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Mise en contexte
Le développement de la région de Thetford Mines est grandement lié a I'exploitation miniére et

particulierement a celle du chrysotile (amiante). Cette industrie a faconné le paysage de la région,
particulierement sur le territoire de la Ville de Thetford Mines. Les travaux miniers ont également
eu des impacts importants sur I’hydrologie, incluant le détournement de la riviere Bécancour sur
plus de deux kilomeétres et I'assechement du lac Noir. Les résidus miniers amiantés forment
aujourd’hui de grandes haldes, dont certaines sont situées en bordure de la riviere Bécancour. On
estime qu’environ 400 Mt de résidus miniers amiantés (RMA) et 500 Mt de résidus stériles se
trouvent actuellement dans le secteur de Thetford Mines sous forme de haldes (Beaudoin et al.,
2008; GROBEC, 2015a). La plupart des haldes de RMA sont constitués de résidus fins, soit les rejets
d’usinage résultant du broyage du minerai (Villeneuve, 2013). Les haldes de résidus stériles sont
constituées de matériel rocheux présent autour du minerai, mais peuvent tout de méme contenir
une quantité non négligeable de fibres d’amiante (Villeneuve, 2013). La plupart des résidus
miniers fins ont été déposés par convoyeur ce qui donne aux haldes une forme conique et celles-
ci sont particulierement difficiles a stabiliser en raison de leurs pentes abruptes. Ces dernieres
n’ont d’ailleurs jamais fait I'objet de projets de restauration contrairement a certaines haldes de
résidus stériles du secteur disposés par camion dont les sommets ont été partiellement
végétalisés. Les haldes subissent depuis plusieurs années une érosion hydrique importante et les
sédiments amiantés sont transportés jusqu’a la riviere, accélérant ainsi I'accumulation de
sédiments dans les lacs fluviaux en aval (Jacques et Pienitz, données non-publiées, 2021). Ce
rapport présente un survol des méthodes de restauration des sites miniers applicable au contexte

régional de la région de Thetford Mines.
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Figure 1 Carte de localisation des haldes miniéres du secteur de Thetford Mines




Méthodes de restauration

Impacts environnementaux des aires d’accumulation de résidus miniers
L’érosion hydrique des résidus miniers amiantés provoquée par les précipitations occasionne

deux problématiques environnementales importantes, soit le transport sédimentaire et la
lixiviation. Des analyses de lixiviat provenant de résidus amiantés a la mine Asbestos Hill au
Nunavut indiquent que les RMA ne seraient pas générateurs d’acide, mais que le lixiviat
présenterait une concentration élevée pour certains métaux tels que le chrome et le nickel
(Veillette, comm. pers., 2021). De fait, les RMA auraient plutot tendance a alcaliniser I'eau issu de
la lixiviation. Néanmoins, le risque associé a la lixiviation ne serait pas considéré élevé selon
I"'annexe Il de la directive 019 sur l'industrie miniere (Veillette, comm. pers., 2021). Cependant,
une étude réalisée par I’Université Laval montre que I'apport sédimentaire résultant de I'érosion
hydrique des haldes du secteur de Thetford Mines entraine une forte augmentation de la
sédimentation, notamment dans le lac a la Truite d’Irlande situé en aval. Le taux de sédimentation
serait dix fois supérieur aux taux précoloniaux (Jacques et Pienitz, non publié, 2021). La charge
sédimentaire provenant des haldes accélére ainsi I’eutrophisation des lacs fluviaux situés en aval

en réduisant rapidement leur profondeur.
Les méthodes de contrdle de I'érosion hydrique peuvent étre séparées en deux catégories soit :

1. les méthodes de controle a la source ou I'érosion est évitée ou diminuée en minimisant
le contact de I'eau avec le matériel a risque d’érosion et
2. les méthodes d’atténuation ol I'érosion n’est pas captée, mais ces effets, notamment le

transport sédimentaire, sont atténués.
Le choix d’'une approche dépend fortement des risques environnementaux occasionnés par la
lixiviation.
Contrdle de I’érosion hydrique
Les principales méthodes permettant de controler I'érosion hydrique a la source sont le

reprofilage topographique, le recouvrement du substrat et la végétalisation (Martin-Moreno et

al., 2016).

