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Résumé

Evaluer le potentiel géothermique d’une mine inondée est une tiche complexe qui nécessite
la réalisation d’un test hydraulique et la modélisation de I’écoulement de 1’eau souterraine a
travers un réservoir non conventionnel. Cette tache peut étre efficacement complétée en
réutilisant les anciennes infrastructures minieres. Lors de cette étude, un puits de ventilation
débouchant dans les galeries souterraines a ¢été converti en ouvrage de captage d’eau
profond. L’ancien puits de ventilation 1100 des Mines Gaspé a Murdochville au Canada a
été utilisé pour effectuer un essai de pompage durant 3 semaines a un débit moyen de
0.062 m’/s. L’objectif principal des travaux encourus était d’évaluer le potentiel
géothermique du site minier. Lors de I’essai, moins de 3,65 m de rabattement ont été
observés et la température moyenne de I’eau pompée a été de 6,7 °C. Le comportement de
la nappe souterraine durant I’essai a été reproduit a 1’aide d’un modele d’éléments finis
tridimensionnel simulant I’écoulement de I’eau a travers les galeries. Les prédictions du
modele ainsi qu’un bilan énergétique simplifié¢ suggerent que le taux d’extraction d’énergie
durable est atteint & un débit de pompage de 0.049 m’/s, ce qui indique un potentiel
géothermique de 765 kW. Cette énergie pourrait étre extraite a 1’aide de pompes a chaleur

géothermiques afin de chauffer les batiments du parc industriel de Murdochville.

Mots-clés : énergie, géothermie, pompe a chaleur, essai de pompage, mine, Mines Gaspé,

Murdochville, Canada.



Abstract

Assessing the low-temperature geothermal potential of a flooded mine site is a complex
task involving hydraulic testing and modelling of an unusual man-made reservoir. It can be
achieved efficiently taking advantages of the former mine infrastructures such as mining
shaft that provided here a deep well directly connected to the mine workings. The former
mining shaft P1100 of the flooded Gaspé Mines near Murdochville, Canada, was used to
perform a pumping test during a study with the objective of assessing the geothermal
potential of the mine site. Water was pumped during 3 weeks at a rate averaging 0.062 m’/s
with a mean recovery temperature equal to 6.7 °C and less than 3.65 m drawdown was
observed. The hydraulic response of the pumping test was reproduced with a three-
dimensional finite element model that simulates groundwater flow through the mine
workings. Model predictions and a simplified energy balance calculation suggested that the
sustainable energy extraction rate is attained at a pumping rate of 0.049 m’/s which yield a
geothermal potential of 765 kW. This energy could be extracted with geothermal heat

pumps used for space heating at Murdochville industrial park.

Key words: energy, geothermal, heat pumps, pumping test, mine, Gaspé Mines,

Murdochville, Canada.



Avant-propos

Depuis la fermeture des Mines Gaspés en 1999, la ville de Murdochville mise sur le
développement durable et les ¢énergies renouvelables pour relancer ses activités
économiques. La ville s’est d’abord concentrée sur le développement d’importants parcs
¢oliens aménagés sur les montagnes avoisinantes. La mise en chantier des €oliennes a
fourni plusieurs emplois techniques dans un délai rapide aux habitants de la région. A
moyen terme, la ville compte en partie sur la valorisation du potentiel géothermique des
Mines Gaspés afin d’attirer de nouvelles entreprises a son parc industriel. L.’eau qui inonde
les Mines Gaspés peut-Etre utilisée pour chauffer des batiments a 1’aide de thermopompes
géothermiques. Un réseau de distribution d’eau souterraine provenant de la mine pourrait
étre installé au parc industriel afin d’approvisionner les entreprises qui désirent se chauffer
avec un systéme de thermopompes géothermiques. Ces derniéres bénéficieraient
d’importantes économies d’énergie atteignant au moins le deux tiers de leurs frais de
chauffage. L’accessibilit¢ a cette énergie peu coliteuse devrait attirer de nouvelles

entreprises énergivores au parc industriel de Murdochville.

Ce projet de maitrise, ayant comme principal objectif d’évaluer le potentiel d’extraction
d’énergie géothermique des Mines Gaspé, a été entamé dans le but de valoriser les
ressources géothermiques a Murdochville. Les travaux ont débuté par une caractérisation
du site a 1’étude, laquelle a permis d’évaluer le volume d’eau et la quantité d’énergie
contenue dans les galeries souterraines. Une importante campagne de terrain comportant un
essai de pompage a ensuite permis d’estimer les propriétés hydrauliques du milieu
souterrain et la quantité d’énergie extractible. L’essai a débit élevé a été effectué dans un
ancien puits de ventilation durant une période de trois semaines. La nature du puits de
pompage et la complexité de 1’essai ont nécessité la mobilisation de machinerie lourde,
comme une foreuse, un marteau-piqueur et une grue, durant environ deux semaines afin
d’installer la pompe et les divers dispositifs de mesure. Des sondes de température et

pression ont été installées pour suivre la température et le débit de 1’eau pompée ainsi que



le niveau de la nappe durant I’essai. L’eau pompée a également été¢ échantillonnée afin
d’évaluer sa composition chimique. Tous ces travaux de terrain ont été réalisés grace au
support financier du Comité de relance de la ville de Murdochville. Les résultats de la
caractérisation du site et de I’essai de pompage ont ét¢ documentés dans deux rapports
techniques adressés au Comité de relance de la ville de Murdochville. Le lecteur peut
consulter ces deux rapports annexés a ce mémoire s’il désire obtenir plus de précisions sur

les travaux de terrain réalisés.

A la derniére étape de ce projet, des travaux de modélisation de 1’écoulement de 1’eau
souterraine ont ¢té réalisés avec le logiciel HydroGeoSphére. Un maillage tridimensionnel a
été créé afin de reproduire le réservoir d’eau des Mines Gaspé. Les propriétés hydrauliques
du modele ont été calibrées selon les données enregistrées lors de 1’essai de pompage. Des
simulations de pompage ont par la suite permis d’estimer la quantité d’énergie qui peut étre
captée dans 1’ancien puits de ventilation. Finalement, un bilan énergétique simplifi¢ a été
utilisé pour évaluer le potentiel d’extraction d’énergie géothermique des Mines Gaspés. La
totalité des travaux est documenté sous la forme d’un article rédigé en anglais qui sera
soumis a une revue spécialisée. Il importe de noter que I'interprétation des données de
terrain différe légérement entre ’article et les rapports techniques puisque ces rapports
présentaient des résultats préliminaires alors que des travaux de modélisation plus détaillés

ont apportés de nouveaux éléments a 1’article.

Bonne lecture !
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T, Heat pump reference temperature [T]

T, Pumped water temperature [T]
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Introduction

Flooded underground mines are recognized for their enhanced low-temperature geothermal
energy extraction potential since a deep underground mine has the essential elements to
form an effective low-grade geothermal reservoir. These elements are water, heat and
permeability, with the latter being enhanced by man-made excavations. Groundwater
rebound following mine dewatering (Adams and Younger, 2001) supplies water to flood
workings and transports the energy released by earth’s natural heat flux and mineral
oxidation (Ghomshei and Meech, 2003). Former mine conduits can be used to recover mine
water at elevated pumping rates (Raymond and Therrien, 2006) to extract the energy stored
in the mine with heat pump technology (Huttrer, 1997). Mine water is therefore a source of
renewable energy that can contribute to the reduction of green-house gases emissions, in
contrast with the negative environmental impacts associated with mine water chemistry

(Banks et al., 1997).

Slightly increased temperatures found in coal mines resulting from coal oxidation brought
the initial interest to develop techniques that can be used to extract energy from mine water.
Springhill, Nova-Scotia, has been the host of successful thermal energy extraction from
mine water since 1989. Groundwater is recovered at 18 °C from Springhill’s coal mine and
used to heat and cool industrial buildings with heat pumps (Jessop et al., 1995). Energy
extraction from coal mine water has also been undertaken at Shettleston and Lumphinnans
in Scotland, United Kingdom (John Gilbert Architects, 2006a and 2006b). Other potential
coal mines located in Europe and the United States were studied by Malolepszy et
al. (2005) and Watzlaf and Ackman (2006), respectively. Energy extraction from water
flooding a base-metal mine was successively developed at Park Hills, Missouri, United
States in 1995 to heat and cool a municipal building with a heat pump system fed by lead
mine water (Geothermal Heat Pump Consortium, 1997). One hundred and sixty-five
inactive underground base-metal mines were inventoried in Québec alone (Arkay, 1992).

Groundwater contained in most of these mine geothermal reservoirs can provide heat to



local communities. Additional studies are required at flooded mines to promote the use of

their abundant geothermal energy resources.

Recent closures of the mines and smelter in Murdochville have provided the opportunity
for this municipality to explore its geothermal resources. This manuscript describes a study
conducted at Murdochville with the objective of assessing the geothermal energy extraction
potential of the flooded Gaspé Mines reservoir. A groundwater flow numerical model was
used to estimate the energy that can be capture from mine water and to determine the site
geothermal potential with a simplified energy balance calculation. This study went to a
deeper level than previous case studies (Jessop et al., 1995; Watzlaf and Ackman 2006) that
focused on general concepts and resource estimate from mine water volume. The work
realised at Murdochville also provided an occasion to evaluate the mine workings hydraulic
properties with the response of a pumping test performed in a former mining shaft. The
nature and complexity of testing a reservoir formed by mine workings made this task
challenging. Unique results were obtained to fully characterize the studied site.
Methodology and results of the site characterisation, the pumping test and the groundwater
flow modelling are reported here to provide guidelines for further studies. The finite
element model used in this work is discussed to provide additional strategies to simulate

groundwater flow in mine geothermal reservoirs.



1 Site location

The Gaspé Mines are located at a latitude of about 49° in the middle of the Gaspé Peninsula
near the town of Murdochville, Québec, Canada (Figure 1). The former mine
infrastructures sit in a mountainous region near the Copper, Needle and Porphyry creeks
that drain the area toward the southeast. The mean atmospheric temperature near surface is
1.6 °C and precipitations average 1118 mm per year (Environment Canada, 2000). Copper
phorphyry and skarn mineral deposits were exploited from 1951 to 1999. Two large open
pits, the Needle Mountain and the Copper Mountain, and three main underground zones, B,
C and E, were excavated in the Early Paleozoic Gaspé Superior Limestones Group. A total
of 47 388 836 tons of rock were mined from the underground zones at a depth ranging from
100 to 700 m making the Gaspé Mines a promising low-temperature geothermal reservoir

(Raymond and Therrien, 2005a).
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Figure 1. Simplified topographical map of the Gaspé Mines area. Murdochville location is
shown in the lower left corner. A and B denote the approximate location of the schematic
cross section in Figure 2. Abbreviations: NB; New-Brunswick, QC; Québec, US; United
States.



2 Methodology

2.1 Site characterisation

Site characterisation has been primary conducted to assess the geothermal resources of the
reservoir formed by the old underground mine. Geological mine reports and archived maps
of the workings were consulted to build a hydrogeological conceptual model. Rock units
with similar hydraulic and thermal properties were grouped into hydrostratigraphic units.
The weight percent of the main mineral phases (Quartz, Calcite and Albite-Microline) was

inferred for each unit using geochemical data.

Thermal properties of the hydrostratigraphic units were estimated from inferred mineral
contents and porosities assigned to each unit based on the rock type classification proposed

by Freeze and Cherry (1979). The bulk thermal conductivity 4, of each unit was calculated
using (Brailsford and Major, 1964):

4 =q X2 Y) eq. |
(X+n-Y)

where:
X =2a+1 eq. 2
Y=a-1 eq. 3
and

A
a=— €q4



The geometric average of mineral thermal conductivities was calculated from the main
mineral phases to determine the thermal conductivity of the solids A . Water and mineral
thermal conductivities were obtained in Chemical Rubber Company (2006) and in Clauser
and Huenges (1995). The estimated porosity values were used for » . The bulk specific heat
capacity Cp, of each unit was calculated with (Waples and Waples, 2004b):

.Cn -(1-m)+p -Cp -
Cp, =P p,-(-m+p,-Cp,-n eq. 5

P

The solids specific heat capacity Cp, was calculated as the weighted average of the

specific heat capacity of the main mineral phases. Water and mineral specific heat
capacities were obtained from Somerton (1992) and Waples and Waples (2004a). The solid

density p, of each unit was estimated from the inferred mineralogy and the water
density p, was assumed equal to 1 000 kg/m’. The bulk density p, was calculated from

the former densities and the estimated porosities 7 .

The few exploration holes drilled during mine exploitation that remained on site (Figure 1)
were located and used to measure water level. These holes were drilled with a diamond bit
and have a 60 mm diameter. Additional water level measurements were collected in the
Copper Mountain pit and the former mining shaft P1100 to map the elevation of the water
table. Four temperature profiles were also measured in the exploration holes to a depth of
300 m with an ACR Nautilus 85 temperature probe having a precision of 0.4 °C. Heat flux
on site was estimated by multiplying the measured geothermal gradient to the calculated

thermal conductivity.

The volume of water flooding the mine was estimated by multiplying the area occupied by
each excavated section by its average thickness and a correction factor of 0.25 to account

for subsidence and backfill (Jessop et al., 1995). The geothermal energy E, contained in

the mine water was then calculated for all flooded underground sections using:



Er:V'Z'gg 'pw'pr eq6

where the calculated water volumes in mine sections and their average depths are used for
V and z, respectively. This equation assumes that the heat pump reference temperature
(i.e. water temperature at the exit of the heat pump) is equal to the mean surface

temperature because the measured geothermal gradient g, is used to establish temperature

difference between the surface and the mine workings.

2.2 Pumping test

A pumping test was performed at Murdochville industrial park to estimate the energy that
could be extracted with heat pumps. The test was also used to determined water chemistry
and hydraulic properties of the host rock. The old mining shaft, well P1100 (Figure 1), was

used to pump water at an average rate of 0.062 m’/s during 3 weeks.

Four water samples were collected at a low-pressure valve near surface and analysed for
alkalinity, hardness, total dissolved solids (TDS) and pH. Total alkalinity was analyzed by
titration. Total hardness was calculated from Ca and Mg values obtained with
chromatographic analyses. TDS was determined by gravimetric analyses with drying at
180 °C. Results were used to evaluate calcium carbonate scaling potential with the
Langelier (1936) and Rynzar (1944) saturation indexes (LSI and RSI). The saturation pH
for calcium carbonate was initially calculated using the following method described in

Rafferty (2000):

pH. =93+ A+ B)—(C+D) eq.7

A= (log,,(TDS)—1)/10 eq. 8



B =-13.12-log, (T x,) +34.55 eq. 9

C =log,,(hardness)—0.4 eq. 10

D =log,,(alkalinity) eq. 11

where T, is the temperature in Kelvin at which the saturation pH is calculated.

The pH  was then compared to the actual pH to evaluate calcium carbonate saturation at a

given temperature.

Drawdown was measured in the pumping well and piezometers with Solinst Levelogger
pressure transducers having precisions of 0.02 m in P1100, 0.01 m in PO115 and 0.005 in
PO216. Water level recovery was followed after the pumping test. The measured
drawdown was used to determine the hydraulic conductivity and specific storage
coefficient with the Gringarten and Ramey (1974) analytical solution for a pumping well

that intercepts a horizontal fracture. This solution expresses the drawdown s as:

0 2y dr

s = eq. 12
An K K. H) T

where:
H

H,=—,\K,/K, eq. 13
Ty
Kt

Ip= 5.2 eq. 14
A R

P=e 47.[10(1)—)@ “udv eq. 15

0 2T
Z =1+2ie_n;‘2’7 COSI’l/Z'ﬁCOSI’UZ’Z—p eq. 16
H H '



r, =— eq. 17

According to this equation the calculated drawdown at a specific time ¢ varies with the

pumping rate Q, the radial and vertical hydraulic conductivity K, and K_, the specific
storage coefficient §_, the saturated thickness of the aquifer H , the fracture radius r,, the
distance from the fracture to the base of the aquifer z,, the distance from the piezometer to

the pumping well » and the distance from the base of the piezometer to the base of the

aquifer z,. This solution is derived for a small diameter well and does not account for well

bore storage effects that can be observed when the pumping well has a large diameter.
However, it can be used here to match late time data of the pumping test when well bore
storage effects are negligible, if underground workings are assumed to behave like a long
fracture or equivalently a preferred path for groundwater flow due to their strong hydraulic

conductivity contrast with the host rock.

Pumped water temperature was measured at a depth of 42 m in P1100 using Solinst
Levelogger thermistor having a precision of 0.1 °C. The flow rate was measured with a

pitot flow meter. The geothermal energy E, that could have been extracted during the

pumping test was calculated with:
E,=0-(T,-T,) p, Cp, eq. 18

where the average flow rate and pumped water temperature were used for QO and 7,. The

heat pump reference temperature was arbitrary assumed to 3 °C.



2.3 Groundwater flow modelling

A groundwater flow model was constructed over the studied area to run sort term flow
simulations used to estimate the energy that can be extracted as function of the pumping
rate. The three-dimensional finite element model HydroGeoSphere (Therrien et al., 2004),
which can simulate groundwater flow in porous media with wells, was used to initially
reproduce the hydraulic response of the pumping test. The model uses the following

equation to describe transient flow in saturated porous medium:
oh
-V-(q)+D.T,. £T, =55 eq. 19
t

where the fluid flux ¢ is given by :

g=—K-V(h)=-LE 1 v(p) eq. 20

The parameter I',, refers to the volumetric fluid exchange rate between the subsurface

domain and wells. Fluid exchange between the subsurface domain and the model

boundaries is denoted with I', . The storage term forming the right hand side of the

equation 19 depends on the specific storage coefficient S, and the hydraulic head /.

