 
Experimental Botany (ISSN 0022-0957). 

8. Asmara, D.H., Allaire, S., van Noordwijk, M. et Khasa, D.P. (2020). Agroforestry on degraded 
post-mining sites: restoration, rehabilitation, remediation, reclamation, revegetation, 
rewilding, and reforestation (RE7). Targeted journal : Journal of Restoration Ecology (ISSN : 
1526-100X). 

 

Partenaires du projet  

 
 Roche Ltée, Groupe Conseil 

 Integra Gold Corp. 

 Mine Lamaque, Century Mining Corporation 

 Fournier & Fils inc. 
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3.12 Étude du comportement et de la biodisponibilité des radionucléides dans des résidus 
miniers pour des fins de valorisation – Dominic Larivière, Université Laval 

 
Objectif(s)  
 
Nous cherchions à identifier et quantifier le rôle des variables maîtresses qui agissent pour modifier 
la mobilité géochimique, l’équilibre séculaire entre les divers produits de filiation, et la biodisponibilité 
des métaux dans les rejets miniers.   
 
Le projet visait à développer un niveau avancé de connaissances qui permettrait aux praticiens 
d’évaluer les risques pour les écosystèmes aquatique et terrestre et de proposer des modifications 
ou de nouveaux critères reliés aux matières radioactives selon le règlement sur les matières 
dangereuses. Pour ce faire, nous avons proposé trois axes complémentaires de recherche qui 
s’orientaient vers : 
 

 La compréhension des mécanismes impliqués dans le maintien ou l’altération de l’équilibre 
séculaire dans les résidus miniers de Niobec (Axe A - Lariviere); 

 L’étude de la mobilité et la spéciation des radionucléides dans les résidus miniers de Niobec 
(Axe B - Wilkinson); 

 L’évaluation de la biodisponibilité des radionucléides dans les résidus miniers de Niobec pour 
les organismes vivants (Axe C - Fortin). 

 
Résultats obtenus  

Pour l’axe A, une caractérisation complète des niveaux de radioactivité (et des autres éléments) dans 
les échantillons fournis par le partenaire a été faite. Nous avons également développé des méthodes 
analytiques qui permettent de quantifier un nombre d’éléments radioactifs dans les diverses eaux 
présentes sur le site, et ce avec un haut niveau de précision. Ceci est essentiel pour les aspects 
analytiques des autres axes ainsi que pour des fins réglementaires.  

Pour l’axe B, nous avons vérifié comment les propriétés physico-chimiques du milieu (pH, dureté de 
l’eau, concentration en matière organique naturelle (MON)) influencent la mobilité des actinides à 
partir des résidus de la mine. De plus, les résidus ont été extraits avec de l’eau de pluie et une eau 
de la fonte de neige pour simuler des conditions de lixiviation réelles. Des extractions provenant des 
résidus d’une mine de niobium ont démontré clairement que le potentiel de mobilisation de l’uranium 
(U) et du thorium (Th) augmente grandement en présence de la matière organique soluble dans l’eau. 
Cependant, ces conditions extrêmes ne se retrouvent pas chez notre partenaire.  

Pour l’axe C, l’objectif principal de cet axe était de tester l’applicabilité des modèles actuellement 
utilisés pour prédire la biodisponibilité en sondant leurs limites dans des conditions se rapprochant 
de celles observées en milieu naturel, et ce pour des éléments de valence supérieure à deux qui sont 
peu étudiés (ex. : U, Th). Le fractionnement subcellulaire du thorium a été montré entre les granules 
(peu de danger) et les organites (risque plus élevé) tout comme la faible toxicité des eaux d’exfiltration 
des parcs à résidus miniers pour des organismes (Chironomus riparius et Hyallela azteca). 

Pour l’axe A, de nouvelles techniques d’analyse rapide, simple et efficace permettront aux 
intervenants (miniers ou réglementaires) de quantifier adéquatement les teneurs dans des matrices 
complexes. Pour l’axe B, les valeurs obtenues permettent d’obtenir un portrait plus clair du 
comportement de U et Th avec les MON, une composante intégrale dans le cadre d’applications 
agricoles. Finalement pour l’axe C, nous avons observé une faible toxicité des eaux d’exfiltration des 
parcs à résidus miniers sur divers types d’organismes. 

Pour en savoir plus 

1. Dalencourt, C., Michaud, A., Habibi, A., Leblanc, A. et Larivière, D. (2018). Rapid, versatile 
and sensitive method for the quantification of radium in environmental samples through 



 

Programme de recherche en partenariat   Page 35 
sur le développement durable du secteur minier 

cationic extraction and inductively coupled plasma mass spectrometry. Journal of Analytical 
Atomic Spectrometry, 33 (6), p. 1031-1040. 

2. Li, Z., Hadioui, M. et Wilkinson, K.J. (2019). Conditions affecting the release of (colloidal) 
thorium and uranium from the tailings of a Niobium mine. Environmental Pollution, 247, 
p. 206-215. 

3. Paquet, N., Indiketi, N., Dalencourt, C., Larivière, D., Roberge, S., Gruyer, N., Triffault-
Bouchet, G. et Fortin, C. (2019) Toxicity of tailing leachates from a niobium mine toward 
three aquatic organisms. Ecotoxicology and Environmental Safety, 176, p. 355-363. 
 

4. Doose, C., Morin, S., Vedrenne, J. et Fortin, C. (2019). Impact of zirconium on freshwater 
periphytic microorganisms. Environments, 6 (10), p. 111. 
DOI:10.3390/environments6100111. 

 
5. Dalencourt, C., Chabane, M. N., Tremblay-Cantin, J. C. et Larivière, D. (2020). A rapid 

sequential chromatographic separation of U-and Th-decay series radionuclides in water 
samples. Talanta, 207, p. 120282. 