Reprofilage topographique



L'aménagement de terrasse est la méthode de reprofilage la plus fréquemment utilisée pour
réduire la sédimentation liée a I'érosion hydrique (Martin-Moreno et al., 2016 ; Nigam et al.,
2017). Les terrasses aménagées doivent étre pourvues de tranchées permettant de capter et de
rediriger les eaux de ruissellement. Les tranchées sont généralement enrochées, mais peuvent
également étre construites en bois tel que réalisé a la mine d’amiante Balangero en ltalie et

illustré a la figure 2 (Oboni et al., 2011).
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Figure 2 Représentation schématique de canaux de drainage en site minier. Tiré de Oboni et al., 2011

Ces structures nécessitent cependant un entretien régulier sans quoi I'érosion hydrique entraine
leur dégradation et la pente tend a reprendre une forme plus concave, surtout si les pentes
aménagées sont linéaires et/ou que les tranchées ne sont pas assez grandes (Martin-Moreno et
al.,, 2016). Un reprofilage topographique est une méthode trés efficace, mais complexe et
colteuse. Ce type de travaux requiert de la machinerie lourde et représente un défi technique
important, particulierement lorsque la pente est instable et que I'emploi de machinerie sur roue
est impossible. En Italie, des haldes de résidus amiantés ont été reprofilées a I'aide d’un
téléphérique construit spécialement a cet effet et équipé de wagons suspendus permettant le
transport du matériel amianté du haut de la halde vers un second site. Les wagons étaient pourvus
d’arroseur permettant d’humidifier les résidus récoltés pour éviter leur dispersion dans I'air

(Figure x).



Figure 3 Photographie d’un téléphérique utilisés pour le reprofilage d'haldes miniéres a la mine Balangero en Italie, tiré
de Oboni et al., 2011

Un reprofilage topographique a également été effectué lors des travaux de I'actuelle route 112 a
Thetford Mines. Les pentes ont été adoucies dans un rapport de 1 : 3 et les écoulements ont été

redirigés a I'aide de tranchées enrochées (Tommy Falardeau, comm. pers., MTQ, 2019; Figure x).



Figure 4 Reprofilage d'une halde dans le cadre des travaux de construction de la route 112. Tiré de Norda Stelo et Snc-
Lavalin, 2019.

Dans ce dernier cas, I'acces a la machinerie était simplifié puisque la halde avait été montée par
camion, ce qui ne serait pas possible sur d’autres haldes de forme conique ayant été montée par
convoyeur. Lorsque le reprofilage de la pente n’est pas envisageable, il est possible de recouvrir

le substrat.
Le recouvrement du substrat

Le recouvrement du substrat peut étre effectué pour différentes raisons et la méthode employée
dépendra de 'objectif visé. Dans un cas ou il importe d’éviter tout contact entre les précipitations
et le substrat, une membrane de PEHD peut étre installée de maniére a recouvrir I'entiereté du
matériel. Ce type de recouvrement est souvent employé lorsque la lixiviation des résidus miniers

présente un risque élevé, notamment lorsque ces résidus sont sulfureux (MERN, 2017).



Mise en place de la géomembrane au site Barvue. Travaux de restauration du site Barvue.

Figure 5 Photographie de la mise en place d'une membrane de PEHD a la mine Barvue en Abitibi-Témiscamingue, Source
:MERN, 2014

La membrane étant imperméable, I'eau n’entre pas en contact avec le matériel protégé et les
risques d’érosion hydrique et de lixiviation sont grandement amenuisés. Cette méthode est trés
efficace, mais est trés coliteuse et peut s’avérer techniquement impossible si la taille du dépot

est trop grande.

