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Projet MITE
(Métaux Dans I'Environnement)

Projet lancé en 1997 par la CGC (durée 5 ans).

GEOLOGICAL SURVEY OF CANADA

But: BULLETIN 584
1) Distinguer les sources de métaux dans T PATEENIRONMRT ROUND SMELTERS

NEW BRUNSWICK: RESULTS AND CONCLUSIONS

I'environnement autour des fonderies OF THE GSC MITE POINT SOURCES PROJECT
2) ldentifier la distance de transport des métaux
depuis une fonderie

Focus: environnements autour des fonderies Flin
Flon (MB), Rouyn-Noranda (QC), Trail (C-B) et
Belledune (NB).
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Il y a 25 ans:

le projet MITE

mi — A { ; \wﬂ 3 /\ m: 4 7
Q0

5461000

« Matrices étudiées (nb de site): :
sol (106),

neige (139),
tourbe (37),

sédiments et eau de lacs (99),

arbres (5).
« Jusqu’'a 250km avec une densite

d'échantillonnage plus importante autour
de la fonderie.
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Figure 1. Map showing the study region around Rouyn-Norandc g VRSN

2001), peat hummocks, humus horizon in soil, and lakes (surface

Natural Resources Ressources naturelles Horne smelter is in the town of Rouyn-Noranda at the centre of J
Canada Canada Bonham-Carter ef al. (2005) :

Distance (km)
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MITE conclusion — sols

e [metaux] diminuent de maniere exponentielle .
en fonction de la distance par rapport a la analyses by ICP-AES aquaegl digeston (<2 mm raction
fonderie.

e Anisotropie de I'empreinte jusqu’a 5 km plus
loin vers I'est 5 km en direction opposée.

e Accumulation principalement dans I’humus.

e A quelques km de la fonderie un lessivage
vers les horizons pédologiques B et C.

*Ag
O As
4Cu
o Ph
1 |oZn
o Cd

sessmesmmenn e n e innnenn e s nn e ndin nnan

0.01

e Au-dela de 150 km, les [metaux] sont pres o m e @ w W
des va_Ieurs naturelles ou des limites de Distance from smeltr (Km)
détection.

Henderson et al. (2002)
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MITE conclusion — neige

© 1998 Cu (ppk) 0 199 Zn (ppb)
© 2001 Cu (ppki @ 2001 Zn (ppb)
e [métaux] diminuent de maniére e
exponentielle en fonction de la e "
distance par rapport a la fonderie. AL
W 1
e Calcul de flux de dépbts. good g el e
o Au-dela de 50 km, les sources des o Y i
metaux dans la neige sont difficiles a g o0 7

distinguer (fonderie vs autre).

La solubilité des métaux dans la
neige est variable. Cd soluble a 90%,
Pbcyet As 65 a 75% et Cude 42 a
70%.

Cu identifié comme le meilleur b R I T
traceur de I'impact de la fonderie. Disarse rom et () etancs o et )

Figare 6. Concentrations {pph or ggd) of Cu, Ph, Zn, and Cd plotted againgt distance from the smelter (km).
Ranges of remote, wrban, and rural concentrations in wet deposition based on a world-wide survey by Galloway
el al. { 1982 ) are superimposed.

Kliza et al. (2005); Telmer et al. (2005)

100y 1000 3,
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MITE conclusion — tourbieres

e Empreinte s’étend jusqu'a ~65km
de la fonderie.

e Semble enregistrer un historique o T
de deposition. Datation
compliquée (mais™’Cs valide). ?

e Les teneurs en metaux ont
augmente depuis le demarrage 0 a0
des activités de la fonderie. :

e Les teneurs en metaux ont ¢
diminue vers le dessus des
carottes refléetant probablement la ;o e

baisse des eémissions.

Figure 3. Distribution of Cu, Ph, £n, Ca, and Ni in profile samplex from tall
hummocks at four peatland sites. Smmples were analvzed by ICP-AES after

. B u ttes d e to u rb i é reS p rése n te nt HNOQAHCIO, digestion. At three of the sites, geochemical praofiles were
. . generated for two or more separate lmmocks, tndicated using different symbaols,
d e m e I I I e u reS p rOfI I eS . The dashed line on the Ca graphs represents the position of the water table.