  

Partenaire du projet  
 
 Niobec inc. 

 
  

https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.03.065
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2019.03.065
https://www.mdpi.com/2076-3298/6/10/111
https://www.mdpi.com/2076-3298/6/10/111
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3.13 Remblayage des chantiers et disposition des rejets solides pour un développement 
minier sécuritaire et durable : Études de l’interaction entre les remblais et les structures 
encaissantes dans des mines profondes – Li Li, École Polytechnique 

 
Objectif(s)  

L’objectif principal du projet visait à mieux comprendre le comportement interactif entre les remblais 
et les structures encaissantes dans les chantiers souterrains en considérant divers facteurs, incluant 
la profondeur des ouvertures. 
 
Résultats obtenus  
 
Le remblayage des chantiers miniers est devenu une opération de routine pour la plupart des mines 
souterraines. Mais les connaissances sur le comportement hydrogéotechnique des remblais en 
interaction avec les structures encaissantes (parois rocheuses et barricades) restent encore limitées, 
de sorte que la conception des chantiers remblayés et des barricades se fait souvent d’une façon 
empirique. 
 
Un total de 42 articles de revue et de conférence ont été produits (publiés ou soumis). Un nouveau 
modèle a été proposé pour décrire et prédire le fluage des roches en différents états de contraintes. 
Il sera utile pour estimer les convergences des chantiers et l’interaction entre les remblais et les 
structures encaissantes. Plusieurs solutions ont été proposées pour évaluer les pressions dans les 
chantiers remblayés et sur les barricades. Ces solutions sont utiles dans l’analyse de sensibilité des 
paramètres, réduisant l’empirisme et les incertitudes dans la conception des barricades. Lorsque le 
remblai a une faible perméabilité, les résultats montrent que le remblayage continu est possible avec 
l’introduction des géodrains. Les résultats montrent également que la solution proposée par Mitchell 
et collaborateurs en 1982 pour déterminer la résistance nécessaire d’un remblai exposé latéralement 
à long terme a été développée pour l’analyse de stabilité à court terme. Deux nouvelles solutions ont 
été développées et validées par des modélisations numériques pour déterminer la résistance 
nécessaire d’un remblai exposé latéralement pour deux cas différents. Pour un remblai exposé à la 
base, une solution graphique a été présentée. L’écrasement par la convergence et la compression 
des épontes rocheuses est le principal mode de rupture de la semelle. La résistance nécessaire de 
la semelle augmente avec la profondeur des chantiers. Lorsqu’un remblai hydraulique est utilisé, il 
se peut que les résistances obtenues au laboratoire avec des éprouvettes standard ne représentent 
pas les résistances du remblai dans les chantiers. Plus d’études sont en cours sur la réduction du 
potentiel de coups de terrain à l’aide de remblais. 
 
Au niveau de la formation de personnes hautement qualifiées (PHQ), nous avions initialement prévu 
3 doctorats et 2 maîtrises. À travers la réalisation du projet, on a formé 3 étudiants au doctorat, 
2 étudiants à la maîtrise et 18 stagiaires du premier cycle. L’objectif de formation de PHQ a donc été 
atteint. Le projet a été réalisé à Polytechnique Montréal, en collaboration avec l’UQAT et deux 
compagnies minières. En plus de favoriser le transfert direct des connaissances vers les entreprises 
participantes, ces diplômés assureront la relève scientifique pour l’industrie minière. 
 
Pour en savoir plus 

1. Sobhi, M. A. et Li, L. (2017). Numerical investigation of the stresses in backfilled stopes 
overlying a sill mat. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 9 (3), p. 490-
501. 

2. Liu, G. S., Li, L., Yang, X. C. et Guo, L.J. (2016). Numerical modelling of the stability of 
cemented backfill with a vertical face exposed: a revisit to Mitchell’s physical model tests. 
International Journal of Mining Science and Technology, 26, p. 1135–1144. 

3. Yang, P. Y., Li, L. et Aubertin, M. (2018). Theoretical and numerical analyses of earth 
pressure coefficient along the centerline of vertical openings with granular fills. Applied 
Sciences, 8, p. 1721. (online) 
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4. Jaouhar, M., Li, L. et Aubertin, M. (2018). An analytical solution for estimating the stresses 
in vertical backfilled stopes based on a circular arc distribution. Geomechanics and 
Engineering, 15 (3), p. 889-898. 

5. Liu, G. S., Li, L., Yang, X. C. et Guo, L. J. (2018). Required strength estimation of a 
cemented backfill with the front wall exposed and back wall pressured. Int. Journal of Mining 
and Mineral Engineering, 9 (1), p. 1-20. 

6. Zheng, J., Li, L., Mbonimpa, M. et Pabst, T. (2018). An analytical solution of Gibson’s model 
for estimating the pore water pressures in accreting deposition of slurried material under 
one-dimensional self-weight consolidation. Part I : Pervious Base. Indian Geotechnical 
Journal, 48 (1), p. 72-83. 

7. Zheng, J., Li, L., Mbonimpa, M.et Pabst, T. (2018). An analytical solution of Gibson’s model 
for estimating the pore water pressures in accreting deposition of slurried material under 
one-dimensional self-weight consolidation. Part II: Impervious Base. Indian Geotechnical 
Journal, 48 (1), p. 188-195. 

8. Li, L., Aubertin, M. et Simon, R. (2017). Invited Chapter: The MSDPu multiaxial criterion for 
the strength of rocks and rock masses. In: Feng X.T. (ed.). Rock Mechanics and 
Engineering. CRC Press/Balkema, Taylor & Francis Group, 1, p. 397-424. 