One-dimensional free-surface flow along the axis of a well with a finite storage capacity is

described by (Therrien and Sudicky, 2001):

-V (m2q,,)t0 8(-1)-P,T :z%[(rf/stj)hwe] eq. 21

we™ we

where the well fluid flux ¢, , , which depends on the hydraulic conductivity of the well

K . obtained from the Hagen-Poiseuille formula (Sudicky et al., 1995), is given by:

we

10



2 E—
4y =K, V() =-"LE V() q. 22

The one-dimensional gradient operator along the length direction / is denoted by V. The

pumping rate Q is applied at a location /' in the well screen and the &(/ —/') is the Dirac
delta function. The wetted perimeter of the well is denoted by P, ,. The storage coefficient

of the well bore forming the right hand side of the equation 21 depends on the radius of the

well screen 7, and casing r,, the total length of the screen L and the hydraulic head in the

well screen £, , .

A three-dimensional mesh composed of 123 000 nodes was generated over the study area.
Simulations of the pumping test and groundwater flow before pumping were used to
calibrate the model hydraulic properties and adjust the boundary conditions. Multiple
simulations at various pumping rates were subsequently performed to determine the area
affected by the pumping well. This affected area was multiplied by the previously
calculated heat flux to estimate the energy captured while pumping in the old mining shaft.
A simplified energy balance calculation was finally used to determine the sustainable

energy extraction rate and quantify the site geothermal potential.

11



3 Conceptual model

3.1 Hydrogeological context

The Gaspé Mines workings are located on the north flank of a NE-SW anticline dipping 15
to 35° N (Wares and Berger, 1995). The stratigraphy of the mine site is described in
Allcock (1982), Bernard and Procyshyn (1992), Wares and Berger (1993) and Wares and
Brisebois (1998). Rock formations consist of calcareous mudstones and argillaceous
limestones. Indian Cove mudstones of thickness greater than 150 m overly a 110 to 160 m
sequence of mudstone and 30 to 45 m of limestone from the Ship Head Formation. A 170
to 205 m think mudstone unit followed by 10 to 20 m of limestone and more than 490 m of
mudstone from the Forillon Formation underlie the Ship Head Formation. Porphyritic
granodiorite intrusions cross-cuts the stratigraphic sequence to the north of the mine site.
The host rock was metamorphosed by a felsic intrusion and altered by hydrothermal fluids.
The five hydrostratigraphic units, U1 to U5 established from the stratigraphy, are presented
with their properties in Figure 2. The thermal properties of each unit are estimated with the
equations presented above using the mineralogy inferred from the geochemical data

reported by Wares and Berger (1993).

The underground workings form a deep and extremely permeable reservoir surrounded by
moderate permeability fractured rock. The measure water table elevation is shown in
Figure 3. Groundwater flows from elevated areas toward the Copper Mountain Pit where
the water level is approximately 539 m above sea level (m a.s.l.) and which has kept filling
since the mine closed. Extensive pumping during almost 50 years of mining has lowered
the water table that has not yet recovered to its original elevation. Groundwater was
pumped out of the mine at a rate averaging 0.219 m*/s during the last years of exploitation,

with the rate tripling during the spring season (Morin, 1992).
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Figure 2. Gaspé Mines schematic cross-section showing hydrostratigraphy and mine
workings (section redrawn from Bernard and Procyshyn, 1992). Approximate location of A
and B is shown in Figure 1. Abbreviations: ICove; Indian Cove, SHeap; Ship Head, A-
limestone; argillaceous limestone, C-mudstone; calcareous mudstone, Qz; quartz, Ca;
Calcite, Ab-Mi; Albite-Microcline. * Average mineralogy inferred from geochemical data
(Wares and Berger, 1993). ** Porosity inferred from rock type using Freeze and Cherry
(1979).

3.2 Mine workings

Underground mine workings (Figure 3) are described in Morin (1992) and Geocon (1994).
The B Zone has been mined by the room and pillar method in Indian Cove mudstones and
is divided in two sections: B-East and B-Central. The latter is located at a depth of about

50 m below ground surface under the Needle Mountain Pit and the former is located at



depths of 80 to 120 m below surface to the east. The B-Central section is not flooded since

its elevation (650 m a.s.l.) is above the water table elevation in this area.

The C Zone workings have been excavated in Ship Head limestones by the room and pillar
method and the longhole method with backfill. They are divided in the C-central and C-
Northwest sections that are located at depths of 180 to 500 m below surface (between 520
to 100 ma.s.l.) under the B Zone and toward the Copper Mountain Pit. The C-central
section is large, continuous, has a tabular form and dips at about 23°. Both sections of the C

zone are totally flooded.

The E Zone has been mined in Forillon limestones by the longhole method with backfill
and is divided in four sections: E-29, E-32, E-34 and E-38. These sections are located at
more than 580 m depth below surface (less than 20 m a.s.l.) under the town of
Murdochville. Each section has been mined from a distinct deposit. All of the E Zone
sections are interconnected and connect to the C Zone by underground roads. The E zone is

totally flooded.

All the mining shafts and roads that used to connect B and C zone workings to surface have
been blocked with backfill and/or cement caps during closure of the mine. Some of these
shafts and roads can however be re-opened and used as a traditional well to pump mine

water at high rates.
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Figure 3. Surface map showing the area covered by underground mine workings, water
table elevation and boundaries used for groundwater flow modelling. Letters denote
boundary extremities.

3.3 Geothermal gradient and heat flux

The four temperature profiles measured in the exploration holes indicates an average
geothermal gradient of 0.011 °C/m (Figure 4). The global thermal conductivity is assumed
equal to 4.67 W/mK, which is the geometric average of the thermal conductivities of all
hydrostratigraphic units. The surface heat flux is therefore estimated to 51 mW/m? with
theses previous values. Drury et al. (1987) performed heat flux measurements in a deep
borehole near Murdochville and reported similar geothermal gradient and heat flux values,

equal to 0.0131 °C/m and 50 mW/m?, respectively.
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Figure 4. Temperature profiles measured in explorations holes. The location of the
boreholes is shown in Figure 3.

3.4 Resource assessment

The water volume flooding the mine and energy contained in the water (Table 1) are
estimated for each flooded section. The total volume of water flooding the mine is on the
order of 3.7 million m® and the energy contained in this water calculated with equation 6 is

approximately 6.2 x 10" J. Sixty percent of this water is enclosed in the C Zone alone,
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which also contains about fifty percent of the available energy. The depth of a mine section
has a great influence on its energy resources. For example, the deep E-32 section and the
shallow B-East section have similar water volumes but the former contains about seven

times more energy.

Table 1. Water volume and energy contained in underground sections.

Underground  Average Area Water Average Energy
Section Thickness” (m?) volume (m’) depth (m) @)

(m) V z E,
B-East 10 221252 553 130 100 2.6 x 10"
C-Center 30 297 622 2232165 300 3.1 x 107
C-Northwest 30 8 086 60 645 518 1.5 x 10"
E-29 34 20 453 173 851 580 4.7 x 10"
E-32 68 31339 532 763 670 1.7 x 10"
E-34 20 21251 106 255 600 3.0 x 10"
E-38 20 14 373 71 865 600 2.0 x 10"
Total 614 376 3739 674 6.2 x 10"
g, =0.011K/m p,, = 1000 kg/m* Cp,, =4225JkgK

* Average thickness from Morin (1992) and Bernard and Procyshyn (1992).
Mine working porosity is assumed to 0.25 to account for subsidence and backfill.




4 Pumping test results

4.1 Pump set up

Converting the mining shaft P1100 into a well and installing a 56 kW pump in this more
than 330 m long conduit was a real technical challenge because P1100 has a diameter of
4.57 m and is inclined at 75° with respect to the horizontal. The shaft had to be re-opened
with a jackhammer since a cement cap was installed to block the shaft entry after closure of
the mine. The pump was lowered at a depth of 49 m along a steel beam installed in the
shaft with a crane. Using an old mining shaft to perform a pumping test instead of drilling a
new well turned out to be quite successful because the risk of drilling outside the mine was
avoided. Water was pumped at an average rate of 0.062 m’/s during three weeks. The shaft
offered a high capacity well at a low price. Two piezometers, PO115 and PO216, were
drilled at distances of 22 m east and 43 m south-southeast of P1100, respectively.
Construction details and location of the pumping well and the piezometers are shown in
Figure 5. Additional details about the pumping test can be found in Raymond and Therrien

(2005b).

4.2 Water analyses

The pumped groundwater (Table 2) is very hard and moderately alkaline. Its pH is slightly
higher than the saturation pH of calcium carbonate at the pumped water temperature except
for the first sample that was collected. LSI calculations suggest that the groundwater is
slightly oversaturated with respect to calcium carbonate whereas the RSI values suggest
that it is slightly undersaturated. Solubility decreases with rising water temperature.

Therefore, scaling precipitation may occur during cooling cycles of the heat pumps.



Table 2. Pumped water chemistry and calcium carbonate saturation indexes.

Saturation index calculation and interpretation Scaling Corrosion
LSI = pH — pH, Langelier (1936) >0 <0
RSI = 2pH; - pH Rynzar (1944) <6 >7
Sample Number P1100- P1100- P1100- P1100-
06102005 12102005 19102995 26102005
Pumping day 1 7 14 21
Total alkalinity (mg/L as CaCOs) 81 87 98 98
Total hardness (mg/L as CaCO3) 500 420 400 460
Total dissolved solids (mg/L) 680 710 680 710
pH 7.6 8.0 7.9 7.7
T (°C) 6.6 6.7 6.7 6.8
LSI -0.13 0.23 0.16 0.02
RSI 7.85 7.54 7.58 7.66

4.3 Drawdown

Measured drawdown (Figure 5) in the mining shaft P1100 was less then 1 m during the
first day of pumping (8.64 x 10*s) because most water came from well bore storage.
Drawdown kept increasing until it reached a maximum of 3.63 m in P1100 on the twelfth
day of pumping (1.08 x 10° s). Heavy precipitations (36.7 mm of rain) on the eleventh,
twelfth and thirteenth days caused a subsequent water level rise. Pumping was stopped after
21 days (1.81 x 10° s) and the water level recovered to its original elevation after 7.7
additional days (6.66 x 10° s). Significant snowfall (equivalent to 25.0 mm of rain)
occurred during the first and second days of the recovery. All the snow melted within 4 to 5
days. Calculated drawdown (Figure 5) with the Gringarten and Ramey (1974) analytical
solution was matched to measured drawdown in pumping and observation wells from the
second to the twelfth day of pumping, where it is assumed that there are no storage and
boundary effects. The pumping test analysis estimates a host rock hydraulic conductivity

equal to 5.91 x 10° m/s and a specific storage coefficient equal to 1.76 X 10 m™. Other
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analytical solutions like those of Theis (1935), Copper and Jacob (1946) and Neuman
(1974) were used to match measured drawdown but did not gave significant results.

Recovery data could not be interpreted since recovery rate was accelerated by

precipitations.
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Figure 5. Drawdown during the pumping test. A map of the pumping well and piezometers
is show in the middle right and the construction details of these wells is listed in the lower
table.



4.4 Temperature and geothermal energy extraction

The water had a temperature of 6.6 °C at the beginning of the test and it slowly increased to
6.9 °C near the end of pumping (Figure 6) with a mean value of 6.7 °C, well above the
mean atmospheric temperature (1.6 °C). The average water temperature and the average
flow rate measured during the pumping test were used to calculate the extractible
geothermal energy with equation 18. The energy that could have been extracted with heat

pumps during the test period is estimated to be 969 kW.

T (°C)

0 500000 1000000 1500000

Time since pumping started (s)

Figure 6. Pumped water temperature measured at 42 m depth in P1100.
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5 Modelling results

5.1 Boundary conditions, mesh, and model properties

The model boundaries (Figure 3) were distributed around the mine workings according to
the site topographical elevation. Mountain highs were assumed to represent recharge areas
and were prescribed constant head values. No-flow boundaries, perpendicular to
equipotentials, were distributed between constant head boundaries. Values of the constant
head boundaries were adjusted during model calibration. This approach is justified since
little information is known about the water table elevation at the studied site. The few
exploration wells remaining over the area could only be used to interpolate the water table
elevation around P1100 and the Copper Mountain Pit. The constant head boundaries were
consequently adjusted until the model flow conditions near P1100 matched the observed
conditions. A constant head boundary, equivalent to the water elevation in the Copper
Mountain Pit, was assigned around the pit because it is assumed that pumping at a
moderate rate in P1100 will have little influence on the pit water level. All the boundaries
describe above were assumed to be uniform with depth such that their values were extended
from the surface to the bottom layers. Nodes of the surface layer corresponding to the
streams located in valleys were assigned a constant head value equal to elevation. The
higher parts of the streams were not considered in the model because they are assumed to
be out of contact with the host rock aquifer. A positive water flux was assigned to all of the
surface nodes to reproduce infiltration due to precipitation. The constant head boundaries at
topographic highs and this infiltration flux are the sources of water in the system. Sinks are

represented by the Copper Mountain Pit and valley streams.

A three-dimensional mesh (Figure 7) was created inside the boundaries by stacking 40

layers of two dimension triangular elements along the vertical axis. The mesh covers an



area of about 12.8 km® and was refined over the area covered by the mine workings and
around P1100. The surface layer has an elevation equal to the site topography. The base
layer elevation was set at 350 m below the U2-U3 contact since the location of this
stratigraphic marker has been well established with numerous diamond drilled holes during
mineral exploration of the Gaspé Mines. The contacts between the hydrostratigraphic units
do not form significant impermeable boundaries. The base layer, an impermeable boundary,
was consequently located at a significant depth in order to minimize its influence on

groundwater flow in the mine workings.

Two model sub-domains constrained by the spatial distribution of the host rock and the
workings were created. The nodes covering the area occupied by the underground zones at
the layers which have an elevation corresponding to that of the underground zones were
selected to form the mine working sub-domain. The remaining nodes formed the host rock
domain. The elements contained in each sub-domain were assigned respective,
homogeneous and isotropic values for the hydraulic conductivity, the porosity and the
specific storage coefficient. This simplified approach appears sufficient to model
groundwater flow in the mine workings which is govern by the hydraulic conductivity
contrast with the host rock. A significantly higher hydraulic conductivity was assigned to

the mine working elements to create such a contrast with the host rock elements.
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Figure 7. Model mesh and simulation results obtained during model calibration. The
coordinate system used to generate the model mesh is MTM NADS3. The initial hydraulic
head before pumping shown in plan view is obtained with a steady state flow simulation.
The boundaries and the measured water table elevation (dash lines) are shown with
simulation results. The modelled drawdown is obtained with a transient flow simulation.
Model hydraulic properties are listed in the lower left corner.
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5.2 Model Calibration

The model hydraulic properties were initially assigned from the values determined with the
pumping test analysis and then calibrated with transient flow simulations that reproduced
measured drawdown. These simulations were performed for a six month period at a
pumping rate of 0.062 m’/s with no infiltration flux at the surface nodes until the modelled
drawdown matched the measured drawdown recorded during the test period that had no or
little precipitation (Figure 7). Steady state groundwater flow simulations with an
infiltration flux at the surface nodes and no pumping rate were subsequently run with the
obtained hydraulic properties to adjust boundary conditions. The steady state simulations
were performed until modelled drawdown near P1100 matched the measured water table
elevation before the pumping test (Figure 7). The resulting hydraulic heads obtained with
the steady state simulation were used as a starting point for further transient pumping test
simulations. Simulations of the pumping test and groundwater flow before pumping were
alternatively and repetitively performed to calibrate the hydraulic properties and adjust the

boundary conditions until both simulation results matched field data.

The final boundary conditions are shown in Figure 3 and the obtained values at constant
head boundaries are listed in Table 3. The infiltration flux specified at the surface nodes for
steady state simulations was 140 mm/year, which is about 13 % of the mean precipitation
recorded over Murdochville (Environment Canada, 2000). The obtained hydraulic
conductivities and specific storage coefficients for the host rock and the workings are

45 % 10°m/sand 2.3 x 102 m/s and 1.0 x 10° m™ and 2.0 x 10™* m™, respectively.

Table 3. Constant head boundary values.

Boundary ab cd ef gh ij kl
extremities

. 570 539.1 570 570 to 560 556 557 to 565
Hydraulic

—head-(m)
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Simulated hydraulic heads are close to hydraulic heads measured in the field. Drawdown in
the pumping well is reproduced with a maximum error of about 0.4 m. Drawdown in
piezometer PO115 is higher than observed. Drawdown in PO115 should be smaller than
drawdown in PO216 even though PO115 is closer to P1100 because the host rock hydraulic
conductivity is anisotropic. The model isotropy introduced a maximum error of 0.4 m in the
early drawdown measured at PO115. The host rock anisotropy was not considered by the
model because the error caused by the model isotropy is minimized for a pumping period
greater than 15 days since drawdown in PO115 and PO216 tend toward a similar value.
The groundwater rebound caused by dewatering that occurred during mining is not
considered in the simulations since the model is used to predict the area affected by
pumping in P1000 at various rates during a 6 months period only. The affected area will not
be significantly influenced by groundwater rebound during this laps of time because similar

drawdown is expected even though the hydraulic head globally increases by a few meters.

5.3 Captured energy

The calibrated model was used to perform pumping simulations at various rates to
determine the area affected by pumping in P1100, which was defined as the area where the
surface projection of drawdown is greater than 1 m. This limits the affected area to a
conservative estimate that will not over quantify the capture energy. It gives confident
results since drawdown during the pumping test simulation was reproduced with a
maximum error of 0.4 m. Pumping simulations were conducted for transient flow
conditions with no infiltration flux specified at the surface nodes to simulate pumping
during a winter season when groundwater is used for heating. The affected area was
determined after a period of 6 month which roughly corresponds to the length of a heating
season in Murdochville. The modelled flow conditions after this lap of time tend toward
steady state because no significant change in hydraulic head is observed near the end of the
simulations. Groundwater is consequently flowing from the constant head boundaries

representing recharge areas toward the pumping well. The affected area was multiplied by
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the surface heat flux to estimate the energy that can be captured by pumping in P1100
(Table 4). The captured energy is compared with the energy that could have been extracted
using heat pumps, which was calculated with equation 18. Results of a simulation with a
pumping rate of 0.049 m’/s are shown in Figure 8. Calculation of the capture energy
assumes that groundwater entering the affected area contributes to heat exchange in this
area which can provide thermal energy to the pumping well. The capture zones of the
pumping well established with particle tracking at elevations of 527 and 227 m a.s.l. is also
shown in Figure 8. It suggests that most of the pumped water is tapped from the mine
workings because the capture zone is larger at the depth corresponding to the intersection of
the pumping well and the C Zone (227 m a.s.l.) than near surface at the pumping node

elevation (527 m a.s.l.).