Une seconde méthode de recouvrement consiste a placer un géotextile sur la surface du dépot.
Les géotextiles sont des matériaux de recouvrement fait de fibres naturelles ou artificielles. Ils ont
de nombreux usages visant généralement a stabiliser le sol, notamment lors de travaux de
végétalisation. Les géotextiles peuvent également étre utilisés pour controler I'érosion hydrique,
leur efficacité étant tributaire de certaines propriétés telles que leur pourcentage de
recouvrement, leur rugosité et leur poids humide (Rickson, 2006). Le géotextile est perméable,
mais permet de réduire I'énergie cinétique des précipitations, ce qui réduit I'érosion occasionnée
par celle-ci. Les géotextiles sont généralement peu coliteux, mais ont une efficacité limitée contre
I’érosion hydrique, surtout si le substrat est fin et présente peu de cohésion. Leur durabilité est
plutét faible, ce qui peut étre avantageux lors de travaux de végétalisation, mais ne permet pas

d’offrir une solution a long terme s'ils sont utilisés comme seule méthode pour contrer I’érosion.

Une méthode semblable consiste a installer une géogrille sur le substrat. Une géogrille est un
grillage de polymére servant a recouvrir une pente dans le but de la stabiliser. La géogrille ne
limite pas le contact des précipitations avec le substrat et offre peu de protection contre I'érosion
hydrique. Cette méthode est particulierement efficace si le substrat est trés grossier, mais
augmente peu la cohésion si le substrat est fin. Les géogrilles sont durables, peu coliteuses et

peuvent étre complémentaires a d’autres méthodes pour stabiliser une pente. Elles offrent



cependant une performance trés limitée si utilisée seules. Finalement les haldes peuvent
également étre recouvertes d’un autre substrat. Cette approche est généralement utilisée en
prévision d’une revégétalisation, par exemple en recouvrant un dépo6t minier de terre végétale.
Une étude en Chine a démontré que l'‘ajout de compost de champignon réduisait
significativement I'apport sédimentaire de haldes minieres de fer (Chunjuan et al., 2020). Ce type
de substrat s’avérait plus efficace pour contréler I'érosion qu’un amendement de sol organique
ou encore d’'un mélange de sol organique et de compost de champignons (Chunjuan et al., 2020).
Ce substrat permettait de diminuer la perméabilité du sol, ce qui augmenterait la vitesse
d’écoulement de I'eau, mais diminuerait la teneur en sédiment (Chunjuan et al., 2020). Il faut
cependant ajouter que le compost de champignon est généralement alcalin et n’offre qu’un faible
apport en azote. Ce type de recouvrement est pratiguement toujours accompagné d’un

ensemencement de végétaux.

Cependant, les dépOts peuvent étre recouverts par un substrat plus grossier comme un
enrochement. L’enrochement est une méthode peu dispendieuse et souvent efficace pour
stabiliser et recouvrir le substrat (Martin-Moreno et al., 2016). L’enrochement peut servir a offrir
une base plus solide pour une végétalisation ou encore pour stabiliser une section, par exemple
une zone d’écoulement. Certaines observations réalisées sur le terrain laissent croire que la
simple présence d’un substrat plus grossier favoraisait I'implantation de certains végétaux,

notamment le bouleau a papier (Betula papyrifera).
La végétalisation

La végétalisation est la méthode la plus souvent mentionnée pour restaurer les sites miniers qui
ne sont plus en activité. Elle représente une avenue intéressante pour le controle de I’érosion,
mais celle-ci nécessite une a deux saisons de croissance pour étre efficace. Cette période est
particulierement sensible et des méthodes de contréle supplémentaire (e.g. géotextiles) peuvent
étre nécessaires pour assurer I'établissement des végétaux. La végétation contréle I'érosion
hydrique de deux fagons, soit en diminuant I'ablation du substrat et en favorisant la rétention des
sédiments. De fait, la végétation bloque en partie I’érosion pluviale en captant les gouttes de pluie
et en absorbant I'énergie cinétique de celles-ci (Rey et al., 2004). La végétation augmente
également la porosité du sol ce qui favorise l'infiltration de I'eau et diminue le ruissellement de