9. Liu, G. S., Li, L., Yang, X. C. et Guo, L.J. (2017). A numerical analysis of the stress 
distribution in backfilled stopes considering interfaces between backfill and rock walls. 
ASCE International Journal of Geomechanics, 17 (2), 06016014-1-06016014-9. 

10. Liu, G. S., Li, L., Yao, M., Landry, D., Malek, F., Yang, X. C. et Guo, L. J. (2017). An 
investigation of the uniaxial compressive strength of a cemented hydraulic backfill made of 
alluvial sand. Minerals, 7 (4), p. 1-13. 

11. Sobhi, M. A., Li, L. et Aubertin, M. (2017). Numerical investigation of the earth pressure 
coefficient along the central line of backfilled stopes. Canadian Geotechnical Journal, 54 
(1), p. 138-145. 

12. Yang, P. Y. et Li, L. (2017). Evolution of water table and pore water pressure in stopes with 
submerged hydraulic fill. ASCE – International Journal of Geomechanics, 17 (9), 04017052-
1-12. 

13. Yang, P. Y., Li, L. et Aubertin, M. (2017). A new solution to assess the required strength of 
mine backfill with a vertical exposure. ASCE – International Journal of Geomechanics, 17 
(10), 04017084-1-13. 

14. Yang, P. Y., Li, L. et Aubertin, M. (2017). Stress ratios in entire mine stopes with 
cohesionless backfill: A numerical study. MDPI Minerals, 7, p. 201. Doi: 10.3390/min 
7 100 201. 

15. Liu, G. S., Li, L., Yang, X. C. et Guo, L. J. (2016). A numerical analysis of the stress 
distribution in backfilled stopes considering non-planar interfaces between backfill and rock 
walls. Int. J. of Geotechnical Engineering, 10 (3), p. 271-282. 

16. Li, L.et Yang, P. Y. (2015). A numerical evaluation of continuous backfilling in cemented 
paste backfilled stope through an application of wickdrains. Int. J. of Mining Science and 
Technology, 25 (6), p. 897-904. 

17. Zheng, J., Li, L. et Li, Y. (2020). Solutions to estimate the excess PWP, settlement and 
volume of draining water after slurry deposition. Part I : Impervious base. Environmental 
Earth Sciences 79 (6), p. 1-15.  
 

18. Dalcé, J. B., Li, L. et Yang, P.-Y. (2019). Experimental study of uniaxial compressive 
strength (UCS) distribution of hydraulic backfill associated with segregation. Minerals 9 (3), 
p.147. 

19. Jaouhar, E.-M. et Li, L. (2019). Effect of drainage and consolidation on the pore water 
pressures and total stresses within backfilled stopes and on barricades. Advances in Civil 
Engineering, Article ID 1802130. 
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20. Pagé, P., Li, L., Yang, P.-Y. et Simon, R. (2019). Numerical investigation of the stability of 
a base-exposed sill mat made of cemented backfill. International Journal of Rock 
Mechanics and Mining Science, 114, p. 195-207. 

 
21. Wang, R.-F., Li, L. et Simon, R. (2019). A model for describing and predicting the creep 

strain of rocks from the primary to tertiary stage. International Journal of Rock Mechanics 
and Mining Science, 123, Article 104087. 

 
22. Zheng, J., Li, L. et Li, Y. (2019). Total and effective stresses in backfilled stopes during the 

fill placement on a pervious base for barricade design. Minerals, 9 (1), p. 38. 
 

23. Yang, P.-Y., Li, L., Aubertin, M., Brochu-Baekelmans, M. et Ouellet, S. (2017). Stability 
analyses of waste rock barricades designed to retain paste backfill. ASCE―International 
Journal of Geomechanics, 17 (3), 04016079-1 ‒ 04016079-13. 

 
24. Yang, P.-Y. et Li, L. (2017). Stability analysis of cemented mine backfill upon vertical 

exposure. First International Conference on Underground Mining Technology (UMT 2017), 
Australian Centre for Geomechanics, Sudbury, Canada, October 2017. 
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3.14 Prédiction et traitement passif du drainage minier en climat nordique – Carmen Mihaela 
Neculita, Université du Québec en Abitibi-Témiscamingue 

 
Objectif(s)  
 
L’instabilité chimique des minéraux sulfureux dans les résidus de concentrateur et les stériles miniers, 
suite à l’exposition à l’air et à l’eau, peut entraîner la formation du drainage minier (DM). Le DM est 
appelé drainage minier acide (DMA), lorsque le pH est acide (< 6), et drainage neutre contaminé 
(DNC), lorsque le pH est près de la neutralité. La prédiction de la qualité du DM s’écoulant à travers 
les rejets miniers est alors capitale afin d’en minimiser l’impact environnemental. 
 
Le traitement efficace à long terme est aussi crucial parce qu’une fois généré, le DM peut devenir un 
problème majeur de l’industrie minière. De bonnes connaissances sur la prédiction de l’évolution de 
la qualité des eaux de drainage peuvent donc permettre d’anticiper le système de traitement du DM 
le plus approprié. Plusieurs outils permettent la prédiction du potentiel de génération de DMA, mais 
ces outils peinent à statuer sur le comportement géochimique de rejets miniers faiblement 
générateurs d’acidité. Lorsqu’il y a génération de DM, le traitement passif, notamment le réacteur 
passif biochimique (RPB), représente une option durable et très utilisée en climat tempéré ou semi-
aride.  
 