Kettles, (2005); Kettles and Bonham-Carter (2002)
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MITE conclusion — sédiments lacustres

Distance 4km 7km 9km 14km 14km 2 km 38km 50km  74km
fromsmelter:  ywNW  SE NE SW NNW ENE ESE ESE SE

Lac Madon |Lac Bouzan | Gravel Pit |LacHector | Lac Waite | Moose L. | LacBigat |Lac Claire | Green Lake

e Empreinte s’étend jusqu’a 50km de la o1 3 s
fonderie. Depth 1" ) r’ ‘ ‘

(cm)

e Au-dela de 50 km, les sources des métaux -
dans les sédiments de lac sont difficiles a
distinguer (fonderie vs autre).

, , .4(I}OI 9tl}0 I4£)GIQEIJO .4(IJDI9(IJO I41I)0I91IJO .4(IJDI9(IJO I4i;)0|9[IJO .4(IJDI9(IJO I41I)0IQGIJO .4[IJOI9(IJO
e Les teneurs en métaux ont augmente Pb iy weigh (1l

d e p u |S Ie d é ma rrag e d es aCtIVItéS d e Ia Fig. 3. Depth profiles (in cm) of Pb (in pg/g (ppm)) in nine lakes at various distances and dircctions from the smelter.
fo n d e ri e . ﬁ;‘ :lLaIte Sediments

e Modéle d’age incertain — Diagenése et/ou
compaction sedimentaire.

e NB: Gallon et al. (2006) bon modele d’ 4ge et impact
fonderie jusqu’a 150km (56-35% Pb dépose) — isotopes Pb.

Telmer et al. (2006)

3
'._Iée . .
| 3,‘”‘ Post : 0-2cm
@ - Pre:18-20cm

Bottam Sedments

Fig. 4. Copper in surface sediments and pre-industrial sediments for
99 lakes hurmund ing I]'l Rouyn-Noranda smelter.
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MITE conclusion — Epinettes noires
Eﬂb Accumulation progressive

. ey de métaux blodisponibles
o Isotopes du plomb identifiés comme o -
bons traceurs des sulfures de -
I’ Abitibi. S pppb e
H provenant de
o Effet de la fonderie immeédiate et _\ —
observé sur 8'3C et &2H. e
e Meétaux enregistrés avec 14-20 ans Traceurs naturels pciicaton du o
de délai. Ei"—“‘-..*_*_‘_f
e Au-dela de 150 km, les | Dlocyd d soute
concentrations de métaux sont prés 521 \ ““"’""“‘”“/’“/
des valeurs naturelles ou des limites
de détection. e }../'_\—-
Niveaux naturels :  Effets de la fonderie

Figure 10. Svnthése des résultats des analvses

Savard et al. (2002, 2005)
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Aujourd’hul

Emissions atmosphériques des

e Profil d’émissions de la fonderie a changeé depuis
1984 avec intrant croissant de recyclage de matériel
électronique.

¢ La y =7.86 + 88.88 * exp (-0.522x)

RZ2=073
p < 0.0001

e Meétal(loid)es émergents d’intérét économique et
peu de connaissances quant a leur dispersion dans
I'environnement et leur toxicité potentielle.

® Ce V=142+153.9" exp(-0.446x)

60 R2=0.71
. p < 0.0001

K
N
o

B~ A on N~ oM
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2021

e Augmentations récentes de certains métal(loide)s.

e Pr v=164+20.53"%exp(-0511x)

RZ2=0.73
611, p < 0.0001

/Les métaux émergeants sont associés a la production et au \ g /\/\ 2]
\

recyclage d’appareils électroniques au cours des derniéres
décennies. lIs incluent certains métaux et métalloides ainsi que
des éléments du groupe des terres rares tels que les éléments 4
suivants : REE, Ag, Cr, Co, Ga, In, Li, Mo, Pd, Pt, Sb, Se, Sn, Te, , )
\TI, V, Zr. / o N
0

1993 1998 2003 2008

(5z0g) ‘e o Awsior quodng

| =
®

[M] (pmol g1 dw)

y=6.3+100.5 * exp (-0.538x)