Table 4. Captured and extractable energy at various pumping rates.

Pumping rate Affected area Captured energy  Extractable energy
(m%s) (m?) (kW) (kW)
Q Ec Ehp
0.016 5720 877 292 250
0.031 6 690 931 342 484
0.049 7494 620 382 766
0.062 7904 583 403 969

Heat flux = 51 mW/m’ (T,-T,) =37K p,, = 1000 kg/m’ Cp, =42251J/kegK
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Figure 8. Modelled hydraulic head, drawdown and capture zones shown in plan view after
6 months of pumping at 0.049 m’/s. The gray triangles in the capture zone are placed at
10 years travel time intervals.

5.4 Energy balance calculation

A simplified energy balance calculation was established to estimate the geothermal energy
extraction potential of the studied site. The calculation is realized with the modelled flow
conditions obtain after 6 months of pumping were it can be assumed that the pumped water
is equal to the flow rate from the boundaries. In these conditions the energy input to the
pumped water is transmitted by the geothermal heat flux over the affected area (i.e. the
capture energy), advection from groundwater flowing from the boundaries and conduction

that can occur when the system starts cooling. If the two last components are neglected, a
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sustainable energy extraction rate can be determined at a specific pumping rate with the
following energy balance calculation:

E, =2-F eq. 23

p c

where energy extraction take place during 6 months per year whereas the geothermal heat
flux is continuous. The geothermal potential is consequently estimate to about 765 kW

where the captured energy E, is half of the extractable energy E,,. Energy extraction is

maximized at a pumping rate equal to 0.049 m’/s. This potential can be considered as a
minimal value because two components of the energy input to the pumped water are
neglected. This 765 kW of geothermal energy could be used to heat facilities covering a
surface of 14 344 m? considering a heat pump coefficient of performance equal to 3 and
assuming that the need for heating in Murdochville is around 80 W/m?* during 6 months per
year. The performed pumping test evidences that a greater amount of energy could be
extracted from mine water because the old mining shaft can supply more water without
significant drawdown. Energy extraction exceeding the geothermal potential may however

cool the reservoir.
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6 Discussion

6.1 Geothermal potential

The geothermal potential estimated in this study represents a minimal energy extraction
rate that can be sustained without significantly decreasing energy resources in the reservoir.
It is determined with groundwater flow modelling results and a simplified energy balance
calculation. The potential is therefore sensitive to the model boundaries and to the
drawdown limitation above 1 m. It also assumes that the geothermal heat flux is the most
important energy input to the pumped water. The sustainable energy extraction rate is
determined for heating purpose only and could have been greater if the system is exploited
for cooling. If such case, the warmer water returned to the reservoir would increase the
energy extraction potential. This scenario has not been considered because the need for
cooling in Murdochville is not elevated and it is not recommended because the precipitation
of calcium carbonate scales may occur during cooling cycles. Additional groundwater flow
simulations performed with a non isotherm model taking into account heat exchange
governed by advection and conduction could help to determine more precisely the
geothermal potential. Calibration of such model would be enhanced if realized with early

production data.

The elevated pumping rate that can be maintained in P1100 allows significant energy
extraction even though the recovered water temperature at the Gaspé Mines is about half of
that at other studied sites (Jessop et al., 1995; Ghomshei and Meech, 2003; Malolepszy et
al., 2005; Watzlaf and Ackman, 2006). Such temperature difference is explained by a
slightly higher heat flux, a greater mine depth, and/or the presence of mineral oxidation at
those other mines. The former factor appears to have an important influence on mine water

temperature but one the other hand may complicate the geothermal exploitation in the base-



metal mine environment because the associate acid mine water may damage heat pump.
Significant mineral oxidation is absent at the Gaspé Mines because the shallower workings
exposed to atmospheric air are not filled with waste dump. The calcareous host rock of the
Gaspé Mines also provides a neutralizing environment that minimize the formation of acid
mine drainage which facilitate the development of the geothermal resources. In contrast,
Ghomshei and Meech (2003) reported an effluent water pH on the order of 4 to 4.5 at
Britannia. These authors suggest to use acid resistant heat exchangers to cope with the mine
effluents. The exploitation of acid mine water may however has an environmental impact

that has to be adequately managed.

The Gaspé Mine geothermal potential is characterized by its elevated reservoir permeability
enhanced by the network of mine workings. Modelling results indicate that the workings
equivalent hydraulic conductivity is about to 2.3 x 102 m/s, corresponding to a reservoir
permeability on the order of 1 x 10” cm?, similar to that of gravel aquifers (Freeze and
Cherry, 1979). Other flooded mines should have similar reservoir permeability and can be
therefore considered for geothermal heating using heat pump even though they may be
located in an area of low surface heat flux such as the Canadian Shield and the
Appalachians (Jessop et al., 1984). Results of this study, the inventory of ancient mines
realized by Arkay (1992) and the geothermal research work outlined in Jessop et al. (1991),
Allen et al. (2000) and Ghomshei et al. (2005) suggest that geothermal energy extraction
can be undertaken at most of the Canadian mines of sufficiently large volume if there is a
close need for heating. Poor mine water quality may however limit the development in

some localities.
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6.2 Modelling strategies

Modelling groundwater flow through a three-dimensional domain including mine workings
1s a complicated task requiring simplification of the mine galleries, roads and shafts.
Previous modelling efforts were conducted to reproduce and predict groundwater rebound
and represented the mine workings by a network of one-dimensional line elements. Pipe
flow is computed in these models along the one-dimensional elements and fluid flux is
transferred to the three-dimensional porous medium with a physical equation (Adams and
Younger, 2001) or directly added to the corresponding three-dimensional elements of the
porous medium (Boyaud and Therrien, 2004). Detailed digital maps of the workings were
unavailable at the Gaspé Mines, making the reconstitutions of mine network by one-
dimensional elements difficult. Workings were instead represented by broad
three-dimensional sub-domains of elevated hydraulic conductivity geometrically
constrained by planar maps of the excavated zones and their relative elevations. The
hydraulic conductivity contrast between the workings and the host rock offered a preferred
path for groundwater flow that is representatively reproduced through the workings. The
resulting method is simpler to implement and can be achieved rapidly in the absence of
three-dimensional maps of the mining galleries, roads and shafts. A similar method was
used to simulate heat and mass transport with the TOUGH2 model during geothermal
energy extraction in the workings of a Polish coal mine (Malolepszy, 2003). Those
workings were represented by a zone of high permeability but the modelling was only
achieved in two dimensions and the model was not validated with field data. In such case,

the workings permeability determined at the Gaspé Mines can be used as a reference value.
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Conclusion

The 3.7 millions m’ of water flooding the Gaspé Mines can be exploited to extract some of
the 6.2 x 10" J of geothermal energy stored in the workings. The old mining shaft P1100
could be used to pump mine water at a greater rate than what is needed to exploit the
geothermal potential of the Gaspé Mines. A heat pump system fed by mine water extracted
at a temperature 6.7 °C and a flow rate of 0.049 m’/s during a period of 6 months per year
could extract around 765 kW of thermal energy without significantly affecting the
geothermal resources contained in the reservoir. The alkaline mine water should not
damage heat exchangers. However, precipitation of calcium carbonate scales is expected if
the mine water is used for cooling. A geothermal energy distribution network designed for
the industrial park of Murdochville located over the mine workings could be constructed to
heat the industrial buildings. The network would be used to pump mine water and distribute
this resource taking advantage of ancient mine infrastructures such as mining shaft P1100
and tunnels that connect the buildings. Heat pump systems could be installed in each

building to extract the required energy from mine water.

The completed research allowed to fully characterised the complex low-temperature
geothermal reservoir formed by the Gaspé Mines. The calibration of the finite element
model used to reproduce the hydraulic response of an unusual pumping test performed in a
former mining shaft provided an efficient method to determine the equivalent hydraulic
properties of the mine workings. Drawdown predictions subsequently established with the
model helped to estimate the energy that can be capture by the pumping well. The
geothermal potential of the mine site was finally estimated with a simplified energy balance
calculation. The resulting method can be achieved confidently to asses the geothermal
potential of a mine site in the context of a feasibility study. Additional modeling, performed
with the new HydroGeoSphere modules implement to model heat transport (Graf, 2005),
will allow to precise the geothermal potential and optimize the design of a geothermal

energy distribution network at Murdochville industrial park.



References

Adams, R., and Younger, P.L., 2001. A strategy for modeling ground water rebound in
abandoned deep mine systems. Ground Water, 39(2): 249-261.

Allcock, J.B., 1982. Skarn and Porphyry Copper Mineralization at Mines Gaspé,
Murdochville, Quebec. Economic Geology, 77(4): 971-999.

Allen, D.M., Ghomshei, M.M., Sadler-Brown, T.L., Dakin, A., and Holtz, D., 2000. The
current status of geothermal exploration and development in Canada. Proceedings of
the World Geothermal Congress, Kyushu, Japan, pp. 55-58.

Arkay, K., 1992. Geothermal energy from abandoned mines: A methodology for an
inventory, and inventory data for abandoned mines in Québec and Nova Scotia.
Open file report 3825. Geological Survey of Canada, Alberta, 45 pp.

Banks, D., Younger, P.L., Arnesen, R.-T., Iversen, E.R., and Banks, S.B., 1997. Mine-
water chemistry: the good, the bad and the ugly. Environmental Geology, 32(3):
157-174.

Bernard, P., and Procyshyn, E.L., 1992. Geology and Mineral Exploration at Mines Gaspé.
94th CIM Annual Meeting, Montréal, Canada, Paper #111, 15 pp.

Boyaud, C., and Therrien, R., 2004. Numerical modeling of mine water rebound in
Saizerais, northeastern France. Proceedings of the 15th International
Conference on Computational Methods in Water Resources, Chapel Hill, North
Carolina. In: C.T. Miller, M.W. Farthing, W.G. Gray, and G.F. Pinder (editors),
Computational Methods in Water Resources, vol. 2, Developments in Water
Science 55, Elsevier, Amsterdam, The Netherlands, pp. 977-989.

Brailsford, A.D., and Major, K.C., 1964. The thermal conductivity of aggregates of sevral
phases, including poreous materials. Journal of Applied Physics, 15(3): 313-319.

Chemical Rubber Company, 2006. CRC handbook of chemistry and physics (On line).
Electronic source: http://www.hbcpnetbase.com/.

Clauser, C., and Huenges, E., 1995. Thermal conductivity of rocks and minerals. In: T.J.
Ahrens (Editor), Rock physics & phase relations; a handbook of physical constants,
AGU Reference Shelf, vol. 3, American Geophysical Union, Washington DC, USA,
pp. 105-126.

Copper, H.H., and Jacob, C.E., 1946. A generalized graphical method for evaluating
formation constants and summarizing well field history. American Geophysical
Union Transactions, 27: 526-534.



35

Drury, J.M., Jessop, A.M. and Lewis, T.J., 1987. The thermal nature of the Canadian
Appalachian crust. Tectonophysics, 133(1-2): 1-14.

Environment Canada, 2000. Murdochville Climate Normals 1971-2000. Electronic source:
http://www.climat.meteo.ec.gc.ca/climate normals/index_e.html.

Freeze, R.A., and Cherry, J.A., 1979. Groundwater. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, USA,
604 pp.

Geocon, 1994. Unité 7 - Méthodes d'exploitation. Caractérisation envrionnementale du site
de Mines Gaspé. Unpubl. Report. SNC Lavallin, Shawinigan, Canada, 10 pp.

Geothermal Heat Pump Consortium, 1997. Municipal Building, Park Hills, Missouri.
Electronic source: http://www.geoexchange.org/pdf/cs-064.pdf.

Ghomshei, M.M., and Meech, J.A., 2003. Usable Heat from Mine Waters : Coproduction
of Energy and Minerals from "Mother Earth". Proceedings of the 4th [PMM
Conference, Sendet, Japan, 8 pp.

Ghomshei, M.M., MacLeod, K., Sadlier-Brown, T.L., Meech, J.A., and Dakin, R.A., 2005.
Canadian Geothermal Energy Poised for Takeoff. Proceedings of the World
Geothermal Congress 2005, Antalya, Turkey, Paper #0158, 4 pp.

Graf, T. 2005. Modeling coupled thermohaline flow and reactive solute transport in
discretely-fractured porous media. Ph.D. Thesis. Université Laval, Canada, 188 pp.

Gringarten, A.C., and Ramey, H. J., 1974. Unsteady-state pressure distributions created by
a well with a single horizontal fracture, partial penetration, or restricted entry.
Society of petroleum engineers journal, 14(2): 413-426.

Huttrer, G.W., 1997. Geothermal heat pumps: an increasingly successful technology.
Renewable Energy, 10(2-3): 481-488.

Jessop, A.M., Lewis, T.J., Judge, A.S., Taylor, A.E., and Drury, M.J., 1984. Terrestrial heat
flow in Canada. Tectonophysics, 103(1-4): 239-261.

Jessop, A.M., Ghomshei, M.M., and Drury, M.J., 1991. Geothermal energy in Canada.
Geothermics, 20(5-6): 369-385.

Jessop, A.M., MacDonald, J.K., and Spence, H., 1995. Clean Energy from abandoned
mines at Springhill, Nova-Scotia. Energy Sources, 17(1): 93-106.

John Gilbert Architects (2006a). Sustainable housing, Glenalmond Str. Electronic source:
http://www.johngilbert.co.uk/pdf files/innovation/9 Shettleston.pdf.



36

John Gilbert Architects (2006b). A technical report on Ochil View, Lumphinnans.
Electronic source:
http://www.johngilbert.co.uk/pdf files/JGA Lumphinnans_tech.pdf.

Langelier, W.R., 1936. The analytical control of anti-corrosion water treatment. Journal of
American Water Work Association, 28(10): 1500-1521.

Malolepszy, Z., 2003. Low temperature, man-made geothermal reservoirs in abandoned
workings of underground mines. Proceedings of the Twenty-Eighth Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford CA, USA, 7 pp.

Malolepszy, Z., Demollin-Schneiders, E., and Bowers, D., 2005. Potential use of
geothermal mine water in Europe. Proceedings of the World Geothermal Energy
Congress, Antalya, Turkey, Paper #0254, 3 pp.

Morin, G., 1992. Exploitation des mines. Unpubl. Report. Minéraux Noranda Inc., Mines
Gaspé Division, Murdochville, Canada, 18 pp.

Neuman, S.P., 1974. Effect of partial penetration on flow in unconfined aquifers
considering delayed gravity response. Water Resources Research, 10(2): 303-312.

Rafferty, K., 2000. Scaling in geothermal heat pump systems. Geo-Heat Center Quarterly
Bulletin, 21(1): 11-15.

Raymond, J., and Therrien, R., 2005a. Estimation du potentiel de production d'énergie
géothermique des Mines Gaspé a Murdochville; caractérisation du site a 1'étude.
Unpubl. Report. Comité de relance de la ville de Murdochville, Murdochville,
Canada, 22 pp.

Raymond, J., and Therrien, R., 2005b. Estimation du potentiel de production d'énergie
géothermique des Mines Gaspé a Murdochville; essai de pompage. Unpubl. Report.
Comité de relance de la ville de Murdochville, Murdochville, Canada, 25 pp.

Raymond, J. and Therrien, R., 2006 (in press). Investigating the low-temperature
geothermal potential of the Gaspé Mines, Murdochville, Canada. Geothermal
Resources Council Transactions, v. 30, paper #89.

Ryznar, J.W., 1944. A new Index for determining amount of calcium carbonate scale
formed by water. Journal of American Water Work Association, 36(4): 472-483.

Somerton, W.H., 1992. Thermal properties and temperature related behavior of rock/fluid
systems. Elsevier, Amsterdam, The Netherlands, 275 pp.

Sudicky, E.A., Unger, A.J.A., and Lacombe, S., 1995. A noniterative technique for the
direct implementation of well bore boundary conditions in three-dimensional
heterogenous formations. Water resources research, 32(2): 411-415.



37

Theis, C.V., 1935. The relation between the lowering of the piezometric surface and the
rate and duration of a well using groundwater storage. American Geophysical Union
Transactions, 16: 519-524.

Therrien, R., and Sudicky, E.A., 2001. Well bore boundary conditions for variably-
saturated flow modeling. Advances in Water Resources, 24: 195-201.

Therrien, R., McLaren, R.G., Sudicky, E.A., and Panday, S.M., 2004. HydroGeoSphere. A
three-dimensional numerical model describing fully-integrated subsurface and
surface flow and solute transport. Université Laval, University of Waterloo, Canada

300 pp.

Waples, D.W., and Waples, J.S., 2004a. A review and evaluation of specific heat capacities
of rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 1: minerals and nonporous rocks.
Natural resources research, 13(2): 97-122.

Waples, D.W., and Waples, J.S., 2004b. A review and evaluation of specific heat capacities
of rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 2: fluids and porous rocks. Natural
resources research, 13(2): 123-130.

Wares, R., and Berger, J., 1993. Stratigraphie, structure et lithogéochimie de la région de
Mines Gaspé. Unpubl. Report. IXION Research Group, Montréal, Canada, 34 pp.

Wares, R., and Berger, J., 1995. Controle structuraux des gisements cupriferes de Mines
Gaspé. Unpubl. Report. IXION Research Group, Montréal, Canada, 31 pp.

Wares, R., and Brisebois, D., 1998. Geology and Metallogeny of the Cu-porphyry-related
Mines Gaspé, Murdochville, Gaspésie. Mineralogical Association of Canada Joint
annual meeting, Québec, Canada, Field trip B4 guide book, 24 pp.

Watzlaf, G.R., and Ackman, T.E., 2006. Underground mine water for heating and cooling
using geothermal heat pump systems. Mine Water and the Environment, 25(1):
1-14.



ANNEXE

Rapports techniques soumis au Comité de relance de la
ville de Murdochville

Raymond, J., et Therrien, R., 2005a. Estimation du potentiel de production d'énergie
géothermique des Mines Gaspé a Murdochville; caractérisation du site a 1'étude.
Rapport interne. Comité de relance de la ville de Murdochville, Murdochville,
Canada, 22 pp + annexes.