Nonobstant les avancées scientifiques récentes, l’impact des conditions nordiques, caractérisées par 
des basses températures et salinités élevées (20-40g/L), pose d’importants défis tant sur la justesse 
de la prédiction du DM que sur l’évolution de l’efficacité du RPB. Dans ce contexte, ce projet vise 
l’accroissement des connaissances sur l’influence de basses températures et de la salinité sur la 
justesse des prédictions de la qualité des eaux de drainage issues des rejets miniers en climat 
nordique et sur l’efficacité du traitement passif du DM. 
 
Résultats obtenus  
 
L’approche méthodologique a consisté à progresser de la plus petite échelle vers la plus grande, par 
des essais au laboratoire et sur le terrain du partenaire industriel du projet (mine Raglan). Les 
résultats obtenus montrent que : 1) les bactéries ferro oxydantes acidophiles sont présentes dans les 
rejets miniers initiaux, alors que les premiers lixiviats montrent un pH près de la neutralité. Enfin, les 
matériaux semblent consommer légèrement l’oxygène et générer du dioxyde de carbone. 2) La forte 
salinité affecte peu l’efficacité des RPB, mais la faible température diminue d’une manière importante 
l’efficacité d’enlèvement des sulfates et des métaux. L’effet simultané de ces deux paramètres réduit 
davantage la performance du système de traitement et s’avère accentuer plus le DMA que le DNC. 
D’autres travaux de recherche sont en cours, alors que les résultats sont à venir. L’ensemble des 
résultats obtenus dans le projet permettrait de meilleures applications à grande échelle sur le site du 
partenaire industriel de ce projet et ailleurs. Les résultats pourront aussi s’avérer très importants pour 
l’éventuel Plan Nord. Enfin, ce projet permet de former du personnel hautement qualifié, via 
5 stagiaires, 1 maîtrise et 3 doctorats.     
 
Pour en savoir plus 
 

1. Ben Ali, H., Neculita, C.M., Molson, J.W., Maqsoud, A., et Zagury, G.J. (2020). Salinity and 
low temperature effects on the performance of column biochemical reactors for the 
treatment of acidic and neutral mine drainage. Chemosphere, 243, p. 125303. 

 
2. Jouini, M., Benzaazoua, M., Neculita, C.M. et Genty, T. (2020). Performances of 

stabilization/solidification process of acid mine drainage passive treatment residues: 
Assessment of the environmental and mechanical behaviors. Journal of Environmental 
Management, 269, p. 110764. 

 
3. Jouini, M., Neculita, C.M., Genty, T. et Benzaazoua, M. (2020). Environmental behavior of 

metal-rich residues from the passive treatment of acid mine drainage. Science of the Total 
Environment, 712, p. 136541. 
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4. Jouini, M., Neculita, C.M., Genty, T. et Benzaazoua, M. (2020). Freezing-thawing effects 

on geochemical behavior of residues from acid mine drainage passive treatment systems. 
Journal of Water Process Engineering, 33, p. 101087. 

 
5. Ben Ali, H., Neculita, C.M., Molson, J.W., Maqsoud, A. et Zagury, G.J. (2019). Efficiency of 

batch biochemical reactors for mine drainage treatment at low temperature and high 
salinity. Applied Geochemistry, 103, p. 40-49. 

 
6. Ben Ali, H., Neculita, C.M., Molson, J.W., Maqsoud, A. et Zagury, G.J. (2019). Performance 

of passive systems for mine drainage treatment at low temperature and high salinity: A 
review. Minerals Engineering, 134, p. 325-344. 

 
7. Jouini, M., Rakotonimaro, T.V., Neculita, C.M., Genty, T. et Benzaazoua, M. (2019). 

Stability of metal-rich solids from laboratory multi-step treatment system for ferriferous acid 
mine drainage. Environmental Science and Pollution Research, 26(35), p. 35588-35601. 

 
8. Jouini, M., Rakotonimaro, T.V., Neculita, C.M., Genty, T. et Benzaazoua, M. (2019). 

Prediction of the environmental behavior of residues from the passive treatment of acid 
mine drainage. Applied Geochemistry, 110, p. 104421. 

 
9. Jouini, M., Neculita, C.M., Genty, T. et Benzaazoua, M. (2019). Environmental assessment 

of residues from field multi-step passive treatment of Fe-AMD : Case study of the Lorraine 
mine site QC, Canada. Tailings and Mine Waste, Vancouver, BC, Canada, November 17-
20. 

 
10. Schudel, G., Plante, B., Bussière, B., McBeth, J. et Dufour, G. (2019). The effect of arctic 

conditions on the biogeochemical behavior of sulfidic tailings. Tailings and Mine Waste, 
Vancouver, BC, Canada, November 17-20. 

 
11. Ben Ali, H.E., Neculita, C.M., Molson, J.W., Maqsoud, A. et Zagury, G.J. (2018). 

Performance of passive systems for mine drainage treatment at low temperature and high 
salinity.11th ICARD (International Conference on Acid Rock Drainage) & IMWA 
(International Mine Water Association) Congress, Pretoria, South Africa, September 10-14. 

 
12. Jouini, M., Rakotonimaro, T.V., Benzaazoua, M., Genty, T. et Neculita, C.M. (2018). 

Stability of metal-rich solids from laboratory multi-step treatment system for ferriferous acid 
mine drainage. Naxos 2018, Naxos, Greece, June 13-16. 

 
13. Ben Ali, H.E., El Kilani, M.A., Neculita, C.M, Molson, J.W., Maqsoud, A., Courcelles, B. et 

Zagury, G.J. (2018). Traitement passif du drainage minier à faible température et forte 
salinité. Symposium sur l’Environnement et les Mines, Rouyn-Noranda, QC, Canada, 17-
20 juin. 