R2=0.77
p < 0.0001
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1) Historique des dépots de meétaux

y

Sédiments de lacs ®Tourbiéeres ¢ Epinettes noires
- enregistre les dépdts - enregistre les dépbts - enregistre les dépodts
atmosphériques et du atmosphériques atmosphériques et ce

bassin versant que contient

- couverture temporelle naturellement le sol

- couverture temporelle de quelques siécles

de quelques siécles - couverture temporelle

d’un peu plus d’'un
siecle (150 ans)

- Datation 21°Pb 137Cs
- Datation 219Pp 137Cs

- datation absolue par
comptage de cernes

2) Modélisation spatiale des métaux 3) Estimation stochastique de la
en milieu forestier recharge
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Sédiments lacustres — localisation & parameétres’
physiques
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Sédiments lacustres — Profils de [métaux]

Pb (mg/kg) As (mg/kg) log Cu (mg/kg)
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Sédiments lacustres — Datation préliminaire

Datation 21°Pb
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Sédiments lacustres — Source des métaux?

Lac Vaudray (Pb)
Facteur d’enrichissement

60 2,50 60
2020 50 2,40 50
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b Gallon et al (2006), Carignan et Gariépy (1995)
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Sédiments lacustres — A venir...

Echantillonnage de lacs supplémentaires
Datation, analyses géochimiques métaux émergeants et isotopes du Pb
Intégration avec les autres archives environnementales

Etudes des ostracodes en tant que sentinelles des stress
environnementaux métalliques (isotopes agglomérés et géochimie des
coquilles) — Doctorant Tiziano Lolli

Canad
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Tourbieres & V|e|IIes pessieres

Tourbiéres

Effectué:
- Sous échantillonnage et datation 2'°Pb des tourbiéres Vaudray &
Chicobi.

A venir:

- Comparaison de trois méthodes de digestion.
- Datation des autres monolithes.

- Analyses géochimiques des monolithes.

- Taux d’accumulation rapide, ~70 cm, ca 1850 dans le bas du monolithe.

Epinettes noires

Effectué:
Datation et chronologie de croissance Vauze: 1949-2024 Vaudray: 1880-
2024 Chicobi: 1930-2024

A venir:

- Comparaison des trois méthodes de digestion sur des écorces
calcinés.

- Analyses géochimiques écorces et cernes.

I* I Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada
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Modéelisation spatiale des metaux en milieu forestier

Fonderie Horne et stations MITE i

Rayon 40 km et zone d'échantillonnage | i °

Islands L] I Y
Provincial Park 1 O

0

0

e Octobre 2024: 16 sites (7 pédons) Mo e b %
e Mai 2025: 80 sites (4 pedons) : i
0 Octobre 2025: ~20 sitgs

oncentrations vs Distance in Humus
analyses by ICP-AES aqua-regla digestlon (<2 mm fractlon)
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i 1 ®
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Revoir les donnéees MITE

° MITE base de dOnnéeS sur |eS SOlS A7 Datasetﬂ . T # Nb_échantillons _ # Nb_éléments

AquaR_ICP_AES_002mm_B

(complexe)

e 4 types de digestion : Aqua regia,
Sodium pyrophasphate, multi-acide
et hydroxylamine

e 3 méthodes d'analyse : ICP-AES,
ICP-MS, INAA

e 3 granulometrie: 0.002mm, 0.063mm Kl
a n d 2 m m - ':;ci::l_l_[:F'_F-'-.E‘Eu_.?_-'rn m_B

hMulti_acid_ICP_AES 2mm_C

e 3 horizons pedologiques : H, B, C Vo ok CPAES 2

Ma_py ICP_MS_2mm_H

Canad
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Criteres specifigues pour les meétaux lourds
dans les sols

e Critere A : niveaux de fond naturels (province du supérieure)
e Critere B : protection des populations vulnerables (enfants et personnes agees)
e Critere C : plus grande tolérance (exposition humaine est moins directe)

A7 Elément A # A (mg/kg) # B (mg/kg) # C (mg/kg)

Argent (Ag) Ag 0.5 20 40
Arsenic (As) As 5.0 30 50
Baryum (Ea) Ba 2400 500 2000
Cadmium (Cd) Cd 0.9 5 20
Cobalt (Ca) Co 30.0 50 300
Chrome total (Cr) Cr 100.0 250 800
Cuivre (Cu) Cu 65.0 100 500