Raymond, J., and Therrien, R., 2005b. Estimation du potentiel de production d'énergie
géothermique des Mines Gaspé a Murdochville; essai de pompage. Rapport interne.
Comité de relance de la ville de Murdochville, Murdochville, Canada, 25 pp +
annexes.



Comité de relance de la ville de Murdochville 29-08-2005

Estimation du potentiel de production
d’énergie géothermique des Mines Gaspé
a Murdochville; caractérisation du site a I’étude

Rapport technique concernant les
travaux de la premiére étape de I’étude

Rédigé par : Remis a :

M. Jasmin Raymond, Dr. André Lemieux,

Travailleur autonome Comité de relance de la ville de
Murdochville

Dr. René Therrien,
Université Laval



Québec, le 29 aolt 2005

Dr. André Lemieux

Commissaire a la relance

Comité de relance de la ville de Murdochville
635, 5° rue

Murdochville (Québec)

GOE 1WO0

Objet : Rapport — étape 1
Estimation du potentiel de production
d’énergie géothermique des Mines Gaspé
a Murdochville; caractérisation du site a 1’étude.

Monsieur André Lemieux,
Nous avons le plaisir de vous transmettre notre rapport concernant les travaux réalisés a la

premicre étape du projet mentionné en titre. Nous espérons le tout a votre entiére
satisfaction et demeurons a votre disposition pour tout renseignement additionnel.

Veuillez agréer, Monsieur, nos salutations distinguées.

Jasmin Raymond, René Therrien,

B.Sc., Travailleur autonome, étudiant Ing., PhD.

a la maitrise en hydrogéologie Professeur d’hydrogéologie

124 rue des Crans Département de géologie et de génie
Lac Delage (Québec) géologique

GOA 4P0 Faculté des sciences et de génie

Université Laval
Sainte-Foy (Québec) G1K 7P4

Tél. : (418) 948-3556 Tél. : (418) 656-5400

Fax : (418) 948-3556 Fax : (418) 656-7339
jraymond(@ccapcable.com rene.therrien@ggl.ulaval.ca
JR/RT/el

Piéces jointes



Comité de relance de la ville de Murdochville 29-08-2005

Sommaire exécutif

Le 11 juillet 2005, Jasmin Raymond, travailleur autonome, et René Therrien, professeur a
I’université Laval, ont été mandatés par André Lemieux, commissaire a la relance au
Comité de relance de la ville de Murdochville, pour réaliser la premicre étape d’une étude
sur le potentiel de production d’énergie géothermique aux Mines Gaspé. Une revue des
documents existants a d’abord été effectuée afin de caractériser le site a I’étude. Des
mesures du niveau de la nappe phréatique, des profils de température du milieu
souterrain, un €chantillonnage de 1’eau souterraine et une inspection du puits 1100 ont
¢galement été réalisés. L’objectif principal de I’étude était de caractériser le site des
Mines Gaspé afin d’estimer les réserves géothermiques et évaluer la faisabilité¢ d’un essai
de pompage au puits 1100.

Les résultats de I’étude ont démontré que les galeries souterraines des Mines Gaspé
forment un réservoir d’eau perméable dont le volume est d’environ 4,1 millions de métres
cubes. Cette eau qui inonde les galeries absorbe la chaleur qui provient du roc et constitue
une réserve d’énergie géothermique. La température de la nappe phréatique en surface est
d’environ 3 °C et augmente en fonction de la profondeur. L’eau souterraine a 300 metres
de profondeur a 1’endroit du puits 1100 conserve une température d’au moins 6 °C. La
quantité d’énergie contenue dans I’eau de tout le réseau de galeries est estimée a 66 976
millions de kilojoules. Un essai de pompage sera nécessaire afin d’évaluer la quantité
d’énergie qui peut étre extraite de 1’eau qui inonde les Mines Gaspé. Le pompage de 1’eau
pourrait étre effectué dans 1’ancien puits de ventilation 1100. Les analyses chimiques
effectuées sur 1’échantillon d’eau prélevé dans le puits 1100 respectent les criteres de
résurgence dans les eaux de surface et d’égouts émis par le Ministere du développement
durable, de I’environnement et des parcs.

Le réservoir géothermique des Mines Gaspé pourrait étre exploité a [’aide de
thermopompe afin de chauffer et/ou climatiser des batiments de toutes sortes. Le
développement de 1’énergie géothermique dans la région de Murdochville serait avantagé
par les caractéristiques distinctives du réservoir des Mines Gaspé :

e le réservoir contient un vaste volume d’eau;
cette eau pourrait étre pompée a un débit ¢levé afin de produire une quantité
d’énergie importante;

e le captage et I'injection de 1’eau souterraine pourrait étre effectués dans des
ouvrages existants afin d’éviter de forer de nouveaux puits et réduire les cofts
associés a I’installation du systéme géothermique;

e le pH de ’eau échantillonnée dans 1’ancien puits de ventilation 1100 est neutre et
la qualit¢ de I’eau est satisfaisante ce qui réduit les risques de corrosion et

d’incrustation dans les échangeurs de chaleur d’un systeme géothermique.

L’exploitation de cette énergie renouvelable permettra de réaliser d’importantes
¢conomies d’énergie en plus de contribuer a la réduction des gaz a effet de serre.

Murdochvil

UNE FORC
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1.0 Introduction

1.1 Mandat

Monsieur André Lemieux, commissaire a la relance au Comité de relance de la ville de
Murdochville, a mandaté Monsieur Jasmin Raymond, travailleur autonome et étudiant a
la maitrise en hydrogéologie, et Monsieur René Therrien, professeur d’hydrogéologie a
I’universit¢ Laval, afin de réaliser la premicre étape d’une étude sur le potentiel de
production d’énergie géothermique des Mines Gaspé a Murdochville. Le mandat a ¢été
établi le 11 juillet 2005 suite a 1’acceptation d’une proposition de travail soumise a
Monsieur André Lemieux.

Les travaux réalisés a la premicre étape de I’étude reposent sur la caractérisation du site
des Mines Gaspé et sur 1’évaluation de la faisabilit¢ d’un essai de pompage a I’ancien
puits de ventilation 1100. Le présent rapport décrit les travaux exécutés et les résultats
obtenus lors de la premiére étape de 1’étude. Des recommandations sont incluses a la fin
du rapport quant a la tenue de la deuxiéme étape. L’exécution d’un essai de pompage au
puits 1100 permettra d’estimer les réserves géothermiques des Mines Gaspé.

1.2 Contexte

Cette étude est réalisée dans le but de valoriser ’ancien site minier des Mines Gaspé et de
favoriser le développement de la ville de Murdochville. Les galeries souterraines des
Mines Gaspé sont présentement inondées d’eau, laquelle absorbe la chaleur provenant du
roc. Cette eau forme un grand réservoir d’énergie géothermique qui pourrait étre exploité
a l’aide de thermopompes afin de chauffer et/ou climatiser des batiments. L’eau
souterraine conserve une température plus ¢€levée que 1’eau de surface durant 1’hiver.
Bien que la température de I’eau souterraine soit basse, celle-ci demeure suffisante pour
extraire de 1’énergie thermique a 1’aide d’une thermopompe. La quantité¢ d’énergie
extraite augmente en fonction du volume d’eau capté. L’exploitation de I’énergie
géothermique permettrait de réaliser d’importantes économies d’énergie. L’exploitation
de cette ressource naturelle renouvelable a également un faible impact sur
I’environnement puisqu’elle n’émet pas de gaz a effet de serre. Le réservoir
géothermique des Mines Gaspé se distingue d’un réservoir géothermique conventionnel
par son grand volume d’eau. Ce réservoir fait de Murdochville un site exceptionnel pour
le développement de I’énergie géothermique. La possibilité d’exploiter cette ressource est
¢tudiée dans ce rapport.
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1.3  Objectifs de I’étude

L’objectif principal de la premiére étape de I’étude consiste a caractériser le site des
Mines Gaspé afin d’estimer les réserves géothermiques et évaluer la faisabilité¢ d’un essai
de pompage au puits 1100.

Les objectifs secondaires sont les suivants :
e caractériser le milieu souterrain pres du puits 1100;
estimer les propriétés thermiques et hydrauliques du socle rocheux;
¢valuer le gradient de température jusqu’a une profondeur d’environ 300 metres;
déterminer la qualité de 1’eau souterraine présente dans le puits 1100;
évaluer I’état du puits 1100 et la possibilité de réaliser un essai de pompage dans
cet ouvrage;
préciser le niveau de la nappe souterraine au puits 1110;
e identifier les puits et les cours d’eau susceptibles d’étre affectés lors de ’essai de
pompage.

1.4  Méthodologie

Le milieu souterrain au site des Mines Gaspé a été caractérisé a partir des documents
disponibles a la Fonderie Gaspé et au Ministere des ressources naturelles et de la faune
(MRNF). Les unités rocheuses présentes sous la surface ont été regroupées en unités
hydrostratigraphiques, soit des unités ayant des propriétés thermiques et hydrauliques
semblables. La porosité et la conductivit¢ hydraulique des unités rocheuses ont été
estimées selon le type de socle rocheux. La capacité et la conductivité thermique des
unités rocheuses ont ¢té estimées en fonction de la proportion des minéraux contenus
dans le socle rocheux. Une revue de photographies aériennes du site a 1’étude a été
complétée afin d’évaluer le réseau hydrographique et d’identifier les cours d’eau qui
pourraient étre affectés par un essai de pompage au puits 1100. Une recherche sur le
systeme d’information hydrogéologique (SIH) du Ministére du développement durable,
de I’environnement et des parcs (MDDEP) a également été effectuée dans le but de
vérifier s’il existe des ouvrages de captage d’eau susceptibles d’étre influencés par 1’essai
de pompage.

Un échantillon d’eau souterraine a été prélevé dans le puits 1100 et a été analysé par des
laboratoires d’analyse chimique accrédités par le MDDEP. L’eau de surface a été
¢chantillonnée dans le ruisseau Copper et a été analysée pour déterminer sa dureté totale.
Trois profils verticaux de la température de 1’eau souterraine ont ét¢ mesurés dans des
forages existants jusqu’a environ 300 métres de profondeur afin de déterminer le gradient
géothermique et le flux de chaleur du site a I’étude. Le niveau de 1’eau a été mesuré dans
des forages d’exploration encore présents sur le site, dans le puits 1100 et au niveau de la

Mur;do twiL
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fosse du Mont Copper. L’état de 1’ancien puits de ventilation 1100 a été inspecté a 1’aide
d’une caméra submersible.

L’information acquise lors de la revue de littérature et les résultats obtenus durant les
travaux de terrains ont été utilisés afin de déterminer les ressources géothermiques des
Mines Gaspé et d’évaluer la faisabilit¢ d’un essai de pompage a 1’ancien puits de
ventilation 1100.

2.0 Description du site a I’étude

Les Mines Gaspé sont situées en plein ceeur de la Gaspésie a proximité de Murodchville
(figure 1). Des gisements de cuivre de type porphyre-skarn ont été exploités de 1951 a
1999. Les fosses a ciel ouvert des Monts Needle et Copper ainsi qu’un important réseau
de galeries souterraines qui est principalement divisé en trois zones (B,C, et E) ont été
excavés lors de I’exploitation du minerai. Apres la fermeture des mines, I’eau souterraine
a inond¢ une partie des galeries. Cette eau est réchauffée par la chaleur du milieu
souterrain et forme maintenant un réservoir d’énergie géothermique. L exploitation de ce
réservoir d’énergie s’avere particulierement intéressante pour le parc industriel de la ville
de Murdochville qui se situe au-dessus du réseau de galeries souterraines des Mines
Gaspé.

2.1 Géologie

La géologie du secteur des Mines Gaspé est décrite dans des documents synthéses
préparés par la Société de recherche IXION (Wares et Berger, 1995; 1993) et des
publications scientifiques (Wares et Brisebois 1998; Allcock, 1982). Ces ouvrages ont été
consultés afin de déterminer les caractéristiques hydrogéologiques du milieu souterrain.

Le réseau de galeries souterraines des Mines Gaspé se situe au cceur d’une séquence de
roches sédimentaires qui se compose principalement de mudstones calcareux et de
calcaires argileux (figure 1). Une intrusion de roche granodioritique recoupe les bancs de
roches sédimentaires au centre du site. La mise en place de cette roche intrusive a produit
un métamorphisme suivi d’une altération des roches sédimentaires (Wares et Berger,
1993).

Les bancs de roches sédimentaires ont ¢té classifiés en unités hydrostratigraphiques qui
sont nommées Ul a U5 selon leurs propriétés hydrauliques et thermiques. Les unités sont
décrites du haut vers le bas au tableau 1. La porosité et la perméabilité des unités sont
estimées en fonction du type de roche selon la classification proposée par Freeze et
Cherry (1979). Les concentrations en SiO; et CaO, rapportées au tableau 1, sont évaluées
a partir des graphiques présentés par Wares et Berger (1993). Ces concentrations sont
utilisées afin d’estimer la proportion de minéraux qui composent les unités. Les
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propriétés thermiques des unités sont calculées selon leur minéralogie respective
(annexe 1).

La quantit¢ d’eau contenue dans les roches a proximité des galeries souterraines est
généralement plus petite que la quantité d’eau contenue dans les galeries puisque la
porosité des roches est faible. Les fractures présentes dans le roc forment des conduits
perméables qui permettent le passage de 1’eau. Les galeries excavées dans ce roc sont par
conséquent des réservoirs d’eau perméables. Le roc, de conductivité thermique élevée,
émet de la chaleur. L’eau contenue dans les galeries absorbe cette chaleur puisqu’elle a
une capacité thermique élevée.

S N

— Fosse du Parc industriel
1000,_9\_,_,_,_, Mont Needle
T N Fosse du
; Mont Copper

:'_,.----:-:

<

Niveau de la mer

Le.g.ende . . Puits de ventilation
Unités hydrostratigraphiques _ Ecoulement de I'eau
= v CJus - Niveau de I'eau
31 u2 B3 us HEl Eau

B u3 [ Gisements [EE Intrusion felsique

Figure 1. Vue en coupe des unités hydrostratigraphiques au site des Mines Gaspé (redessinée selon
Bernard et Procyshyn, 1992). Ul : mudstone calcareux, U2 : calcaire argileux, U3 : mudstone calcareux,
U4 : calcaire argileux et U5 : mudstone calcareux. En bas a droite : localisation de Murdochville (QC :
Québec, US : Etats-Unis, NB : Nouveau-Brunswick).

2.2 Réseau de galeries souterraines

Les galeries souterraines des Mines Gaspé sont décrites par Geocon (1994) et Morin
(1992). Ces documents ainsi que les statistiques minieres disponibles auprés du MRNF
ont été consultés afin d’établir les caractéristiques des réservoirs géothermiques formés
par les galeries souterraines et calculer leur volume. La figure 2 présente une vue en plan
des galeries.
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Les statistiques minicres indiquent que 3 122 041 et 44 266 795 tonnes métriques de
débris et minerai ont respectivement ¢té extraits du milieu souterrain au site des Mines
Gaspé de 1955 a 1999. Ces données ainsi que les plans des galeries disponibles en
microfiches auprés du MRNF ont permis d’estimer le volume de vide sous terre formé
lors de I’excavation des galeries (annexe 2). Ce volume, d’environ 4,1 millions de
metres cubes, est en majeure partie inondé d’eau. Cette quantité d’eau est plus importante
que la quantité d’eau présente dans un aquifére conventionnel de méme volume.

Les galeries de la zone B ne forment pas un réservoir géothermique d’intérét puisqu’elles
sont peu profondes et ne sont pas totalement inondées d’eau. Ces galeries sont divisées en
deux sections, soit les zones B-est et B-centrale, qui ont été exploitées par la méthode de
chambres et piliers. La zone B-est se situe de 80 a 120 metres de profondeur. Elle s’est
partiellement effondrée en 1981 ce qui a produit un affaissement du sol en surface. Si
I’énergie géothermique était exploitée a grand volume aux Mines Gaspé, un suivi de la
stabilité du sol de la zone B-est serait nécessaire. La zone B-centrale se situe a environ 50
metres sous la surface de la fosse du mont Needle. Elle se retrouve a une ¢élévation
semblable au niveau de la nappe phréatique mesurée au puits 1100. II est donc possible
que les galeries de cette zone ne soient pas totalement inondées.

La zone C constitue un réservoir géothermique d’intérét puisqu’elle est suffisamment
profonde, continue et contient un grand volume d’eau. Ce réservoir est particuliérement
attrayant puisque la zone C se situe en partie sous le parc industriel de Murdochville. Les
galeries de la zone C sont divisées en deux sections : les zones C-centre et C nord-ouest
qui se retrouvent de 180 a 500 metres sous la surface. De forme tabulaire, la zone C-
centre a une épaisseur moyenne de 30 metres, une inclinaison de 23° vers le nord (Morin,
1992) et couvre une superficie de plus de 298 000 metres carrés. Le gisement de la
zone C a d’abord été exploité par la méthode de chambres et piliers puis par la méthode
de chantier long trou avec remblayage dans les parties les plus profondes (Morin, 1992).
La totalité des galeries sont sous le niveau de la nappe phréatique mesurée au puits 1100.
Les volumes d’eau présents dans les zones C-centre et C-nord-ouest sont d’environ
2232 000 et 61 000 métres cubes, respectivement.