 
14. Jouini, M., Rakotonimaro, T.V., Neculita, C.M., Benzaazoua, M. et Genty, T. (2018). 

Stabilité des solides riches en métaux provenant de deux filières de traitement du drainage 
minier acide ferrifère. Symposium sur l’Environnement et les Mines, Rouyn-Noranda, QC, 
Canada, 17-20 juin. 

 
15. Schudel, G., Plante, B., Bussière, B. et McBeth, J. (2018). The effect of arctic conditions on 

the biogeochemical behavior of sulfidic tailings. NSERC-TERRE-NET Annual General 
Meeting, Ottawa, ON, Canada, June 2018. 

 
16. Ben Ali, H.E., Neculita, C.M., Molson, J.W., Maqsoud, A. et Zagury, G.J. (2017). Traitement 

passif du drainage minier à faible température et forte salinité. 6e Forum Planèt’ERE, 
Rouyn-Noranda, QC, Canada, 20-23 juin. 
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3.15 Électromagnétisme en domaine fréquentiel appliqué à la prospection profonde et à 
l’amélioration des modèles géologiques d’anciens sites miniers de l’Abitibi, de la Baie-
James et des Appalaches – Marc Richer-Laflèche, Institut National de la Recherche 
Scientifique 

 
Objectif(s)  
 
Nos recherches reposent principalement sur l’utilisation de méthodes électromagnétiques (EM), en 
domaine fréquentiel, afin d’améliorer la compréhension géologique et d’optimiser la détection de 
corps minéralisés profonds. 
 
Résultats obtenus  

Des études ont été réalisées dans le secteur de la Beauce, dans la région de Rouyn-Noranda et à la 
Baie-James. Des levés AudioMagnétoTelluriques (AMT), à sources naturelles (NSAMT) ou 
contrôlées (CSEM) à champ lointain – far field (CSAMT), ont été réalisés afin de vérifier l’efficacité 
de ces méthodes pour prospecter des terrains archéens et appalachiens.  

Ces études, en EM, ont été complétées par des mesures magnétométriques et/ou gravimétriques 
afin d’améliorer l’interprétation des modèles AMT. Pour la Beauce, nos résultats permettent de 
détecter une grande faille passant sous le placer aurifère de St-Simon-les-Mines. Cette structure 
pourrait expliquer la mise en place de l’or en Beauce. Pour l’Abitibi, nos levés ont permis d’améliorer 
l’interprétation géologique de terrains situés à l’ouest du lac Flavrian, dans le camp minier central (lac 
Duprat) et à Cléricy. Le transect du lac Flavrian permet de visualiser, en profondeur, le contact du 
pluton du Flavrian, celui de masses dioritiques ainsi que plusieurs failles. L’extrémité ouest de cette 
section semble marquée par une structure de chevauchement avec pendage vers l’ouest (< 
35 degrés). La réponse de la faille Hunter-Creek (FHC) est très faible pour ce qui est des données 
géophysiques mesurées. Toutefois, une nouvelle faille, située à 800 m vers l’ouest de la FHC, semble 
importante et associée à un rejet vertical apparent de l’ordre de 600 m. Le transect, entre les lacs 
Hervé et Parfouru (Cléricy), suggère la présence d’une géologie complexe affectée par des failles de 
chevauchement profondes à vergence vers l’est (et nord-est). Dans ce secteur, un domaine 
hautement résistif, situé à plus de 700 m de profondeur, est interprété comme une masse intrusive 
possiblement de la même génération que celle du pluton aurifère de Mooshla. Quoique plus limités 
en envergure, les travaux réalisés au nord du réservoir Assinica (Baie-James) ont permis de tester 
la méthode AMT, et ce dans un secteur intensément recoupé par les lignes de haute tension (60 Hz 
et harmoniques).  

Malgré ces interférences, l’étude permet de souligner la présence d’un grand nombre de 
conducteurs, souvent magnétiques (formation de fer entre des coulées). En 2018 et 2019, nous 
sommes retournés en Abitibi afin d’acquérir des données dans des secteurs de lacs relativement 
éloignés afin de minimiser l’impact du bruit EM. Des acquisitions ont été faites sur les lacs Duprat et 
Hervé. Pour le lac Duprat, nos données et modèles suggèrent que les altérations hydrothermales, 
observées au voisinage des gîtes de SMV d’Ansil, de West-Ansil et de Waite (milieu forestier), sont 
aussi présentes en profondeur sous le lac. En plus des enveloppes d’altération, les levés AMT et 
CSAMT ont montré la présence de conducteurs situés dans le membre supérieur de la Formation 
d’Amulet, à la base de l’Andésite de Waite et dans la Formation de l’andésite de Rusty-Ridge. Pour 
le lac Hervé, nos données démontrent la présence d’une masse intrusive magnétique non affleurante 
injectée dans des rhyolites intensément altérées. 

Afin de combler le volet de chargeabilité électrique, nous avons testé en mars 2019 (collaboration 
spéciale avec le Pr G. Trigubovich et le Dr Chernichiev) une nouvelle méthode TDEM russe 
permettant de découpler les composantes de conductivité et de chargeabilité électrique. Pour le lac 
Hervé, nous avons obtenu des données de très bonnes qualités jusqu’à une profondeur de 2400 m. 
Ceci est une première au Canada, et la technique ouvre enfin la porte à l’exploration de 
minéralisations ultras profondes (métaux de base, or) susceptibles d’être encore présentes dans les 
anciens camps miniers.   
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Pour en savoir plus 

Aucune publication disponible 

Partenaires du projet  
 
 Durango Resources inc. 

 Ressources Falco inc. Technominex 

 Champs d’Or en Beauce (HPQ-Silicon) 

 Instrumentations GDD inc. 