Etain (Sn) Sn 50 50 300

Manganése (Mn) Mn 1000.0 1000 2200
Mercure (Hg) Hg 0.3 2 P
Molybdéne (Mao) Mo 80 10 40
Nickel (Mi) Mi 50.0 100 500

Plomb (Pb) Pb 40.0 500 1000
Sélénium (Se) Se 30 3 10
150.0 500 1500

._|nc (£m) n 50. 5 dl*l
WAL WA T AN N N WA W l‘:vvwv-l NN T INA RN W ‘-‘7 n a
I * I TtpS: T2 )\Vicle A\ el ¥




Analyse des resultats de MITE

Boxplots de Pb pour tous les datasets

T T T
)-.—Hccabooocooo e o o

1 ]

+

Résultats MITE sur le plomb (Pb)
Effet significatif des combinaisons
(digestion/analyse/granulo/pédologie)
Horizon H:
 plus grande variabilite statistique;
» concentrations plus élevées.

« Extraction multiacide:
« concentrations élevées; o
- variabilité accrue (dépasse . N
significativement le critere C). s | e

R
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Natural Resources Ressources naturelles Ca ad
I * I Canada Canada n a,



Modélisation données MITE

e Pb dans I'lhumus (Multi-acid + AquaR)

e Méthodologie :
e krigeage ordinaire: modélisation initiale
e Vario omnidirectionnel: nombre limite de données.

e Limites: incertitude des estimations non
disponibles

e Krigeage d’indicatrice: quantifier incertitude

pour interpreter le risque 200 > 2

0 else

I(x;2) = {

e Cartes: probabilité dépasser criteres (z):
A (40ppm), B (500ppm) et C (1000ppm)
P(Z(x) > z)

I * I Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada
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Résultats 2024 - Concentration sol minéral
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Modéelisation spatiale des metaux en milieu forestier

Travaux a venir

e Modélisation géostatistique

e Modéelisation par apprentissage machine
e Combinaison des deux méthodes

e Carte de probabilité des criteres spécifiques pour les métaux lourds
dans les sols

e Origine des métaux : anthropique vs géogenique
e Modeélisation spatiale des metaux dans les sols en Abitibi - maitrise

de Renato Quijada-Campos
UQAM

i+l
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Estimation stochastique de la recharge

@ Mining sites

Town
A climate data_distrbution
[ Water body
Sequence_stratigraphy -
Numerical (thickness of each layer)
model developed

Units
B}
2
w3
T4
5

6
7

8

e \Vulnérabilité des eaux souterraines a la contamination de
surface par la recharge (Scanlon et al., 2002).

538?000

536?000

e Gestion de I'exploitation des eaux souterraines repose sur
la recharge des aquiféres.

5349000

e Estimation de la recharge demeure difficile a quantifier:
incertitudes inhérentes (Healy, 2010).

9
10
il
12
13
14
15
[ Study area

532?000

e Evaluation de l'incertitude rarement appliquée dans les
études d’estimation de la recharge (Xie et al., 2019).

T T T T T T T
700000 720000 740000 760000 780000 800000 820000

5300000

e Estimation stochastique de la recharge et modélisation des Sous-bassin de la rivicre Harricana
eaux souterraines en Abitibi - Doctorat de Kassahun Aweke

P
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Estimation stochastique de la recharge

L : of ol AN Y

e Estimation stochastique de la recharge et i /\‘/\ M i
quantifier l'incertitude - identifier les zones /\/ - /\/ﬂ A z-_—:--v\-
vulnérables. S e L =

e Modélisation prédictive des niveaux d’eau : § P

souterraine - scénarios climatiques et
anthropiques;

e Simulation du transport des contaminants -
évaluation du risque.