Les galeries de la zone E forment plusieurs petits réservoirs géothermiques distincts
situés a une grande profondeur a 1’ouest et sous la ville de Murdochville. Les gisements
de la zone E se divisent en quatre sections qui se retrouvent a plus de 580 meétres de
profondeur, soit les zones E-29, E-32, E-34 et E-38. Ces gisements ont été¢ exploités par
la méthode de chantier long trou avec remblayage. La totalit¢ des galeries de la zone E
sont situées sous le niveau de la nappe phréatique mesuré au puits 1100. Le volume d’eau
présent dans les zones E-29, E-32, E-34 et E-38 est estimé a 174 000, 533 000, 106 000 et
72 000 metres cubes, respectivement. On accede aux galeries de la zone E par un réseau
routier souterrain débutant dans la zone C.
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2.4  Ouvrages d’acces aux galeries souterraines

Des anciens puits de ventilation, une rampe et des monteries donnent acceés aux galeries
souterraines. Ces ouvrages pourraient étre utilisés pour capter et injecter 1’eau dans les
galeries lors de I’exploitation des ressources géothermiques a Murdochville. L’utilisation
de ces conduits permettrait de réduire les colts de forage associés a I’installation d’un
systéme géothermique. Tous les ouvrages d’accés ont cependant été colmatés lors de la
fermeture des Mines. Il sera nécessaire de réaménager les conduits afin de capter ou
injecter de I’eau sous terre.

Les ouvrages qui donnent acces aux galeries souterraines sont décrits par Geocon (1994).
Une description sommaire des ouvrages est rapportée ci-dessous. A ’exception du puits
1100, I’état des conduits n’a pas été inspecté. Une inspection intérieure et extérieure sera
nécessaire avant d’utiliser ces conduits pour capter ou injecter de 1’eau sous terre.

Le puits 901 se situe sur le flan nord du Mont Needle a I’intérieur d’une courte galerie. Il
servait anciennement de conduit de ventilation et débouche dans la zone C. Le sommet et
la base du puits se situent a une ¢lévation de 617 et 355 metres au-dessus du niveau de la
mer (A.D.N.M.), respectivement. L’embouchure du puits n’est présentement pas
accessible puisque la ventilation est arrétée.

Le puits 1010 se situe sur le flanc est du Mont Needle a I’intérieur d’une courte galerie. I1
servait anciennement de conduit de ventilation et débouche dans la zone B-est. Le
diametre du puits est de 4,26 metres tandis que le sommet et la base du puits se situent
respectivement a une ¢lévation de 581 et 447 metres A.D.N.M. L’embouchure n’est pas
accessible puisque la ventilation est arrétée.

Le puits 1100 se situe a I’ouest du batiment 90402 au parc industriel de Murdochville. Ce
puits servait anciennement de conduit de ventilation et pourrait permettre de capter ou
injecter de 1’eau lors d’une exploitation géothermique au parc industriel de Murdochville.
Il a un diametre de 4,57 métres et une inclinaison de 75°. Le sommet du puits se situe a
une ¢élévation de 580 metres A.D.N.M. Le conduit débouche a deux endroits dans les
galeries de la zone C, soit a un ¢élévation de 355 et 209 metres A.D.N.M. Selon
I’information transmise par monsieur Victor Chapados, coordonnateur a la restauration
chez Mines Gaspé, la surface du puits est scellée par un capuchon de béton de 61
centimétres d’épaisseur, lequel repose sur une plaque d’acier de 7,6 centimétres
d’épaisseur. L’acces au puits 1100 se fait présentement par un tuyau de métal de 10,15
centimetres de diametre intérieur.

La sortie de la rampe d’accés aux galeries souterraines se situe au sud-est du parc
industriel de Murdochville a 572 metres A.D.N.M. Cette rampe permettait I’acces des
véhicules aux galeries souterraines des zones B, C et E. L’embouchure de la rampe, qui
est maintenant remblayée, a une largeur d’environ 5 meétres, une longueur d’environ 32
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metres et une pente de 9 %. Cet ouvrage pourrait étre utilis€¢ pour injecter de I’eau sous
terre puisque 1’¢lévation de sa surface est la plus basse de tous les ouvrages.

La sortie de convoyeur #6 se situe au sud-ouest du parc industriel de Murdochville a une
¢lévation d’environ 582 meétres A.D.N.M. Le conduit du convoyeur a une inclinaison de
19° et servait anciennement a acheminer le minerai en surface. Il débouche a un élévation
de 355 métres A.D.N.M. La taille de la section du conduit est 3,0 métres par 4,0 métres.

La monterie pour concassé se situe au sud-est du parc industriel de Murdochville.
L’embouchure en forme d’entonnoir se trouve a une €élévation de 584 metres A.D.N.M.
Le conduit circulaire de 1,83 meétres de diametre débouche dans les galeries a des
¢lévations de 386 et 325 metres A.D.N.M. Cet ouvrage pourrait étre utilis€é pour injecter
de I’eau sous terre quoiqu’il est un peu plus élevé que le parc industriel de Murdochville.

La monterie pour remblai rocheux se situe a 1’est du parc industriel, pres de la ville de
Murdochville. Le conduit a été¢ remblayé lors de la fermeture des Mines. Cet ouvrage
pourrait toutefois étre utilisé pour injecter de 1’eau sous terre. L’embouchure du conduit
en forme d’entonnoir est inclinée a 67° vers le nord-est et se trouve a une €lévation de
587 métres A.D.N.M. Le conduit a un diamétre de 2,7 métres et servait anciennement a
acheminer le remblai rocheux dans les galeries de la zone E. Du ciment est injecté dans la
paroi du conduit de la surface jusqu’a une élévation de 325 métres A.D.N.M.

L’acces sous terre (Mine ADIT) se situe au sud-est du parc industriel, tout pres de la
rampe d’acces. Ce conduit était anciennement utilisé comme sortie d’urgence et comme
acces a la rampe. L’¢lévation de la surface du conduit est d’environ 572 métres A.D.N.M.
Tout comme la rampe d’acces, cet ouvrage remblayé pourrait tre utilisé pour injecter de
I’eau sous terre puisque son €lévation est basse.

2.5  Hydrographie

Une analyse des photographies aériennes Q04168-9 et 99806152F05 a été effectuée afin
d’évaluer la présence de cours d’eau dans la région de Murdochville qui pourraient étre
affectés par I’exploitation de I’énergie géothermique. Le réseau hydrographique au site
des Mines Gaspé est principalement couvert par les ruisseaux Needle et Copper
(figure 3). Le premier prend source dans les montagnes a 1’ouest du parc industriel de
Murdochville et coule ensuite sous le parc via des ponceaux qui drainent le ruisseau
Needle vers le ruisseau Copper. Ce dernier prend sa source dans les montagnes au nord-
ouest de la fosse du Mont Copper. Il est drainé par la galerie 11-15 qui détourne le cours
d’eau de la fosse du Mont Copper et qui I’achemine au sud de la route d’acces du parc
industriel de Murdochville. Le ruisseau Copper poursuit son cours vers la ville de
Murdochville puis se jette dans le ruisseau Porphyre qui se déverse dans le bassin C pres
des parcs a résidus miniers au sud de la ville. L’eau du bassin C est acheminée vers le
sud-est dans le ruisseau Porphyre pour suivre sa route vers la riviere York a plus de 10
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kilométres au sud-est du parc industriel de Murdochville. Lors d’un essai de pompage au
site des Mines Gaspé¢, 1’eau pourrait étre déversée dans le ruisseau Copper.

Le niveau de ’eau dans la fosse se situe a une élévation de 535 metres A.D.N.M. La
galerie 1504 débouche dans la fosse a une élévation de 451 metres A.D.N.M. La galerie
est bouchée par une cloison étanche de ventilation. Deux forages situés au fond de la
fosse communiquent également avec la galerie 1838 qui est reliée au réseau de galeries
des Mines Gaspé a une ¢lévation de 375 méetres A.D.N.M. Des valves situées dans la
galerie 1838 permettaient anciennement de contrdler le niveau d’eau dans la fosse du
Mont Copper. Monsieur Victor Chapados affirme que ces valves ont été¢ fermées lors de
la fermeture des galeries et que la galerie 1838 a été scellée avec du béton. La
connectivité entre les galeries souterraines et la fosse du Mont Copper demeure inconnue.
Lors d’un essai de pompage a débit élevé aux Mines Gaspé, il serait important de suivre
le niveau de I’eau dans la fosse afin d’évaluer le degré de connexion et s’assurer que
I’eau pompée ne provienne pas de la fosse.

2.6  Recherche de puits aupres du SIH

Une recherche de puits dans le secteur a I’étude a été¢ effectuée auprés du Systéme
d’Information Hydrogéologique (SIH) du MDDEP. En date du 14 juillet 2005, il n’y a
aucun puits répertori¢ dans cette base de données qui se situe dans un rayon de 1
kilometre du parc industriel de Murdochville.

La ville de Murdochville capte son eau potable dans trois puits a plus de 2 kilomeétres au
nord-est du réseau de galeries souterrain prés d’un lac qui se déverse dans le ruisseau
Porphyre. Les probabilités sont faibles que ces puits soient influencés par un essai de
pompage dans 1’ancien puits de ventilation 1100 au site des Mines Gaspé puisqu’ils sont
suffisamment éloignés.

3.0 Sommaire des travaux de terrain

3.1 Echantillonnage et analyse de I’eau

Un échantillon d’eau (#P1100-04108) a été prélevé le 4 aott 2005 dans le puits 1100 afin
de déterminer la qualit¢ de 1’eau souterraine. L’échantillonnage a été effectué
conformément aux recommandations émises dans le Guide d’échantillonnage a des fins
d’analyses environnementales (cahier 3; échantillonnage des eaux souterraines) rédigé
par le Ministére de I’environnement et de la faune (1994). L’¢échantillon a été conservé
dans une glaciere a une température moyenne de 4 °C et a ét¢ envoyé la méme journée au
Laboratoire de I'environnement LCQ inc. et chez Bodycote Essais de Matériaux Canada
inc. afin d’analyser les parameétres suivants :

Murdochvil
UNEFURCEU :

-11 -



Comité de relance de la ville de Murdochville 29-08-2005

e ions majeurs : HyS, Cl, Ca, Mg, K, Na;

ions mineurs : Al, Sb, Ag, As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Se,
/n;

dureté;

solides dissous totaux;

oxygene dissous;

bactéries : fer, coliformes totaux, coliformes fécaux;

turbidité.

Un échantillon d’eau de surface (#RCO-04188) a également été préleveé dans le ruisseau
Copper le long de la route d’acces au parc industriel. L’échantillon a été analysé afin de
déterminer la dureté au point d’impact dans le but de calculer certains critéres du
MDDEP présentés au tableau 2. L’échantillon analysé a une dureté de 297 mg/L.

Les résultats d’analyses performés sur 1’échantillon d’eau souterraine sont présentés au
tableau 2 et discutés a la section suivante. Les certificats d’analyses €mis par les
laboratoires sont présentés a I’annexe 3.

3.2 Gradient géothermique et flux de chaleur

Des profils de température ont été mesurés jusqu’a une profondeur d’environ 300 métres
les 1* et 2 aoht 2005 afin d’établir le gradient géothermique du site a I’étude et évaluer la
température de 1’eau dans les galeries souterraines. Les mesures de température ont été
effectuées dans des forages d’exploration de diametre BQ réalisés par les Forages
Gaspésien Ltee en 1991, soit les forages #30-0840, 30-0860 et 30-0857. Les températures
ont ét¢ mesurées a I’aide d’un enregistreur de donnés Nautilus 85 ayant une précision de
0,4 °C. Les profils de températures sont présentés a la figure 4 et les données de
température sont disponibles a I’annexe 4. Un sondage de température a €galement ¢té
effectué dans le bassin d’eau de la fosse du Mont Copper. Les donnés de température, la
sonde et son cable n’ont pu €tre récupéré puisque la sonde de température est restée prise
au fond de la fosse lors de I’enregistrement des mesures. La température de 1’eau de la
fosse a cependant déja été mesurée le 6 avril 2005 par le personnel des Mines Gaspé. Ces
donnés ont été transmises par monsieur Victor Chapados et sont présentées a la figure 4.

Le gradient géothermique moyen mesuré dans les forages 30-0840, 30-0860, 30-0858 et
30-0857 est de 0,012 °C/m. Ce gradient stable indique que la température de 1’eau
augmente en fonction de la profondeur. La température de 1’eau souterraine a la surface
de la nappe est d’environ 3 °C. A 1’endroit du puits 1100, la température de 1’eau peut
atteindre au moins 6 °C a 300 metres de profondeur. Considérant une conductivité
thermique moyenne de 4,09 W/m K, le flux de chaleur au site des Mines Gaspé est estimé
a 49 mW/m’. Drury et al. (1987) ont mesuré un gradient géothermique et un flux de
chaleur semblable avec des instruments de haute précision dans la région de
Murdochville, soit 0,0131 °C/m et 50 mW/m?, respectivement.

Murdochvil
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Tableau 2. Résultats d'analyse de I'eau souterraine

Echantillon
Paramétres d'analyses P1100-04108 Critére . Critére pour résurgence Critére pour
i " pour fin de
(résultats et critéres en Date consommation’ dans Iczas eau.x de thermopqmpea
ug/L_Sayf Ic?rsque 04/08/2005 (maximum permis) surface (mammum gec.)thermlque.
indiqué) Lieu permis) (maximum permis)
Puits 1100
lons majeurs
H,S 20 50 200
Cl 16 000 250 000 860 000 600 000
Na 20 100 200 000
K 2400
Ca 123 200
Mg 5100 50
lons mineurs
Al 10 750
Sb 1 6 88
Ag <0,3 100 13*
As 2 25 340
Ba <100 1 000 2305*
Cd 1 5 15*
Cr 2 50 16
Co <1 500
Cu 23 1 000 39*
Fe 11
Hg <0,2 1 0,13
Mn 3 50
Mo 410 70 2 000
Ni <13 20 1178*
Pb <1 10 326*
Se <1 10 20
Zn 69 5000 301*
Autres parameétres
Dureté 329 000 350 000
S.D.T. 534 000 1 500 000
O.D. 8 800
B.F. (NPP/100ml) 9
B.C.T. (UCF/100ml) 0 10
B.C.F. (UCF/100ml) 0
Turbidité (UTN) 0,8 5
pH 7,6 <6,5 ou >8,5 <5 o0u >10

* Critére calculé selon la dureté de I'eau au point d'impact : 297 mg/l.
S.D.T. solide dissous totaux, O.D. oxygéne dissous, B.F. bactéries du fer, B.C.T. bactéries
coliformes totaux, B.C.F. bactéries coliformes fécaux

1-, 2- Ministére du développement durable, de I'environnement et de la faune, 2005. Politique
de protection des sols et de réhabilitation des terrains contaminés. Référence électronique:
http://www.mddep.gouv.qgc.ca/sol/terrains/politique/annexe 2 grille_eaux.htm

3- Critere de Command-Aire Corporation cité dans : Langley, B.C., 2002. Heat Pump
Technology. Prentice Hall, Columbus, 536 pp.
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Profils de tempérautre au site des Mines Gasé
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3.3 Relevé des niveaux d’eau

Les niveaux de ’eau ont été mesurés dans les forages 30-0840, 30-0860, 30-0858 et 30-
0857 ainsi que dans le puits 1100, dans un forage non numéroté, au bassin C, au petit lac
Porphyre et a la fosse du Mont Copper du 17 au 3 aoit 2005. Les mesures des niveaux
d’eau sont présentées au tableau 3 et elles sont utilisées pour estimer 1’¢lévation de la
nappe phréatique et connaitre I’écoulement de 1’eau (figure 3). Des aquiferes de surfaces
localisés dans les dépdts meubles sont €également présents dans la région de Murdochville
(Genivar, 2005). Les niveaux de ’eau de ces aquiféres n’ont toutefois pas été¢ mesurés
puisque ces aquiféres ont peu d’influence sur 1’eau qui inonde les galeries souterraines.

L’¢écoulement de ’eau souterraine s’effectue a partir des endroits ou 1’¢lévation de la
nappe est élevée vers les endroits ou 1’élévation de la nappe est basse. Au site des Mines
Gaspé, I’écoulement de 1’eau souterraine s’effectue vers la fosse du Mont Copper. A
I’échelle régionale, 1I’écoulement de 1’eau souterraine suit la topographie et se dirige vers
le sud-est dans la direction du bassin C.

Tableau 3. Mesures des niveaux d'eau
Elévation du collet Profondeur de  Elévation de I'eau

Forage/Lieu Date

(m. A.D.N.M.) I'eau (m) (m. A.D.N.M.)

30-0840 01/08/05 758,92 37,50 721,42
30-0860 01/08/05 669,08 24,88 644,20
30-0858 01/08/05 687,75 33,83 653,92
30-0857 01/08/05 630,09 20,30 609,79
Puits 1100 04/08/05 580,61 29,65 550,96
Forage non numéroté 01/08/05 599,83 47,36 552,47
nord de la fosse Copper

Fosse Copper 03/08/05 - 535,07
Bassin C 03/08/05 e e 505,21
Petit lac Porphyre 03/08/05 e e 622,55

m A.D.N.M. meétre au-dessus du niveau de la mer

3.4  Inspection du puits 1100

Une inspection de 1’ancien puits de ventilation 1100 a été effectuée a 1’aide d’une caméra
le 4 aotit 2005 par la firme Massé et fils. Une copie du visionnement sur DVD est jointe a
ce rapport. La caméra a été descendue dans le conduit de ventilation par les tuyaux
existants de 10,15 centimétres de diameétres qui garantissent un acces au puits. La caméra
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s’est approchée de la paroi du conduit a environ 20 métres de profondeur ou il a été
possible d’observer 1’état du roc. La paroi du conduit, inclinée a 75°, est fissurée et
accidentée. Quelques blocs de roc sont détachés de la paroi. Le mur inspecté est en forme
d’escalier irrégulier possédant des « marches de roc » de tailles variables. La caméra a
¢été¢ descendue jusqu’a une profondeur d’environ 25 métres. Une « marche de roc » de
plus de 30 centimetres de largeur a empéché le passage de la caméra a cette profondeur.

4.0 Potentiel de production d’énergie géothermique

4.1 Type d’exploitation géothermique possible au site des Mines Gaspé

L’exploitation de I’énergie géothermique au site des Mines Gaspé pourrait étre effectuée
a I’aide d’un systeme de thermopompe géothermique a circuit ouvert, soit un systéme qui
capte et utilise directement 1’eau des galeries souterraines.