 Zonge International 
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3.16 Extraction et enrichissement des terres rares contenues dans des résidus miniers par 
liquides ioniques fonctionnalisés – Dominic Rochefort, Université de Montréal 

 
Objectif(s)  
 
L’essor des technologies avancées en lien avec le développement durable telles que les véhicules 
électriques et les systèmes de transformation d’énergie renouvelable (éoliennes, cellules solaires) 
est intimement lié aux matériaux requis pour leur fabrication et leur fonctionnement. Les moteurs des 
voitures électriques par exemple sont basés sur des aimants de haute performance qui nécessitent 
des éléments comme les éléments de terres rares (ETR). Ces éléments sont en fait des éléments 
plutôt communs qui se retrouvent à faibles quantités dans différents types de minerais. Leur 
exploitation est donc généralement coûteuse et certains pays comme la Chine en exercent un quasi-
monopole, limitant ainsi l’accès à de précieuses ressources nécessaires pour le domaine des hautes 
technologies.   
 
Afin de diversifier les sources d’approvisionnement en éléments de terres rares, plusieurs chercheurs 
et industries se sont tournés vers la récupération des ETR lors de l’exploitation et la transformation 
de différents minerais. Par exemple, la bauxite utilisée dans l’industrie de l’aluminium et les boues 
rouges, un produit de transformation, contiennent de faibles teneurs de terres rares qui peuvent être 
exploitées. Les principaux défis à cette voie d’exploitation sont reliés à la teneur à l’état de trace 
(quelques parties par million) des ETR et la concentration élevée d’éléments tels que le fer, le silicium 
et l’aluminium. Des méthodes innovantes hautement efficaces et sélectives doivent donc être 
développées afin de pouvoir tirer profit de ces sources. 
 
Le projet que nous avons mené visait à développer des phases liquides permettant la récupération 
sélective des ETR à partir de solutions aqueuses trouvées dans le procédé de purification de 
l’alumine haute pureté. 
 
Résultats obtenus  
 
En purifiant l’alumine, la solution aqueuse acide en retire les impuretés, incluant les ETR. L’extraction 
des ETR de ces solutions acides est effectuée traditionnellement en utilisant des solvants organiques 
non miscibles avec l’eau contenant un extractant pouvant se lier aux ETR ciblés. L’utilisation de ces 
solvants pose un problème au niveau de l’émission de composés volatils toxiques nécessitant la 
récupération des vapeurs et rendant difficile la réutilisation (recyclage) de la phase d’extraction. Afin 
de pallier à ce problème, nous avons développé des phases non volatiles à base de liquides ioniques 
dont la structure a été modifiée avec un groupement extractant. Nous avons démontré que ces 
phases permettaient une extraction hautement efficace (>95 % d’extraction des ETR) et pouvaient 
être réutilisées pour effectuer plusieurs cycles.  
 
Le projet a également permis de mieux comprendre la formation des complexes ETR-extractant dans 
ces phases et de proposer des ions sans fluor afin de diminuer l’impact environnemental. En plus de 
ces retombées scientifiques, le projet a mené au dépôt d’une demande de brevet sur les nouvelles 
structures développées. 
 
Pour en savoir plus 
 

Aucune publication disponible 
 
Partenaire du projet 
  
 Technologie Orbite inc. 
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3.17 Développement de techniques de réhabilitation écologique prédictives : étude de la 
sélection naturelle d’arbres et herbacées (sur 50 ans) sur un dépôt de résidus 
acidogènes – Sébastien Roy, Université de Sherbrooke 

 
Objectif(s) 
 
Notre équipe de recherche a étudié comment des arbres de la forêt boréale ont graduellement 
colonisé un site minier avec résidus acidogènes. Ce dépôt peu perturbé au cours des cinq dernières 
décennies nous a permis de comprendre quelles espèces végétales étaient en mesure de coloniser 
spontanément un tel site, lequel était notamment caractérisé par un ruissellement de surface, des 
sécheresses occasionnelles et des teneurs en métaux lourds variables. Avec le temps, le site a 
évolué pour produire un patron complexe de colonisation naturelle. Nous avons étudié la composition 
des bosquets pour comprendre quelles espèces végétales avaient tendance à s’associer plus 
souvent. Cette étude nous a permis d’évaluer comment nous pouvons assembler différentes espèces 
végétales lorsque nous abordons la réhabilitation d’un site suite aux opérations minières. 
 
Résultats obtenus 
 
Nous avons mesuré les teneurs en métaux lourds des résidus miniers en fonction de leur répartition 
spatiale sur le site, sur différentes espèces végétales pour évaluer s’il y avait un risque de 
translocation de métaux lourds dans les feuilles et autres tissus. La translocation de métaux lourds 
vers les parties aériennes des plantes ayant colonisé naturellement le site était plutôt modeste et 
similaire à ce qu’on trouve dans la forêt naturelle à quelques kilomètres. La biodiversité des plantes 
retrouvées naturellement sur le site est intéressante ; nous retrouvons spontanément de l’épinette 
blanche, de l’aulne rugueux, du bouleau blanc, du mélèze laricin et du cèdre de l’est. De manière à 
évaluer si d’autres espèces végétales pourraient être employées pour la réhabilitation d’un tel site, 
nous avons effectué des plantations structurées, pour exploiter à terme un plus large éventail 
d’espèces.  
  
Toujours dans un effort de développer plus de connaissances et des techniques de revégétalisation, 
nous avons étudié la biodiversité des bactéries et des champignons se développant près des racines 
de ces espèces. Les résultats démontrent qu’il y a des similitudes significatives dans la microflore 
autour des racines de ces arbres qu’ils soient dans les résidus miniers ou dans la forêt boréale 
adjacente et nous avons isolé de ces microorganismes pour exploitation future. L’étude de la 
répartition des différentes espèces végétales montre également que la perturbation du site par la 
présence de véhicules tout-terrain est le facteur le plus significatif qui affecte négativement la 
revégétalisation du site. Le pH ainsi que la teneur en métaux lourds sont des facteurs secondaires.  
 