surface (Rey et al., 2004).
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Les haldes de résidus amiantés présentent des conditions biophysiques souvent inhospitaliéres
ou peu d’especes arrivent a croitre. Wu (2011) souligne que les pentes abruptes et la crolte
surfacique d’hydromagnésie sont les principaux obstacles a la revégétalisation des sites de résidus
amiantés. Elles se caractérisent également par une alcalinité tres élevée et de fortes
concentrations en métaux, notamment en chrome, en Nickel et en magnésium (Wu, 2011). Les
travaux de Moore et Zimmerman (1977) sur la végétalisation de résidus miniers amiantés ont
conclu que certaines plantes pouvaient survivre a ces conditions, notamment Lolium perenne,
Hordeum jubatum, Poa palustris et Melilotus alba. En condition expérimentale, ils notent que
Bromus intermus, Medicago sativa, Trifolium hybridum et Elymus junceus peuvent également
survivre a ces conditions, cette derniére espece présentant méme des racines de plus de 10 cm
(Moore et Zimmermann, 1977). lls notent toutefois que I'apport de minéraux offert par ce type
de sol est fortement inadéquat et que leur végétalisation nécessite une fertilisation jusqu’a dix
fois supérieures a celle normalement utilisée dans un contexte agricole (Moore et Zimmermann,
1977). lls observent que les effets liés a la forte concentration de métaux dans le sol sont moins
grands que prévu, mais ils soulignent que le pH tres alcalin des RMA pourrait amoindrir la toxicité
liée aux métaux. Lors d’essais en laboratoire, Wu (2011) observe que le magnésium tend a se
propager dans I'environnement, alors que le nickel demeure fixé en raison de I’alcalinité du
substrat. Le pH élevé caractéristique des haldes de RMA pourrait donc en quelque sorte diminuer
la toxicité pour les végétaux liée a la présence de métaux. Une végétalisation aurait cependant le

potentiel d’acidifier le sol, ce qui pourrait augmenter I'assimilation des métaux par les plantes.

Dans une étude non publiée sur la végétalisation de haldes de résidus stériles a Black Lake, le
chercheur Nicolas Bélanger (TELUQ) a comparé la survie et la croissance de différentes espéeces
d’arbres plantés sur les haldes, incluant des aulnes (Alnus incana rugosa), des saules (Salix sp.),
des épinettes blanches (Picea glauca), des mélezes (Larix laricina) et des peupliers hybrides
(Populus x). Ces espeéces étaient plantées sur trois types de sols, soit un mélange de biosolide
incluant des boues de désencrage et des boues municipales dans un rapport de 3 : 1, un mélange
de biosolide mélangé a un sol limoneux légérement contaminé et un mélange de biosolide couplé
a différents traitements incluant un paillis, de la cendre de bois et des mycorhizes. Somme toute,
le type de sol semble avoir peu d’'impact sur la survie et la croissance des différentes espéces. Les
peupliers hybrides, les épinettes et les mélezes ont montré une meilleure croissance et une
meilleure survie que les autres especes. La disposition d’andains et I'agencement en monticules

étaient les paramétres présentant le plus grand impact sur la survie des arbres. Les plantations
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effectuées aux endroits qui n’avaient pas fait I'objet d’'un hydro-ensemencement présentaient
une meilleure croissance et une meilleure survie. Celles-ci présentaient également une
colonisation beaucoup plus grande par les especes floristiques indigénes, notamment par Populus

balsamifera et Populus tremuloides, ainsi que plusieurs herbacées de la famille des composées.