Le réservoir géothermique des Mines Gaspé offre un potentiel de production d’énergie
thermique disponible pour le chauffage de batiments. L’eau qui inonde les galeries
pourrait étre pompée a un débit élevé afin de fournir une grande quantité d’énergie
habituellement requise par les industries. Un échangeur de chaleur permettrait d’abaisser
la température de I’eau pompée et transférer la chaleur résultante dans un systeme de
chauffage. L’eau exploitée par I’échangeur de chaleur serait retournée dans la mine a une
température plus froide. L’eau injectée absorberait la chaleur provenant du roc,
garantissant un renouvellement de la ressource. Le captage et I’injection de 1’eau sous
terre pourraient étre effectués dans les ouvrages existants afin de minimiser les cotts des
installations.

Les réservoirs des Mines Gaspé permettraient ¢galement de stocker de 1’énergie afin de
chauffer et climatiser des batiments de toute sortes. Durant 1’hiver, ’eau des galeries
serait pompée en surface pour chauffer des batiments a 1’aide d’échangeur de chaleur.
L’eau exploitée serait ensuite retournée sous terre dans une partie distincte des galeries
afin de créer un réservoir d’eau froide. Le systéme serait inversé en été afin de pomper
I’eau froide pour climatiser des batiments. L.’eau exploitée par I’échangeur de chaleur
serait retournée sous terre a une température plus élevée dans une région distincte afin de
créer un réservoir d’eau chaude. Le forage de puits permettant de stocker 1’eau dans des
galeries précises serait nécessaire afin d’aménager un tel systéme.

Le stockage d’énergie peut également permettre d’emmagasiner 1’eau chaude sous terre
et de la réutiliser lors d’une période de forte demande énergétique. Par exemple, un
industriel qui doit éliminer 1’eau de refroidissement peut la stocker sous terre dans les
galeries pour emmagasiner la chaleur et la réutiliser en hiver lorsqu’il doit chauffer des
batiments.

-16 -



Comité de relance de la ville de Murdochville 29-08-2005

Plusieurs types d’exploitations géothermiques sont possibles a Murdochville.
L’exploitation des ressources pourrait s’adapter en fonction des besoins énergétiques des
industriels et commergants de la région. L’énergie géothermique pourrait étre exploitée
dans la ville tout comme au parc industriel de Murdochville puisque des galeries sont
présentes sous ce territoire.

4.2  Estimation des ressources géothermiques

Les ressources géothermiques sont définies comme étant la quantit¢ de chaleur qui
pourrait étre extraite du milieu souterrain @ un moment précis dans le future. Elles
dépendent des ressources découvertes et des technologies disponibles pour extraire la
chaleur. Il est important de ne pas confondre les ressources avec les réserves
géothermiques qui sont la quantité de chaleur présente dans le milieu souterrain qui peut
étre économiquement extraite au moment présent.

Les ressources géothermiques associés a la masse d’eau présentes dans les galeries des
Mines Gaspé sont de 1’ordre de 66 976 millions de kilojoules (annexe 5), soit 1’équivalent
de DI’énergie thermique libérée par le combustion d’environ 12 000 barils d’huile a
chauffage. Cette énergie est dégagée a un rythme d’environ 161 kilojoules par secondes.
Un essai de pompage sera nécessaire afin de déterminer les réserves géothermiques des
Mines Gaspé.

4.3 Evaluation de la qualité de ’eau souterraine

Lors d’un essai de pompage, I’eau souterraine serait dirigée vers le ruisseau Copper. Les
analyses chimiques indiquent que I’eau souterraine échantillonnée dans le puits 1100
respecte les critéres de résurgence dans les égouts et eaux de surface du MDDEDP. 1l sera
cependant important d’analyser 1’eau pompée durant un essai de pompage afin de
s’assurer que la composition demeure semblable et que I’eau peut toujours étre dirigée
vers le ruisseau Copper. L’essai devrait étre arrété dans le cas ou un important
changement de composition survenait en cours de pompage.

Il n’existe pas de critére normalisé concernant la qualité de 1’eau souterraine lorsqu’elle
est utilisée a des fins de chauffage géothermique. Certaines compagnies ont cependant
émis quelques critéres afin de déterminer si la qualité de I’eau est suffisante pour ne pas
endommager les thermopompes. L’eau souterraine échantillonnée dans le puits 1100
respecte les critéres émis par Command-Air Corporation (Langley, 2002). Le pH de I’eau
est neutre ce qui contribue a diminuer les risques de corrosion. Bien que la dureté
(concentration en CaCOs) de ’eau échantillonnée soit sous la limite du critére émis par
Command-Air Corporation, celle-ci demeure élevée. Une précipitation d’incrustation
pourrait subvenir dans le systeme géothermique lors de 1’exploitation. Il sera important
d’effectuer un nettoyage des conduits d’eau souterraine afin de prévenir la formation
d’incrustation.
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4.4  Essai de pompage a I’ancien puits 1100

Un essai de pompage a débit élevé a I’ancien puits de ventilation 1100 durant une période
d’au moins trois semaines permettra d’évaluer la quantit¢ d’énergie thermique qu’il est
possible d’extraire du milieu souterrain. Une pompe pourrait étre installée dans le conduit
a environ 55 métres de profondeur afin de pomper 1’eau stockée dans les galeries. L’eau
pourrait étre pompée a un débit d’environ 1000 gallons U.S. par minutes (G.U.S.M.). La
température de 1’eau pompée ainsi que les niveaux de 1’eau au puits 1100 et dans des
puits d’observations devront étre suivis lors de 1’essai de pompage. Un estimé des coits
pour un tel essai de pompage sera transmis avec le rapport.

L’¢énergie extraite durant I’essai de pompage variera en fonction de la quantité et de la
température de 1’eau pompée. Pour un essai a 1000 G.U.S.M., I’énergie thermique
extraite pourrait varier entre 266 et 1 597 kilojoules par secondes (tableau 4) ce qui
correspond a une puissance de chauffage de 266 a 1597 kilowatts. Un systeme de
thermopompe géothermique pourrait extraire I’énergie contenue dans 1’eau pompée. Un
apport en énergie électrique serait nécessaire au fonctionnement du systéme. Une
thermopompe géothermique avec un coefficient de performance régulier peut produire au
moins 3 unités d’énergie thermique pour chaque unité d’énergie électrique consommeée
par le fonctionnement du systéme. La consommation énergétique de la thermopompe est
alors réduite au tiers de 1’énergie qui serait consommée par un systeme de chauffage
¢lectrique conventionnel. Un systéme géothermique pompant 1’eau des galeries a
1000 G.US.M. et fonctionnant sur une période consécutive de 365 jours permettrait de
réaliser des économies d’énergie de 151 560 $ ou plus, selon la température de 1’eau
pompée (tableau 4).

Tableau 4. Quantité d'énergie extraite lors d'un essai de
pompage a 1000 G.U.S.M. et économies d'énergie

Tempérautre de  Energie extraite forli:r:ieorr?rlfaieent I"Energ'ie totale Co0t énergétique Ezszzﬂz :S

l'eau (°C) (JIs) Jis) disponible (J/s) annuel ($) dénergie (§)

4 266 175 133 088 399 263 75780 151 560
5 532 350 266 175 798 525 151 560 303 120
6 798 525 399 263 1197 788 227 340 454 680
7 1064 700 532 350 1597 050 303 120 606 240
8 1330 875 665 438 1996 313 378 900 757 800
9 1597 050 798 525 2 395 575 454 680 909 360
Coefficient de performance de la thermopompe 3
Température de référence (°C) 3
Quantité d'eau extraite (m®/s) 0,063
Densité de I'eau a 10° C (g/m3) 1 000 000
Capacité thermique spécifique de I'eau a 10°C (J/gK) 4,225
Prix de I'électricté ($/kWh) 0,065
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5.0 Conclusion

Une importante quantité¢ d’énergie géothermique se retrouve dans 1’eau qui inonde les
galeries souterraines des Mines Gaspé. Cette énergie pourrait étre exploitée pour chauffer
et/ou climatiser des batiments au parc industriel et dans la ville de Murdochville. Parmi
tous les systemes disponibles sur le marché, une thermopompe géothermique offtirait la
meilleure qualité de I’air et contribuerait a éliminer les écarts de température a I’intérieur
des batiments. L’exploitation de cette énergie renouvelable permettrait de réaliser des
¢conomies d’énergie d’envergures en plus de contribuer a la réduction des gaz a effet de
serre. L’entretien d’un tel systéme est simple et habituellement moins coliteux que celui
d’un systéme de chauffage conventionnel.

L’¢étude réalisée indique que des ressources geéothermiques accrues se trouvent a
Murdochville. Environ 66 976 millions de kilojoules sont stockées sous forme de chaleur
dans I’eau qui inonde les galeries souterraines des Mines Gaspé. Le réservoir
géothermique formé des galeries souterraines possede les caractéristiques suivantes qui le
distinguent d’un réservoir conventionnel :

e la quantité d’eau contenue dans le réservoir des Mine Gaspé (pres de 4 millions de
metres cubes) est plus grande que la quantité d’eau contenu dans un aquifére
conventionnel de méme volume;

e [’eau qui inonde les galeries souterraines pourrait étre pompée en surface a un
débit élevé afin de produire une quantité d’énergie importante;

e le captage et/ou I’injection de 1’eau souterraine pourrait étre effectués dans des
ouvrages existants qui donnent acceés aux galeries, réduisant les colts de forage
associés a I’installation du systéme géothermique;

e contrairement a plusieurs mines désaffectées, le pH de I’eau échantillonnée dans
I’ancien puits de ventilation 1100 est neutre et la qualité de 1’eau est satisfaisante
ce qui réduit les risques de corrosion et d’incrustation dans les échangeurs de
chaleur d’un systéme géothermique.
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Nous suggererons de réaliser un essai de pompage afin d’évaluer les réserves
géothermiques disponibles a Murdochville. L’essai de pompage pourrait €tre réalisé dans
I’ancien puits de ventilation 1100 a un débit d’environ 1000 G.U.S.M. L’essai permettra
d’évaluer la quantité d’eau souterraine et d’énergie qui peut étre extraite du milieu. Les
résultats de 1’essai serviront a garantir un potentiel de production d’énergie géothermique
minimale face a des promoteurs qui désirent exploiter cette ressource a Murdochville.
L’essai de pompage fournira une meilleure connaissance de la capacité de production du
réservoir géothermique des Mines Gaspé ce qui contribuera a réduire les risques
d’investissements dans un systéme géothermique. Des résultats positifs lors de I’essai
pompage auront sans aucun doute 1’effet de valoriser la ville de Murdochville.

Jasmin Raymond, René Therrien,
B.Sc. Ing. PhD.
JR/RT/el
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Annexe 1- Calcul des propriétés thermique des unités rocheuses

La porosité des unités hydrostratigraphiques est estimée en fonction du type de lithologie
selon les valeurs émises par Freeze et Cherry (1979). Les proportions de minéraux
présents dans les unités hydrostratigraphiques sont déterminées a partir des graphiques de
composition chimique présentés par Wares et Berger (1993) en supposant que tout le
Si0, est du Quartz, le CaO est de la calcite et le reste du feldspath.

Le calcul de la conductivité thermique d’une roche poreuse est effectué selon la méthode
décrite par Brailsford et Major (1964). La conductivité thermique de la matrice rocheuse
est estimée en fonction de la minéralogie de la roche selon le modele géométrique
(Clauser et Huenges, 1995).

La capacité thermique spécifique d’une roche poreuse est calculée a une température de
10 °C selon I’approche proposée par Waples et Waples (2004b). La capacité thermique
spécifique et la densité de I’eau en fonction de la température sont calculées selon les
méthodes décrites par Somerton (1992) et Holman (1958). La capacité thermique
spécifique de la matrice rocheuse est calculée en fonction de la température selon Waples
et Waples (2004a).

Les chiffriers utilisés pour réaliser ses calculs sont présentés pour chaque unité aux pages
suivantes.
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Conductivité thermique d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U1 Mudstone calcareux

Fluide : Eau

Porosité : 0,05

|Ar Conductivité thermique de la roche poreuse 4,77 W/ m K |
Ar = Am * ((X-2*@*Y)/(X+@*Y)) (Brailsford et Major, 1964)

Am Conductivité thermique de la matrice rocheuse 5,08 W/ m K

MM Conductivité thermique du fluide dans les pores (CRC, 2000) 0,58 W/ m K

0] Porosité 0,05

r r=Am/Af 8,77

X X=2r+1 18,53

Y Y=r-1 7,77

Conductivité thermique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U1

Amax Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle paralléle 5,73 W/ m K

Am Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle géométrique 5,08 W/ m K

Amin Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle en série 4,39 W/ m K

Mineral 1 : Quartz

Xv fraction volumique de la roche 0,60

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 7,69 W/ m K

Mineral 2 : Calcite

Xv fraction volumique de la roche 0,15

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 3,59 W/ m K

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xv fraction volumique de la roche 0,25

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 2,32 W/ mK
Somme des fractions de chaque minéral 1,00

Brailsford, A.D., et Major, K.C., 1964. The thermal conductivity of aggregates of sevral phases, including

poreous materials. Britanian Journal of Applied Physics, 15 : 313-319.

Clauser, C., et Huenges, E., 1995. Thermal conductivity of rocks and minerals. Dans: Ahrens, T. J.,
Rock physics & phase relations; a handbook of physical constants, AGU Reference Shelf, 3 : 105-126.
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Capacité thermique spécifique d'un fluide et d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U1 Mudstone calcareux
Fluide : Eau
Porosité : 0,05

ICpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 795 J | Kg K

Capacité thermique spécifique de I'eau pure en fonction de la tepmérature et de la densité

Cpw(J/Kg K) = (4245-1,841T)/ pw (Somerton, 1992)

T Température 10 °C

pw Densité de I'eau 1,000 g/cm3
Cpw Capacité thermique spécifique de I'eau 4225 J /| Kg K
Cw Capacité thermique de I'eau 4,227 J / cm3 K

Densité de I'eau en fonction de la température

pw pw= pw20/(1+(T-20)Bw) (Holman, 1958) 1,000 g/cm3
pw20 Densité de I'eau @ 20°C (CRC, 2000) 0,998 g/cm3
Bw Coefficient d'expansion thermique de I'eau 0,00022579

Bw= 0,0002115+1,32E-6*T+1,09E-8*T"2 (Holman, 1958)
Capacité thermique spécifique d'un roche poreuse saturée en eau

Cpr(J/Kg K) = [ps * Cpm * (1-¢) + pw * Cpw * @] /pr (Waples and Waples, 2004b)

Cpm Capacité thermique spécifique de la matrice 729 J / Kg K
ps Densité du solide 2,70 g/lcm3
® Porosité 0,05

pr Densité de la roche poreuse saturée 2,615 g/cm3

pr=ps* (1-@)+ pw * ¢

Cpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 795 J/ Kg K
Cr Capacité thermique de la roche poreuse 2,080 J/cm3 K

Chemical Rupert Company, 2000. CRC handbook of chemistry and physics (81° édition). CRC Press,
Ohio, Référence électronique.

Holman, J.P., 1958. Heat transfer (4° edition). McGraw-Hill Book Co., New York, 537 p.

Somerton, W. H., 1992. Thermal properties and temperature related behavior of rock/fluid systems.
Elsevier, Amsterdam, 275 p.

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004b. A review and evaluation of specific heat capacities of rocks, minerals,
and subsurface fluids. Part 2 : fluids and porous rocks. Natural resources research, 13(2) :123-130.
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Capacité thermique spécifique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U1 Mudstone calcareux

[Cpm Capacité thermique de la roche non-poreuse @ T2 729 J/ Kg K |

Capacité thermique d'un mineral en fonction de la température
CpmT2 (J/ Kg K)= CpmT1 * CpmnT2/ CpmnT1 = CpmT1* F

F Facteur de correction = CpmnT2/CpmnT1

T1 Température de mesure

CpmnT2  Capacité thermique normalisée @ T2
CpmnT2=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T"2+0,00172T+0,716

T2 Température désirée

CpmnT1  Capacité thermique normalisée @ T1
CpmnT1=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T*2+0,00172T+0,716

Mineral 1 : Quartz

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1* Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 2 : Calcite

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Somme des fractions massiques de chaque mineral

(Waples and Waples, 2004a)

0,98
20 °C
0,73

(Waples and Waples, 2004a)

10 °C
0,75

(Waples and Waples, 2004a)

0,60
740 J/ Kg K
724 J/ Kg K

0,15
815 J/ Kg K
797 J/ Kg K

0,25
715 J/ Kg K
699 J/ Kg K

1,00

* Valeur selon Waples et Waples, 2004a

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004a. A review of and evaluation of specific heat capacities of
rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 1 : Minerals and nonporous rocks. Natural resources

research, 13(2) : 97-122
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Conductivité thermique d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U2 Calcaire argileux

Fluide : Eau

Porosité : 0,1

|Ar Conductivité thermique de la roche poreuse 3,36 W/ m K |
Ar=Am * ((X-2*@*Y)/(X+9*Y)) (Brailsford et Major, 1964)

Am Conductivité thermique de la matrice rocheuse 3,79 W/ m K

MM Conductivité thermique du fluide dans les pores (CRC, 2000) 0,58 W/ m K

) Porosité 0,10

r r=Am/Af 6,53

X X=2r+1 14,06

Y Y=r-1 5,53

Conductivité thermique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U2

Amax Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle paralléle 4,31 W mK

Am Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle géométrique 3,79 W/ m K

Amin Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle en série 3,39 W/ m K

Mineral 1 : Quartz

Xv fraction volumique de la roche 0,30

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 7,69 W/ mK

Mineral 2 : Calcite

Xv fraction volumique de la roche 0,30

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 3,59 W/ m K

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xv fraction volumique de la roche 0,40

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 2,32 W/ mK
Somme des fractions de chaque minéral 1,00

Brailsford, A.D., et Major, K.C., 1964. The thermal conductivity of aggregates of sevral phases, including

poreous materials. Britanian Journal of Applied Physics, 15 : 313-319.