Ce projet a permis la formation de plusieurs étudiants aux trois cycles universitaires dans un projet 
qui a relié la recherche appliquée à la science fondamentale, de manière à développer des 
techniques de réhabilitation environnementale concrètes et réalisables sur les sites industriels et ce, 
à faible coût. 
 
Pour en savoir plus 
 

1. Gagnon, V., Rodrigue-Morin, M., Migneault, M., Tardif, A., Garneau, L., Lalonde, S., Shipley, 

B., Greer, C.W., Bellenger, J-P. et Roy, S. (2020). Survival, growth and element translocation 

by 4 plant species growing on acidogenic gold mine tailings in Québec. Ecological 

Engineering, 151, p. 105855. DOI: 10.1016/j.ecoleng.2020.105855. 

 

2. Gagnon, V., Rodrigue-Morin, M., Tardif, A., Beaudin, J., Greer, C.W., Shipley, W., Bellenger, 

J.-P. et Roy, S. (2020). Elemental dynamics in soils, tailings, and plant tissues following five 

decades of native colonization on a gold mine site in Northwestern Québec. Chemosphere, 

250, p. 126243. DOI: 10.1016/j.chemosphere.2020.126243. 

 

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126243
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3. Gagnon, V., Rodrigue-Morin, M., Tremblay, J., Wasserscheid, J., Champagne, J., Bellenger, 

J.-P., Greer, C.W. et Roy, S. (2020). Life in mine tailings: Microbial population structure 

across bulk soil, rhizosphere and roots of boreal species colonizing mine tailings in 

Northwestern Québec. Annals of Microbiology. Sous presse. # ANMI-D-19-00736. 

 

4. Gagnon, V., Rodrigue-Morin, M., Tremblay, J., Wasserscheid, J., Champagne, J., Bellenger, 

J.-P., Greer, C.W. et Roy, S. (2020). Vegetation drives the structure of active microbial 

communities on an acidogenic mine tailings deposit. Peer Journal. Soumis le 21 février 2020 

#46046. Révision en cours. 

 

5. Tardif, A., Rodrigue-Morin, M., Gagnon, V., Shipley, B., Roy, S. et Bellenger, J.-P. (2019). 

The relative importance of abiotic conditions and subsequent land use on the boreal primary 

succession of acidogenic mine tailings. Ecological Engineering, 127, p. 66-74. 

 

6. Roy, S. (2019). Développement d’approches durables en restauration minière au Québec : 
l’exploitation d’arbustes symbiotiques pour initier la végétalisation des résidus fins et des 

stériles. Québec Mines + Énergie 2019. Québec, Canada, novembre 2019. 

 
7. Gagnon, V. (2016). Écologie microbienne de la colonisation naturelle végétale sur un site 

minier aurifère inactif depuis cinq décennies. Journées du Centre SÈVE. Orford, Canada, 
novembre 2016. 

 
 
Partenaires du projet  
 
 Clifton Star Resources Inc. 

 Regénération 

 Roche Ltd, consulting group 
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3.18 Application d’un traitement thermique d’un concentré de spodumène et l’extraction du 
lithium du B-spodumène lors du grillage à l’acide sulfurique – Gervais Soucy, Université 
de Sherbrooke 

 
Objectif(s) 
 
Le lithium (Li) se trouve sous forme de spodumène contenant jusqu’à 8 % d’oxyde de lithium (Li2O). 
Le produit principal du traitement du spodumène est l’hydroxyde de lithium hydraté (LiOH.H2O) qui 
est très utilisé pour des applications dans les piles Li-ion. Afin de produire le LiOH.H2O, la structure 
cristalline du spodumène doit être convertie de la phase alpha à bêta en utilisant un four rotatif chauffé 
à 1050 °C par un brûleur au gaz. Cependant, la faible efficacité énergétique du brûleur et la 
génération de gaz de combustion (CO2 et NOx) font de ce procédé, une étape limitante dans le 
traitement de ce minerai. Ce projet a pour objectif général d’accroître l’efficacité du traitement de 
conversion du spodumène (décrépitation ou éclatement sous l’effet de la chaleur) en utilisant un 
traitement thermique. 
 
Résultats obtenus  
 
Les processus de cuisson avec de l’acide sulfurique (H2SO4) et d’extraction liquide des échantillons 
produits par le traitement thermique sont également effectués selon la méthode traditionnelle pour 
évaluer l’efficacité de conversion. De plus, les techniques de caractérisation des matériaux 
(quantification des phases par analyse Rietveld) sont développées.  
 
Étant donné que les transferts de chaleur sont beaucoup plus rapides par le nouveau traitement 
thermique, il est prévu d’obtenir une conversion plus rapide du spodumène tout en réduisant la 
formation de CO2 et NOx. Une meilleure compréhension de l’interaction thermochimique entre les 
particules solides et les gaz chauds réactifs a été complétée. Le nouveau traitement thermique a été 
capable d’effectuer la décrépitation d’un concentré de spodumène. La conversion a été confirmée 
par diffraction rayons X. De plus, la taille des particules a une influence directe sur le rendement 
d’extraction. Finalement, un des résultats importants sur la compréhension du procédé est que la 
3e phase identifiée (virgilite) a un impact direct sur les rendements d’extraction des composés de Li. 
 