En 2000, Brofas et Varelides ont réalisé une étude portant sur la revégétalisation de haldes de
résidus miniers en Grece provenant de |’extraction de bauxite, dont les conditions pourraient se
comparer aux haldes de RMA (présence d’une crolte surfacique minéralisée, un pH de 7.8 et une
concentration de Mg bien au-dela des conditions naturelles (5.1 c.molc.kg?)). Ceux-ci ont testé
différents types d’hydro-ensemencement dans le but de stabiliser les pentes. Ceux-ci notent
gu’un hydro-ensemencement accompagné d’un paillis de paille produit les meilleurs résultats,
mais qu’un hydro-ensemencement accompagné de cellulose présentait des résultats tres
semblables a un co(t bien moindre. Les auteurs suggerent donc de réserver le paillis de paille
pour les zones les plus a risques d’érosion. Somme toute, les résultats ont été peu satisfaisants,
peu importe laméthode employée. Les communautés végétales survivaient difficilement dans ces

conditions.

Atténuation des effets de I'érosion hydrique

Bassins de sédimentation
La méthode généralement préconisée pour réduire la charge sédimentaire d’'un écoulement

consiste a installer un bassin permettant la sédimentation des particules en suspension. Ces
bassins de sédimentation peuvent prendre plusieurs formes et leur conception dépend de la
nature des sédiments a capter. La taille du bassin doit tenir compte de la granulométrie des
sédiments puisque celle-ci détermine leur vitesse de décantation (Veillette, comm. pers., 2021).
Ainsi, une particule fine nécessitera une plus grande superficie pour assurer sa déposition. La
toxicité des sédiments est également considérée puisque ces bassins peuvent étre munis ou non
d’un dispositif de filtration a I'exutoire. Certains bassins sont également accompagnés d’une
cellule de prétraitement qui se présente comme un second bassin creusé en amont permettant
une filtration plus compléte des eaux de ruissellement. Un dispositif de filtration peut également
étre installé au niveau de I'exutoire dans le cas ou I'eau provenant du bassin présente un risque
de contamination. Les dépodts sédimentaires doivent étre collectés régulierement et disposés
dans un endroit sécuritaire. La fréquence d’entretien dépend principalement de la charge

sédimentaire de I'écoulement. Les bassins peuvent étre végétalisés, ce qui présente certains

avantages, notamment pour la captation des nutriments et de la matiére organique. De plus,
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lorsque I'eau traitée ne présente pas de forte toxicité, ces bassins peuvent offrir des habitats
intéressants pour les especes floristiques et fauniques de milieux humides. L’installation de
bassins de sédimentation n’est possible que si I’espace est suffisant et que I'’écoulement peut étre
dirigé en un endroit précis, ce qui n’est pas toujours possible. Dans un tel cas, I'érosion hydrique
doit étre controlée en amont.

Techniques de génie civil

Le transport sédimentaire peut également étre atténué par la stabilisation de la pente. En ce sens,
plusieurs techniques de génie civil peuvent permettre de capter les sédiments en bas de pente,
ce qui a pour effet d’'augmenter la concavité de la pente et, par le fait méme, sa stabilité. Ainsi,
des gabions, des enrochements, des murs de soutenement, des palplanches ou encore des
merlons peuvent étre disposés en bas de pente pour permettre I'accumulation du matériel et
I’adoucissement de la pente. Les gabions sont des paniers de treillis métalliques généralement
remplis de pierres. Du fait de leur hauteur et leur poids, les gabions peuvent étre utilisés comme
barriére de souténement perméable. Ils sont également utilisés dans les travaux de stabilisation

de berges comme protection contre I'érosion. Lorsque disposés en bas de pente, les gabions

peuvent formés un systeme mur-poids pour stopper les éboulements.