Clauser, C., et Huenges, E., 1995. Thermal conductivity of rocks and minerals. Dans: Ahrens, T. J.,
Rock physics & phase relations; a handbook of physical constants, AGU Reference Shelf, 3 : 105-126.
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Capacité thermique spécifique d'un fluide et d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U2 Calcaire argileux
Fluide : Eau
Porosité : 0,1

ICpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 869 J/Kg K

Capacité thermique spécifique de I'eau pure en fonction de la tepmérature et de la densité

Cpw(J/Kg K) = (4245-1,841T)/ pw (Somerton, 1992)

T Température 10 °C

pw Densité de I'eau 1,000 g/cm3
Cpw Capacité thermique spécifique de I'eau 4225 J /| Kg K
Cw Capacité thermique de I'eau 4,227 J / cm3 K

Densité de I'eau en fonction de la température

pw pw= pw20/(1+(T-20)Bw) (Holman, 1958) 1,000 g/cm3
pw20 Densité de I'eau @ 20°C (CRC, 2000) 0,998 g/cm3
Bw Coefficient d'expansion thermique de I'eau 0,00022579

Bw= 0,0002115+1,32E-6*T+1,09E-8*T"2 (Holman, 1958)
Capacité thermique spécifique d'un roche poreuse saturée en eau

Cpr(J/Kg K) = [ps * Cpm * (1-¢) + pw * Cpw * @] /pr (Waples and Waples, 2004b)

Cpm Capacité thermique spécifique de la matrice 736 J/ Kg K
ps Densité du solide 2,80 g/cm3
® Porosité 0,10

pr Densité de la roche poreuse saturée 2,620 g/cm3

pr=ps* (1-@)+ pw * ¢

Cpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 869 J/ Kg K
Cr Capacité thermique de la roche poreuse 2,277 J/ cm3 K

Chemical Rupert Company, 2000. CRC handbook of chemistry and physics (81° édition). CRC Press,
Ohio, Référence électronique.

Holman, J.P., 1958. Heat transfer (4° edition). McGraw-Hill Book Co., New York, 537 p.

Somerton, W. H., 1992. Thermal properties and temperature related behavior of rock/fluid systems.
Elsevier, Amsterdam, 275 p.

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004b. A review and evaluation of specific heat capacities of rocks, minerals,
and subsurface fluids. Part 2 : fluids and porous rocks. Natural resources research, 13(2) :123-130.
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Capacité thermique spécifique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U2 Calcaire argileux

[Cpm Capacité thermique de la roche non-poreuse @ T2 736 J/ Kg K |

Capacité thermique d'un mineral en fonction de la température

CpmT2 (J/ Kg K)= CpmT1 * CpmnT2/ CpmnT1 = CpmT1* F (Waples and Waples, 2004a)

F Facteur de correction = CpomnT2/CpmnT1 0,98

T1 Température de mesure 20 °C

CpmnT2  Capacité thermique normalisée @ T2 0,73
CpmnT2=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T*2+0,00172T+0,716  (Waples and Waples, 2004a)

T2 Température désirée 10 °C

CpmnT1  Capacité thermique normalisée @ T1 0,75

CpmnT1=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T"2+0,00172T+0,716  (Waples and Waples, 2004a)

Mineral 1 : Quartz

Xm Fraction de la masse de la roche 0,30
CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1 740 J/ Kg K
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2 724 J/ Kg K
Mineral 2 : Calcite
Xm Fraction de la masse de la roche 0,30
CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1 815 J/ Kg K
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2 797 J/ Kg K
Mineral 3 : Albite-Microcline
Xm Fraction de la masse de la roche 0,40
CpmT1* Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1 715 J/ Kg K
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2 699 J/ Kg K
Somme des fractions massiques de chaque mineral 1,00

* Valeur selon Waples et Waples, 2004a

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004a. A review of and evaluation of specific heat capacities of
rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 1 : Minerals and nonporous rocks. Natural resources
research, 13(2) : 97-122
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Conductivité thermique d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U3 Mudstone calcareux

Fluide : Eau

Porosité : 0,05

|Ar Conductivité thermique de la roche poreuse 4,33 W/ m K |
Ar = Am * ((X-2*@*Y)/(X+@*Y)) (Brailsford et Major, 1964)

Am Conductivité thermique de la matrice rocheuse 4,61 W/ mK

M Conductivité thermique du fluide dans les pores (CRC, 2000) 0,58 W/ m K

0] Porosité 0,05

r r=Am/Af 7,95

X X=2r+1 16,89

Y Y=r-1 6,95

Conductivité thermique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U3

Amax Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle paralléle 5,26 W/ m K

Am Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle géométrique 4,61 W mK

Amin Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle en série 4,00 W/ m K

Mineral 1 : Quartz

Xv fraction volumique de la roche 0,50

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 7,69 W/ m K

Mineral 2 : Calcite

Xv fraction volumique de la roche 0,20

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 3,59 W/ m K

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xv fraction volumique de la roche 0,30

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 2,32 W/ mK
Somme des fractions de chaque minéral 1,00

Brailsford, A.D., et Major, K.C., 1964. The thermal conductivity of aggregates of sevral phases, including

poreous materials. Britanian Journal of Applied Physics, 15 : 313-319.

Clauser, C., et Huenges, E., 1995. Thermal conductivity of rocks and minerals. Dans: Ahrens, T. J.,
Rock physics & phase relations; a handbook of physical constants, AGU Reference Shelf, 3 : 105-126.
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Capacité thermique spécifique d'un fluide et d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U3 Mudstone calcareux
Fluide : Eau
Porosité : 0,05

ICpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 798 J | Kg K

Capacité thermique spécifique de I'eau pure en fonction de la tepmérature et de la densité

Cpw(J/Kg K) = (4245-1,841T)/ pw (Somerton, 1992)

T Température 10 °C

pw Densité de I'eau 1,000 g/cm3
Cpw Capacité thermique spécifique de I'eau 4225 J /| Kg K
Cw Capacité thermique de I'eau 4,227 J / cm3 K

Densité de I'eau en fonction de la température

pw pw= pw20/(1+(T-20)Bw) (Holman, 1958) 1,000 g/cm3
pw20 Densité de I'eau @ 20°C (CRC, 2000) 0,998 g/cm3
Bw Coefficient d'expansion thermique de I'eau 0,00022579

Bw= 0,0002115+1,32E-6*T+1,09E-8*T"2 (Holman, 1958)
Capacité thermique spécifique d'un roche poreuse saturée en eau

Cpr(J/Kg K) = [ps * Cpm * (1-¢) + pw * Cpw * @] /pr (Waples and Waples, 2004b)

Cpm Capacité thermique spécifique de la matrice 731 J/ KgK
ps Densité du solide 2,70 g/lcm3
® Porosité 0,05

pr Densité de la roche poreuse saturée 2,615 g/cm3

pr=ps* (1-@)+ pw * ¢

Cpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 798 J/ Kg K
Cr Capacité thermique de la roche poreuse 2,086 J/cm3 K

Chemical Rupert Company, 2000. CRC handbook of chemistry and physics (81° édition). CRC Press,
Ohio, Référence électronique.

Holman, J.P., 1958. Heat transfer (4° edition). McGraw-Hill Book Co., New York, 537 p.

Somerton, W. H., 1992. Thermal properties and temperature related behavior of rock/fluid systems.
Elsevier, Amsterdam, 275 p.

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004b. A review and evaluation of specific heat capacities of rocks, minerals,
and subsurface fluids. Part 2 : fluids and porous rocks. Natural resources research, 13(2) :123-130.
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Capacité thermique spécifique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U3 Mudstone calcareux

[Cpm Capacité thermique de la roche non-poreuse @ T2 731 J/ Kg K |

Capacité thermique d'un mineral en fonction de la température
CpmT2 (J/ Kg K)= CpmT1 * CpmnT2/ CpmnT1 = CpmT1* F

F Facteur de correction = CpmnT2/CpmnT1

T1 Température de mesure

CpmnT2  Capacité thermique normalisée @ T2
CpmnT2=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T"2+0,00172T+0,716

T2 Température désirée

CpmnT1  Capacité thermique normalisée @ T1
CpmnT1=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T*2+0,00172T+0,716

Mineral 1 : Quartz

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 2 : Calcite

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Somme des fractions massiques de chaque mineral

(Waples and Waples, 2004a)

0,98
20 °C
0,73

(Waples and Waples, 2004a)

10 °C
0,75

(Waples and Waples, 2004a)

0,50
740 J/ Kg K
724 J/ Kg K

0,20
815 J/ Kg K
797 J/ Kg K

0,30
715 J/ Kg K
699 J/ Kg K

1,00

* Valeur selon Waples et Waples, 2004a

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004a. A review of and evaluation of specific heat capacities of
rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 1 : Minerals and nonporous rocks. Natural resources

research, 13(2) : 97-122
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Conductivité thermique d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U4 Calcaire argileux

Fluide : Eau

Porosité : 0,1

|Ar Conductivité thermique de la roche poreuse 3,12 W/ m K |
Ar = Am * ((X-2*@*Y)/(X+@*Y)) (Brailsford et Major, 1964)

Am Conductivité thermique de la matrice rocheuse 3,51 W/ mK

M Conductivité thermique du fluide dans les pores (CRC, 2000) 0,58 W/ m K

0] Porosité 0,10

r r=Am/Af 6,05

X X=2r+1 13,11

Y Y=r-1 5,05

Conductivité thermique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U4

Amax Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle paralléle 3,90 W mK

Am Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle géométrique 3,51 W mK

Amin Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle en série 3,23 W/ mK

Mineral 1 : Quartz

Xv fraction volumique de la roche 0,20

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 7,69 W/ m K

Mineral 2 : Calcite

Xv fraction volumique de la roche 0,40

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 3,59 W/ m K

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xv fraction volumique de la roche 0,40

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 2,32 W/ mK
Somme des fractions de chaque minéral 1,00

Brailsford, A.D., et Major, K.C., 1964. The thermal conductivity of aggregates of sevral phases, including

poreous materials. Britanian Journal of Applied Physics, 15 : 313-319.

Clauser, C., et Huenges, E., 1995. Thermal conductivity of rocks and minerals. Dans: Ahrens, T. J.,
Rock physics & phase relations; a handbook of physical constants, AGU Reference Shelf, 3 : 105-126.
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Capacité thermique spécifique d'un fluide et d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U4 Calcaire argileux
Fluide : Eau
Porosité : 0,1

ICpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 876 J / Kg K

Capacité thermique spécifique de I'eau pure en fonction de la tepmérature et de la densité

Cpw(J/Kg K) = (4245-1,841T)/ pw (Somerton, 1992)

T Température 10 °C

pw Densité de I'eau 1,000 g/cm3
Cpw Capacité thermique spécifique de I'eau 4225 J /| Kg K
Cw Capacité thermique de I'eau 4,227 J / cm3 K

Densité de I'eau en fonction de la température

pw pw= pw20/(1+(T-20)Bw) (Holman, 1958) 1,000 g/cm3
pw20 Densité de I'eau @ 20°C (CRC, 2000) 0,998 g/cm3
Bw Coefficient d'expansion thermique de I'eau 0,00022579

Bw= 0,0002115+1,32E-6*T+1,09E-8*T"2 (Holman, 1958)
Capacité thermique spécifique d'un roche poreuse saturée en eau

Cpr(J/Kg K) = [ps * Cpm * (1-¢) + pw * Cpw * @] /pr (Waples and Waples, 2004b)

Cpm Capacité thermique spécifique de la matrice 743 J /| Kg K
ps Densité du solide 2,80 g/cm3
® Porosité 0,10

pr Densité de la roche poreuse saturée 2,620 g/cm3

pr=ps* (1-@)+ pw * ¢

Cpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 876 J/ Kg K
Cr Capacité thermique de la roche poreuse 2,296 J/ cm3 K

Chemical Rupert Company, 2000. CRC handbook of chemistry and physics (81° édition). CRC Press,
Ohio, Référence électronique.

Holman, J.P., 1958. Heat transfer (4° edition). McGraw-Hill Book Co., New York, 537 p.

Somerton, W. H., 1992. Thermal properties and temperature related behavior of rock/fluid systems.
Elsevier, Amsterdam, 275 p.

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004b. A review and evaluation of specific heat capacities of rocks, minerals,
and subsurface fluids. Part 2 : fluids and porous rocks. Natural resources research, 13(2) :123-130.
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Capacité thermique spécifique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U4 Calcaire argileux

[Cpm Capacité thermique de la roche non-poreuse @ T2 743 J/ Kg K |

Capacité thermique d'un mineral en fonction de la température
CpmT2 (J/ Kg K)= CpmT1 * CpmnT2/ CpmnT1 = CpmT1* F

F Facteur de correction = CpmnT2/CpmnT1

T1 Température de mesure

CpmnT2  Capacité thermique normalisée @ T2
CpmnT2=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T"2+0,00172T+0,716

T2 Température désirée

CpmnT1  Capacité thermique normalisée @ T1
CpmnT1=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T*2+0,00172T+0,716

Mineral 1 : Quartz

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 2 : Calcite

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Somme des fractions massiques de chaque mineral

(Waples and Waples, 2004a)

0,98
20 °C
0,73

(Waples and Waples, 2004a)

10 °C
0,75

(Waples and Waples, 2004a)

0,20
740 J/ Kg K
724 J/ Kg K

0,40
815 J/ Kg K
797 J/ Kg K

0,40
715 J/ Kg K
699 J/ Kg K

1,00

* Valeur selon Waples et Waples, 2004a

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004a. A review of and evaluation of specific heat capacities of
rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 1 : Minerals and nonporous rocks. Natural resources

research, 13(2) : 97-122
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Conductivité thermique d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U5 Mudstone calcareux

Fluide : Eau

Porosité : 0,05

|Ar Conductivité thermique de la roche poreuse 4,87 W/ m K |
Ar = Am * ((X-2*@*Y)/(X+@*Y)) (Brailsford et Major, 1964)

Am Conductivité thermique de la matrice rocheuse 5,20 W/ m K

M Conductivité thermique du fluide dans les pores (CRC, 2000) 0,58 W/ m K

0] Porosité 0,05

r r=Am/Af 8,96

X X=2r+1 18,92

Y Y=r-1 7,96

Conductivité thermique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U5

Amax Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle paralléle 5,80 W/ m K

Am Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle géométrique 5,20 W/ m K

Amin Conductivité thermique de la roche non-poreuse selon le modéle en série 4,55 W/ m K

Mineral 1 : Quartz

Xv fraction volumique de la roche 0,60

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 7,69 W/ m K

Mineral 2 : Calcite

Xv fraction volumique de la roche 0,20

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 3,59 W/ m K

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xv fraction volumique de la roche 0,20

Ami Conductivité thermique du minéral (Clauser et Huenges, 1995) 2,32 W/ mK
Somme des fractions de chaque minéral 1,00

Brailsford, A.D., et Major, K.C., 1964. The thermal conductivity of aggregates of sevral phases, including

poreous materials. Britanian Journal of Applied Physics, 15 : 313-319.

Clauser, C., et Huenges, E., 1995. Thermal conductivity of rocks and minerals. Dans: Ahrens, T. J.,
Rock physics & phase relations; a handbook of physical constants, AGU Reference Shelf, 3 : 105-126.
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Capacité thermique spécifique d'un fluide et d'une roche poreuse

Unité rocheuse : U5 Mudstone calcareux
Fluide : Eau
Porosité : 0,05

ICpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 800 J/ Kg K

Capacité thermique spécifique de I'eau pure en fonction de la tepmérature et de la densité

Cpw(J/Kg K) = (4245-1,841T)/ pw (Somerton, 1992)

T Température 10 °C

pw Densité de I'eau 1,000 g/cm3
Cpw Capacité thermique spécifique de I'eau 4225 J /| Kg K
Cw Capacité thermique de I'eau 4,227 J / cm3 K

Densité de I'eau en fonction de la température

pw pw= pw20/(1+(T-20)Bw) (Holman, 1958) 1,000 g/cm3
pw20 Densité de I'eau @ 20°C (CRC, 2000) 0,998 g/cm3
Bw Coefficient d'expansion thermique de I'eau 0,00022579

Bw= 0,0002115+1,32E-6*T+1,09E-8*T"2 (Holman, 1958)
Capacité thermique spécifique d'un roche poreuse saturée en eau

Cpr(J/Kg K) = [ps * Cpm * (1-¢) + pw * Cpw * @] /pr (Waples and Waples, 2004b)

Cpm Capacité thermique spécifique de la matrice 733 J/ Kg K
ps Densité du solide 2,70 g/lcm3
® Porosité 0,05

pr Densité de la roche poreuse saturée 2,615 g/cm3

pr=ps* (1-@)+ pw * ¢

Cpr Capacité thermique spécifique de la roche poreuse 800 J/ Kg K
Cr Capacité thermique de la roche poreuse 2,093 J/cm3 K

Chemical Rupert Company, 2000. CRC handbook of chemistry and physics (81° édition). CRC Press,
Ohio, Référence électronique.

Holman, J.P., 1958. Heat transfer (4° edition). McGraw-Hill Book Co., New York, 537 p.

Somerton, W. H., 1992. Thermal properties and temperature related behavior of rock/fluid systems.
Elsevier, Amsterdam, 275 p.