Résultat préliminaire: bilan hydrique
déterministe (pyHelp)

| §d |
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Contact Information

 Josué J. Jautzy
josue.jautzy@nrcan-rncan.gc.ca

e Joélle Marion
joelle.marion@nrcan-rncan.gc.ca

* Nicolas Benoit
nicolas.benoit@nrcan-rncan.gc.ca

Thank you / Merci!
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Table 8. Concantration values of metaks in snow from various soumes, including the clbssification of Galloway et al. (1982).

n Pb Cu Mi cd
Fleter an o Sample type Losatian Designatian ppb' ppb ppb ppb ppb
Buik precipitati on
Gidllovway el al. {1982) precpiaion (wel & urban 1B-280 5 4147 £.8-120 2-114 o483
oy} (34) () (41 (12) 1]
Galloway el al. (19823 presipilation fwel & rural =31 0. 6-fd 0.4=150 0648 0.008—46
dry) 6] (12) (5 .4) 2.4 (05)
Galloway al al. (1962) pracpitation (wal & remole 0016-0.32 0.2 =041 05085 =0 0.00d=0.638
dry) {0.22) {0.09) (008 <DL {0,008
Enow Ind ugirial and urban
fhig sfudy ENCWpEC k 10 km rem Row reMoranda, Quebeas incustrial, urkan 108 T7.88 3E 028
Klza elal. {2000) anoapack 10 km Tmm Rouy e Noranda, Cuebes industia, utan 19.4 48 BT 4016 030
Reirmann and D Canital {1508) snoapack Kola Peninsila, Fussia indislrial 17.3 B3 BE0.60 B53 A16.085
Flgrim and Hughes {1884) snowpack Belledune Mew Brunswick indietrial 1088 BAE.TE 1262
Giorelshoa (1982) snewpack nuk (average), Munavul indue irlal A4 27090 0.4 = 006
mhig sfudy EnoapEck 15 km Tem Rouyre Moranda, Cuetse uit=an 55 228 11688 Qa7
Klza alal. (2000) EnowpECck 16 km Trom RowyreMorarda, Queabes urban .6 20.58 14,70 017
Janas son (1973) Tresh snow Chlawa, Onlario urban 16-182 55410 16-68 17=21 0.1-1
125) (B (18) (19) (a7}
Jefiries ard Snyder (19681) snowpack Suchury, Cntaro urban 52,00
Simoneti el al. (1998) snowpac k aulgide ol Monlréal, Qo es urban 11.7-16a 0.234-0.05 0.58-0.04 0.045-0.115
12y (058) (082) (D0
R ural
fhis shudy snowpack 25 kim Iom RouyreMorarda, Cuabec rural 3.2 1.34 3.6 o1z
Kiza elal. (2000) snowpac k 28 kmTmm Row reMoranda, Cuebec rural 4.6 6.80 4. 80 0.08
Simcneti elal. (1996) el b aler enowpack W EBm Quebes miral 2164 0.62-2 54 0384101 QB=0 a7
Simoneti el al. (1996) melbaaler snoapack Lamathe (65 km east ol Noranda) rral . 24 a4.m 08z
Barrie and Vel (1984) ENCWpEC k ValdOr region, weslerm Duebes rral 1.86-T15 DET-5.03 0.60
(241 {1.27) (0B
Jonagson (1973) ENOWPACK sasam Onlaio nral 10 B
Aamoie
g sfudy enowpack =200 km from A ouyn-Moranda, Cuebes remobe 26 076 1.2 011
Klza alal. (2000) Enowpack =200 krn rom Rouyn-Moranda, Cuabec remole 28 213 1.8 0.05
ENCWpEC k Kola Peninsula, Fussia TEmsle 3.52 07s 0.3 o2z 0.04
Barre and Vel | 15684) anoapack narham Cuetes T oOp-124 0215 Da-256
dickdlls el al. (1982) Iresh Tdlan snow Saolleh Highlands FEmle 0.3-63 04-5
[4.2) {0.7)
Giorzelska (19849) Tresh ldlen enow 20kmTem hudk, Rarasl T [9]2] QE3 025 [WR J21 0ma2
Garlach and Boulron §(1952) recant snow Antanic exlrame remole 0.0042 00054 am 00001
Sullie andWal (1852) resenl snos Anlarlic & Ireme remol e 0.0004 0004 om 0.00008
Davddson edal. (1981) el BN Ginessrland e e ramicle o2 014 Q0 006 0011
Baulion el al, {1993) Tresh anow Dre 2, G reenland axlreme ramole | 006000 0227 O.M2-2&8 QOOR-001486
Walll and Peeal (1985) Iressh snow D 3, Gressnlared exlreme remole 0.0 ME 0.005-0.08 0.002-0.015 0.0002-0.0013
DL = daiesslion limil
"Partg per billion (ppb) are the unils equivalent o /L of thawed snow,
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