Figure 6 Exemple de gabions installés pour stabiliser une pente, Source : Eurico Zimbres
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Un enrochement en bas de pente présente plus ou moins les mémes avantages et inconvénients.
Ces structures tendent a se colmater avec le temps ce qui diminuera leur perméabilité et peuvent
étre ensevelies si la charge sédimentaire est trop élevée. Les murs de soutenement et les
palplanches ont I'avantage d’étre imperméables, ce qui permet de rediriger I'’écoulement a un
endroit précis. Ces installations sont toutefois beaucoup plus complexes a installer, elles
nécessitent plus d’espace et doivent étre ancrées profondément dans le sol, ce qui n’est pas
toujours possible selon la nature du sol et I'espace disponible. Finalement les merlons sont des
buttes de terre surélevées. lls sont peu colteux a installer et sont moins perméables que les
enrochements. lls doivent cependant étre suffisamment hauts et larges pour soutenir le matériel
transporté, ce qui peut nécessiter un espace important.

Techniques de génie végétal

Plusieurs techniques de génie végétal ont été développées pour stabiliser les pentes et retenir les
sédiments. Ces techniques présentent des avantages importants par rapport aux techniques de
génie civil, soit qu’elles tendent a se solidifier avec le temps et qu’elles permettent I'absorption
de l'eau. Celles-ci s’harmonisent généralement mieux avec le paysage et sont assez peu
coliteuses. Ces méthodes sont cependant plus compliquées a mettre en place et nécessitent une
expertise particuliére. De plus, les ouvrages de génie végétal doivent étre réalisés tOt en saison et
certaines techniques ne deviennent performantes qu’aprées une ou deux saisons de croissance. La
méthode la plus simple est linstallation de rangs de plangons. Un rang de plangon est un
alignement de tiges ramifiées profondément enfouies dans une tranchée et placées
perpendiculairement a la pente. Ce type d’aménagement comporte généralement plusieurs rangs
placés les uns a la suite de I'autre (de 1 a 3 m de distance). Cette technique est recommandée
pour les substrats meubles affectés par le ruissellement de surface et peut étre appliquée a de
fortes pentes. Ce type d’aménagement n’est cependant pas adapté si la charge sédimentaire est
trop importante puisque I'aménagement pourrait étre enseveli. Dans quel cas des caissons
végétalisés peuvent étre installés en bas de pente. Un caisson végétalisé est une structure formée
de poutres de cédres emboitée et remplie de terre dans laquelle sont insérées des branches de
saules. La partie inférieure peut parfois étre remplie de pierres pour permettre une meilleure
stabilité. Lorsque I'érosion hydrique se concentre dans des zones de ravinements, des fascines
drainantes peuvent étre installées de maniére a stabiliser le sol dans la zone de ravinement et

absorber une partie de I'eau qui s’écoule (Figure x; Tisserant, comm. pers., 2021).
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Figure 7 Représentation schématique d'une fascine drainante, Source : David F. Polster

Acceptabilité sociale
Dans le cadre d’une étude sur I'acceptabilité sociale liée a la restauration écologique de sites

miniers d’amiante, Lévesque et al. (2020) notent que 81 % des répondants sont favorables a un
projet de restauration des sites. Parmi les types de projets proposés, 'aménagement d’un parc et
d’un refuge pour la faune sont les propositions les plus populaires et le couvert végétal optimal

se situerait entre 60 et 100%.
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Constats et recommandations

Considérant le contexte particulier des haldes de résidus amiantés du secteur de Thetford Mines
et le fait qu’aucun essai n’ait encore été effectué quant a la stabilisation et/ou la restauration des
versants des haldes coniques de résidus amiantés, il serait préférable de tester différentes
approches combinant diverses méthodes sur des secteurs localisés afin de statuer sur I'efficacité
des techniques de restauration optimales pour ces sites. En ce sens, il serait souhaitable de
financer des projets de recherche ayant pour objectifs I’évaluation de différentes méthodes de

controle de I’érosion hydrique.