La chauffe à haute température appelée grillage en présence d’acide pour l’extraction du Li de 
concentré de β spodumène est le procédé traditionnel depuis le milieu du 20e siècle et est favorisée 
par les nouveaux producteurs de composés de Li. Cependant, très peu d’études ont tenté de 
confirmer les hypothèses expliquant pourquoi le rendement en Li est limité à 95 % et la nécessité 
d’un excès stœchiométrique de H2SO4 à 30 %. Dans cette étude, l’acidulation du β spodumène est 
effectuée dans un four tubulaire, suivi par l’extraction liquide du sulfate de Li, afin de réaliser un plan 
d’expériences factoriel portant sur l’excès de H2SO4, l’agitation mécanique amplifiée par l’usage de 
billes d’alumine, la température et la durée du grillage. L’excès de H2SO4, la température, la durée 
et l’agitation mécanique améliorent respectivement le rendement en Li de 0,8 %, 0,0 %, 1,0 % et 
0,3 %, mais induisent un faible rendement d’extraction des impuretés (Al, Na, Fe, Ca, Mn et K) avec 
un total de 0,5 % at/at du concentré de spodumène après extraction liquide. La consommation de 
H2SO4 par les impuretés est estimée être entre 7 et 13 % montrant que plus de la moitié de l’excès 
d’acide ne réagit pas. Ces observations mènent à rejeter, au moins pour les concentrés à faibles 
teneurs en impuretés, l’hypothèse d’une consommation de H2SO4 par les impuretés comme étant la 
raison pour la nécessité d’un excès de 30 %. Néanmoins, il a été démontré que le rendement en Li 
diminue avec la teneur en impureté, ce qui serait expliqué par une inclusion de particules de β 
spodumène dans des particules d’impuretés (principalement du quartz) de taille supérieure. 
 
La plus grande retombée de cette étude est l’avancement des connaissances sur la décrépitation (ou 
éclatement des cristaux sous l’effet de la chaleur) du spodumène et l’impact des impuretés sur 
l’extraction du lithium du beta-spodumène lors de la chauffe en présence d’acide sulfurique. Cela 
permettra d’améliorer deux étapes importantes du procédé pour extraire les composés du lithium 
d’un concentré de spodumène. 
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3.19 Valorisation dans les bétons de la silice amorphe issue de l’extraction du magnésium 
métallique contenu dans la serpentine – Arezki Tagnit-Hamou, Université de Sherbrooke 

 
Objectif(s) 
 
Cette étude a pour principal objectif d’évaluer les performances de la silice amorphe issue de 
l’extraction du magnésium métallique contenue dans la serpentine [RSA] dans les divers systèmes 
cimentaires incluant différents types de bétons afin d’explorer sa valorisation dans les matériaux de 
construction. 
 
Résultats obtenus  
 
Les essais conduits montrent que le RSA développe des performances assez comparables à celles 
des ajouts cimentaires classiques. La plupart des bétons binaires [Ciment Portland + RSA] 
incorporant RSA développent des résistances à la compression supérieure à celle du témoin dès 
28 jours, démontrant la contribution significative du RSA à l’amélioration des propriétés mécaniques. 
Il densifie la matrice cimentaire, réduit significativement la perméabilité du béton et corrélativement 
améliore sa résistance à la pénétration des agents extérieurs potentiels agressifs et sa durabilité. Les 
bétons ternaires [Ciment Portland + RSA + fumée de silice ou cendres volantes ou laitier ou 
métakaolin ou poudre de verre] contenant du RSA, développent des résistances à la compression 
comparable à celles des bétons ternaires témoins formulés avec les ciments ternaires 
commercialisés Tercem 3000 et TerC3.  
 
La perméabilité aux ions chlorure des bétons est encore plus réduite dans les bétons ternaires que 
dans les bétons binaires. Cette observation est attribuable à une bonne synergie entre les ajouts. Le 
RSA n’a pas d’effet significatif sur les résistances au gel du béton. Par contre, tous les bétons 
ternaires incorporant ou non du RSA sont plus sensibles à la dégradation par écaillage. La résistance 
à l’écaillage des bétons ternaires diminue nettement avec le prolongement de la durée de cure des 
bétons. Les variations dimensionnelles résultant du retrait de séchage sont similaires pour tous les 
bétons ternaires étudiés. Les bétons ternaires étudiés présentent de multiples avantages tels que la 
résistance à la compression plus élevée, la bonne résistance au gel-dégel, la faible perméabilité, la 
faible variation dimensionnelle due au retrait de séchage et une durabilité accrue. Les systèmes 
ternaires développent une résistance accrue aux réactions alcalis-silice et résistent également mieux 
aux attaques par les sulfates.   
 
Ces résultats sont très prometteurs. L’incorporation du RSA dans le béton contribue au 
développement durable, puisque cette approche permet d’utiliser de façon rationnelle les ressources 
naturelles nécessaires à la fabrication du ciment, de réduire le gaz à effet de serre, de pallier à mise 
en décharge du RSA et surtout d’améliorer significativement la durée de vie des ouvrages. La silice 
amorphe issue de l’extraction du magnésium de la serpentine provenant des résidus d’extraction de 
l’amiante se compte par millions de tonnes. La valorisation de cette silice grâce notamment au brevet 
en cours permettra de complètement changer la disponibilité d’ajouts cimentaires au Québec et 
même en Amérique du Nord. Ceci aura un apport certain sur les gaz à effet de serre grâce à, 
notamment le remplacement d’une large part du ciment Portland producteur de CO2.  
 
Dans son plan d’affaires, Alliance Magnésium pourra inclure la production de silice amorphe pour 
utilisation dans l’industrie du béton avec le procédé déjà existant de production de magnésium. Les 
retombées à notre humble connaissance seront aussi importantes de celle de la production de 
magnésium. 
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