L'apport sédimentaire étant une problématique environnementale importante liée a la présence
des résidus miniers, la diminution de la charge sédimentaire provenant des haldes minieres
devrait étre traitée en priorité. Ainsi, des bassins de sédimentation devraient étre installés la ou
I’espace le permet de maniére a capter les sédiments avant que ceux-ci n’atteignent la riviére. De
plus, le transport sédimentaire devrait idéalement étre contr6lé en amont des bassins de
sédimentation. Pour ce faire, plusieurs approches pourraient étre testées. Dans les endroits ou
un ravinement concentre |'écoulement, une membrane de PEHD pourrait étre installée de
maniére localisée directement dans la zone de ravinement et maintenue en place a I'aide d’un
enrochement. Ce type d’aménagement pourrait possiblement étre végétalisé par la suite par-
dessus la membrane. La membrane éviterait le creusement du ravinement et I'enrochement

donnerait une assise solide pour un recouvrement de terre végétale.

Les pentes ne présentant pas de ravinements séveres pourraient étre stabilisées a leur base a
I"aide d’une assise composée d’un enrochement, un caisson végétalisé ou tout autre structure tel
que des gabions ou des merlons. Cette assise pourrait permettre la retenue d’un substrat
permettant la végétalisation du bas de la pente, ce qui la stabiliserait et pourrait capter une partie
de l'eau et des sédiments qui s’écoulent. Le haut de I'ouvrage pourrait étre recouvert d’'une
géogrille ou d’une autre forme de recouvrement limitant I'érosion directement au-dessus de

I'ouvrage.

Lorsque possible, le sommet des haldes devrait étre végétalisé afin de capter les précipitations.
L'utilisation de peupliers devrait étre privilégiée considérant leur capacité avérée a croitre dans
ces environnements et I'aménagement d’andains permettrait de maximiser leur survie. Un

mélange de boues de désencrage et de sols faiblement contaminés (sols A-B) pourrait étre
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considéré comme substrat pour les arbres puisque la revalorisation de ces matiéres s’inscrit dans
une approche d’économie circulaire, son colt est faible, voire nul, et que I'efficacité de ce
mélange a déja été démontrée sur les haldes de stériles. De plus, les boues de désencrage ont
une teneur plus faible en nutriments par rapport aux matieres résiduelles fertilisantes, ce qui
représente un avantage si un cours d’eau est situé au pied de la halde. Les boues de désencrage
présentent également une forte teneur en calcium, ce qui peut rééquilibrer le sol des haldes qui
est trés riche en magnésium (Bélanger, comm. pers., 2021). L’hydro-ensemencement pourrait
étre partiel afin de favoriser la colonisation du milieu par les espéces indigénes. Une attention
particuliere devrait étre portée a la composition des ensemencements afin de favoriser les
espéces pouvant survivre aux conditions qui prévalent sur les haldes. En ce sens, des espéces
telles que Lolium perenne, Poa palustris et Trifolium hybridum constituerait de bons choix. De

plus, I'ajout d’un paillis de paille ou de cellulose devrait étre considéré.

Dans le cas ou l'objectif serait la végétalisation compléete des haldes de résidus miniers, un
reprofilage des pentes serait probablement nécessaire afin d’assurer un drainage contrélé des
écoulements préférentiels ainsi qu’une stabilité permettant I'accés et la végétalisation des talus.
Le reprofilage des haldes coniques nécessiterait I'emploi de technique créative tel que réalisé ala
mine Balangero en Italie. L'installation de structures temporaires telles que des grues ou des
téléphériques pourraient étre envisagés. Les techniques de génie végétal devraient étre priorisées
lorsque possible en raison de leur durabilité, notamment I'emploi de caissons végétalisés en bas

de pente et de fascines drainantes dans les zones de ravinement.
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