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004b. A review and evaluation of specific heat capacities of rocks, minerals,
and subsurface fluids. Part 2 : fluids and porous rocks. Natural resources research, 13(2) :123-130.
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Capacité thermique spécifique d'une roche non-poreuse

Matrice rocheuse : U5 Mudstone calcareux

[Cpm Capacité thermique de la roche non-poreuse @ T2 733 J/ Kg K |

Capacité thermique d'un mineral en fonction de la température
CpmT2 (J/ Kg K)= CpmT1 * CpmnT2/ CpmnT1 = CpmT1* F

F Facteur de correction = CpmnT2/CpmnT1

T1 Température de mesure

CpmnT2  Capacité thermique normalisée @ T2
CpmnT2=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T"2+0,00172T+0,716

T2 Température désirée

CpmnT1  Capacité thermique normalisée @ T1
CpmnT1=8,95E-10*T"3-2,13E-6*T*2+0,00172T+0,716

Mineral 1 : Quartz

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 2 : Calcite

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Mineral 3 : Albite-Microcline

Xm Fraction de la masse de la roche

CpmT1*  Capacité thermique spécifique du minéral mesurée @ T1
CpmT2 Capacité thermique spécifique du mineral @ T2

Somme des fractions massiques de chaque mineral

(Waples and Waples, 2004a)

0,98
20 °C
0,73

(Waples and Waples, 2004a)

10 °C
0,75

(Waples and Waples, 2004a)

0,60
740 J/ Kg K
724 J/ Kg K

0,20
815 J/ Kg K
797 J/ Kg K

0,20
715 J/ Kg K
699 J/ Kg K

1,00

* Valeur selon Waples et Waples, 2004a

Waples, D.W., et Waples, J.S., 2004a. A review of and evaluation of specific heat capacities of
rocks, minerals, and subsurface fluids. Part 1 : Minerals and nonporous rocks. Natural resources

research, 13(2) : 97-122
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Annexe 2- Calcul du volume de vide créé par I’excavation des galeries
souterraines

Le calcul du volume de vide créé par I’excavation des galeries souterraines est réalisé
selon deux méthodes. Le volume de tout le réseau souterrain est d’abord estimé en
multipliant la masse de débris et de minerai extrait chaque année par la masse volumique
moyenne de la roche (2,8 g/cm’) et un facteur de correction égal a 0,25 (Jessop et al.,
1995). Ce facteur a pour but de réduire le volume de fagon conservatrice toute en tenant
compte de la subsidence et des opérations de remblayage. Les données, concernant la
masse de débris et de minerai extrait, sont tirées de la revue L’industrie miniére au
Québec (Ministere des richesses naturelles) pour la période de 1955 a 1975 et de la base
de données MAGMA de la division des mines du MRNF pour la période de 1976 a 1999.
Lorsque ces données sont absentes, elles sont estimées en fonction de la masse extraite
durant les années précédentes et suivantes.

La deuxieme méthode consiste a mesurer la superficie des zones souterraines et a
multiplier cette valeur par 1’épaisseur moyenne de la zone et un facteur de correction de
0,25 (Jessop et al., 1995). Ce facteur a pour but de réduire le volume de fagon
conservatrice afin de tenir compte des piliers et des opérations de remblayage. Les cartes
nécessaires a I’estimation de la surface des zones ont été obtenues a la division des mines
du MRNF.

Les données et les calculs sont présentés aux pages suivantes. Des résultats similaires

sont obtenus avec les deux méthodes. La deuxieéme permet toutefois d’obtenir un estimé
du volume de vide dans chaque zone.
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Volume de vide sous terre calculé selon les donnés d'exploitation

Année Source Débris (t) Minerai (t) Volume (m3)
1955 3-1 28 938 321 537 31292
1956 31 95 050 1056 114 102 783
1957 3-1 61259 680 652 66 242
1958 3-1 145 677 1618 633 157 528
1959 3-1 159 033 1767 034 171 970
1960 31 150 688 1674 312 162 946
1961 1-1 167 611 1 545 151 152 925
1962 1-1 152 572 1441 392 142 318
1963 1-1 123 757 1548 100 149 273
1964 1-1 73 154 1462 268 137 091
1965 3-1 117 571 1 306 346 127 135
1966 3-3 102 645 1140 499 110 995
1967 3-1 107 529 1194 762 116 276
1968 31 105 716 1174 623 114 316
1969 3-1 77 523 861 372 83 830
1970 3-1 108 247 1202 745 117 053
1971 3-1 104 344 1159 382 112 833
1972 31 104 181 1157 568 112 656
1973 3-1 89 403 993 367 96 676
1974 3-1 89 811 997 903 97 117
1975 3-1 100 425 1115 837 108 595
1976 2-2 74 433 1371 151 129 070
1977 2-2 147 371 1232786 123 228
1978 2-2 105 975 875615 87 642
1979 2-2 30 844 612 350 57 428
1980 2-2 96 160 1312 696 125 791
1981 2-2 80 000 1 047 000 100 625
1982 2-2 100 000 545 000 57 589
1983 2-2 25000 1 666 2 381
1984 2-2 22 940 360 126 34 202
1985 2-2 59 330 1051 953 99 222
1986 2-2 74718 1011 656 96 998
1987 2-2 35037 337 338 33 248
1988* 2-2
1989 3-2 578 377 51 641
1990 3-2 5 096 796 626 71582
1991 3-2 858 280 76 632
1992 3-2 912 607 81483
1993 3-2 918 270 81988
1994 3-2 868 742 77 566
1995 3-2 951 201 84 929
1996 3-2 979 157 87 425
1997 3-2 911 853 81415
1998 3-2 778 432 69 503
1999 3-2 534 315 47 707
Total 3122 041 44 266 795 4231 146

* Aucune exploitation pour cause d'incendie. Tous les débris ont été conservés sous terre en 1989 et aprés 1991.
Sources : 1-L'industrie miniére du Québec, 2-Base de données MAGMA, 3 -Estimation en fonction des années antérieures et
futures

Murdochvil
UNEFURCEU a
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Volume de vide sous terre calculé selon la surface
occupée par les zones souterraines

Zone Type Epaisseur* Aire Volume

d'exploitation m m? m°
B-centre C&P 10 115 756 289 390
B-est C&P 10 221 252 553 130
C-centre C&P,LT 30 297 622 2 232 165
C-NO LT 30 8 086 60 645
E-29 LT 34 20 453 173 851
E-32 LT 68 31339 532 763
E-34 LT 20 21 251 106 255
E-38 LT 20 14 373 71 865
Total 730 132 4 020 064

*Estimé selon Morin (1992) et Bernard et Procyshyn (1992)
C & P : chambre et pilier, L T: chantier long trous

Volume de vide: 4 020 064 métre cube

E-34 E-38 B-centre

C-centre
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Annexe 3- Certificats d’analyses chimiques

BE./ 2328685 14:39 LABORATOIRE LCG IMC. + 948 3556

Laboratoire '
de
L'Environnement LCQ Inc.

Eau - Aiir - Sol - Aliments - Sédiments - Matérlaux
Analyses chimiquas, bactdrialogiques et texcclogiques

TRANSMISSION PAR TELECOPIEUR

MO, 387 PiEi

2890, avenue Daiton
Sainte-Foy, Q¢, G1P 354
T4l : (418) 658-57B4

Fax : (418) 6586504
Courmriel © info@lableg.com

Projet

Date : 23 aolt 2005

EXPEDITEUR : Mario PERRON, chimiste
DESTINATAIRE :

Compagnie

Personne : Monsieur Jasmin Raymand

No. télécapieur : 949-3556

Nombre de pages (incluant la présente formulg) 3

MESSAGE: Bonne journée !

Signataire : Dhiane SGoulet

"ATTENTION - AVIS DE CONFIDENTIALITE-"

«Cet envoi, transmis par télécopieur, est confidentisl et est &
personne esf, par la présente, avisde quil lui est striciemen
envoi. Sile destinataire ne peut étre jolnt ou vous est inconnu,

fusage exclusif du c!iént ci-tlessus. Toutg autre
i interdi! da diffuser, distribuer ou reproduire c_et
veuiltez nous en (nformer a nos frais. Merci.»
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BE./ 2328685 14:39 LABORATOIRE LCG IMC. + 948 3556 MO, 387 Pz

2630, averue Dalton

Laboratoire Sainte-Foy, Qc, G1P 384
d Tél. : (418} GE6-5784

e Fax - {418} 658-6504
L'Environnement LCQ Inc. Courdel : info@lableg com

Eau - Alr - 50! - Aliments - Sadiments - Matériaux
Analyses chimiques, bactériologiques et toxicologiques

Client :  Monsieur Jasmin Raymond
124, rue des Crans
Lac Delage (Québac) GOA 4P0

# Dossier .t LEQ53000
date de réception : 05/08/05
Date du rapport 1 22/08/05
# Rapport 1 LCQ - 80643
CERTIFICAT O'ANALYSE
Pralavé par : M. Jasmin Raymond
Date de prélévement : 4 \o0t 2005
Description des 4chantlllons  :  Eau souterraing et surface
Type d'analysa : Chimigue et bactériclogique
Identificatlon des échantillons :  Murdochville
Analyses Quanlité Date d'analyse Méthode d'analyse R&f. de la méthede
Aluminium 1 10/08/06 LCQ 04.05/1CP-01 SM3120B**
Antimoina 1 08/08/05 ICP-MS MA200 - Mét 1.5
Argent 1 08/08/05 ICP-M5 MAZ00 - Mét 1.1*
Arsenic 1 17/08/05 LCQ 95.04/As-01 SM 303 E*
Baryum 1 10/08/05 LCO 04.05/CP-01 SM 3120 B
Cadmium 1 08/0B/05 ICP-MS MA.200 - Mét 1.1™
Calgium 2 10/08/05 LEG 04 05/1CP-01 SM 31208
Chlorures 1 10/06/05 LCQ 95.10/C1-01 SM 407 A
Chrome 1 08/08/05 ICP-MS MA.200 - Mat 1.4*"
Cobalt 1 08/08/05 ICP-MS MA.200 - Mét 1.1**
Culvre 1 08/08/05 ICP-MS MA.200 - Mét 1.1%%
Dureté totale 2 10/08/405 LCQ 04.05/1CP-01 $M 3120 B***
Fer 1 10108105 LGQ 04.08/CP-01 SM 3120 B
Magnésium z 10/08/05 LCG 04.05NCP-01 SM 3120 B
Manganése 1 10/08/05 LCQ 04.051CP-04 SM Hz0 B™
Mercure 1 11/08/05 LCQ 95.04/Hg-M1 SM 303 F*
Molybdéne 1 08/08/05 ICP-MS MA.200 - M&t 1.1
Nickel 1 08/08/05 IGP-M38 MA.200 - Mgt 1.1%
Oxygéne dissous 1 05/08/05 SMA421 F SM 421 F*
Plamb 1 08/08/05 ICP-MS MA.200 - Mét 1.1%
Petassium 1 10/08/05 LCQ D4.0S/CP-01 SM 3120 B
Seéténiurm 1 17/08/05 100 95.04/8e-01 SM 303 E*
Sodlum 1 10/08/05 LCC 04.051CP-01 SM 3120 B***
Solides dissous 1 J8/B/05 LCQ95.08/SD-02 MENVIQ 94.02/114-5.D. 1.1
Suifures 1 17/08/05 LCQ 95.10/501 SM 427 C*
Turbidite 1 05/08/05 LCQ 95.04/Turb-01 SM 214 A*
Zinc 1 08/08/05 ICP-MS MA.200 - Mét 1.1+
Califonmes tolaux 1 D5/08/05 LG 96.01/Coli-tot-01 MA.700 - Cal 1.0
Coliformes fécaux 1 05/08/05 LCQ 96,01/Coli-féc.-01 MA.700 - Fec.Ec. 1.0

+  Btandard Methads for the Examination of Water and Waslowater, 16e Edition 1885.
s Edition : 2003-03-03
v gandard Methods for the Examinatian of Water and Wastewater. 20e Edition 1998,

L
Marlo PERRON
Chimiste
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No. du laborateire

#21551 - 72837

Ident. échantillen

29-08-2005
BE-23-26 H
15 ] 14:39 LABORATOIRE LCQ IMNC. =+ 948 3556 MO, 387 a3
RAPPORT D'ANALYSE
Identification du client M. Jasmin Raymand Votre prajet Murdachville
No. du dossler LE053000 No. da rapport LCQ - 80643

04/08/05 - #P1100-04108
Puits 1100, Mines Gaspé

PARAMETRES CONGENTRATION LIMITE DE DETEGTION
Aluminium {mg/L) 004 0,01
Antimaine (mgfL) 0,001 0.001
Argent {mg/L) <0,0003 0,0003
Arsanie (mg/L} 0,002 0,001
Baryum {mg/L) <0,10 0,10
Cadmium {mg/L) 0,001 0,001
Calcium fmgfL) 1232 a.01
Chiorures (mgfL) 160 1.0
Ghrome (mgiL) 0,002 0,001
Cobalt {mgfL} <0001 0.001
Culvre (mafl) 0,023 0,003
Dureté lctale CaCO, {(mg/L) 329 1
Fer (mgh) 001 0,005
Magnésium (mafi} 5,1 0,008
Mangandsa (mol) 0,003 D001
Mercura (mg/L) <0,0002 0,0002
Malybdéne (mg/L) 0,41 {.001
Nicke! (mgil) <0,013 0,013
Oxygene dissous (mgiL) 88 0,1
Plomb {mgil) <D‘0_l]1 0,001
Potassium {mg/L) 24 o,01
Sélénium (mglL) <0,001 0,001
Sorium (mg/L) 20,1 0,01
Solides dissous (mo/L) 534 1¢
Sulfuras (mg/L) o002 0,02
Turbidite U.T.N, 0,8 01
Zinc {ma/L) 0,089 0,003
Coliformes totaux UFC/100 mL a
Coliformas fécaux UFC/100 mL 0
REMARQUE : - Température a 22°C
:.‘“('i-;)s?e
Approuvé par: e rio Perron Verifie par:

Microbiologiste ¢

Date :

Mathieu LETOURNEAU
chimisie

Caroline MARION

22 aolt 2005

(e rapport kst pour fusage exclustt du cllent et ne peut Stre reprodult sens une permission écrite du Laborglofre de rEnvironnement LCQ Inc.

2 Aearsor Z

g I 2%
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B8/ 2320605 14:39

LABORATOIRE LCGQ IMC. + 948 355&

RAFPORT D'ANALYSE

MO, 387

Piad

Identification du client M. Jasmin Raymond Votre projet Murdochville
No. du dossier LE053000 No. de rapport LCQ - B0G43
No. du laborateire #21552 Ident. chantillon  D4/08/05 - #RCO-04138
Ruisseau Copper
PARAMETRES CONCENTRATION LIMITE DE DETECTION
Calcium (mg/L) elehe} 0,01
Dureté fotale CaCO, (mg/L) 297 1
Magnésium (mg/l) 11,6 0,005
REMARQUE :
AMI
o (3 @Sr‘?
NS 7
o @ Mathlew Léteumeay
i 2001074
Mario Perran \;%_:) . . p‘}
¥ O YUREE!
83.011 %%
Pueact S
Approuve par. & . Vérifie par:
PP P Mario PERROM Mathieu LETOURNEAU
chimiste chimiste
Date : 27 aoit 2005

Ge rapport est pour lusage exclusif du client et ne peut étre re

gl g™ 1 el

Puge s ® 3
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AJJ.18'2005 13:02 1 418 87L BEES 3CC0VYCCTIE ESSAIS DE MATERIAUX STE  #e257 B.CIL/C22

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwarabodymoeantcon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA (326 ZPE » TEL: (418) 8718722 » FAX: (418) 871-0556

Certificat d'analyse

Numére de demande d’analyse:  (5-150975

Demande d'analyse regue Ie: 8 aolt, 2005
Date d'dmission du certificat: 18 aolit, 2005
Numéro de varsion du cerificat: 01

M Certificat d'analyse officlal

O Certificat d'analyse préliminaire

Requérant

M. JASMIN RAYMOND

124 RUZ

DEE CRANS

LAC DELAGE, Qluébec, Canada

GhA4R]

Bon de commande

Catte version remptace et annule loute version antérieure, ie cas Gchéant,

. \ValreProjet . " Charg# de Projet
Na ‘L NA ~Na

Commentaires

N2 : nan-détactsd WA formation non-fournla atau non-aoplicable

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Ce document est 4 I'i5age exclusit du requérant cl-dessus et ast canfidentiel. i vous
avish que tout usage, reproduction, au distribution e ca decuiment eat st
mfarmer Immédiatement, / This dacumant is intended for the adressae only and I considered confidentlal, It you are nat the adressae, vou are
haraby notified that any use, reproduction or distribution of this document |s
us Imredistly,

L celifisa no ololt pas dire reprocull, shar nn eniar, 88718 MRUIONSAteY &6HlD By oo RiTine. Les dengnliligns
Sanmizar, & '8xAelion des parambtes Tigrebinicgltves pi salon (28 1St sians #rilas u olant.

'ates pas le destinatalmo, soyez
ctameant Interdit. 5ivous avez requ e documant par emeur, veuillez nous en

stricly prohibitad. If you have received this document by arror, please notify

Carificat no. 147612« Page 1 de 2

- XXIV -

rONORAE 0uS MaL 840t conanrvs pendant 30 jyrs 3 e da '3 data diamislon dy



Comité de relance de la ville de Murdochville 29-08-2005

AJ7.18'2035 13:02 I 418 87L BEES 3CC0VYCCTIE ESSAIS DE MATERIAUX STE #6257 B.CDZ/C022

.OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. o bochestomicon

1818, RTE DE LAERQPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 278« TEL: (415) B71-8722 « FAX: (413) 871-0556

Certnf' cat d ‘analyse

Numéro de demande: 05-150975
Client. M. JASMIN RAYMUND
Ban de commande | Voire Frajel - Tiﬂii{fhargé deProjet
NA NA o T A I
Echartillon(s)
Na Labo. 713246
Volrg NA
Raféranga
Matrice Bau
Prélev par VOTRE
REFRESENTANT
Llou de MINE GASPE ,
préldvamant MURDOCHVILLE
Prélevd la 2005-08-08
Regu Labo 2005-08-08
Parar&tra(s) -
Meihons
Rif4-onca
Bactérias du fer Analyse 2005-08-10
Bacleries gu or
Bazlntos o ‘er - SM-2400 Mo. sgquenco M
Bachérias du fer NPPAM0D mL 9
Commentaire: T T
™ 324& NA Pr@senoe de Naumanieﬁla L

Nete: Ces tésultats =t commantalres, e sas ohéant. ne se rappartent qu'aux échantillons soumis pour Fanalyse des parametres d-dessus mentionnas,

L

Cerfiflcat no, 147612 - Page2de 2

eincn o1 entler sans Ptarisation &edte i obaralore, Las GENARINGNS martonnés 9ls hau sacan condérVEs DEndan: 30 Jours & partr do 1 dote Semiad s du

o,
G eertfiaat na Jsit A Sra AT, i ou selon e Inatruciions eerites du chent,

carfical, 3 'excapion dea el
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Annexe 4- Sondage de température

Mesure des profils de température (°C)

Forage Forage Forage Forage Lieu
30-0840 30-0860 30-0858 30-0857 Fosse Copper
Date Date Date Date Date
Profondeur (m) 01/08/05 01/08/05 01/08/05 02/08/05 06/04/05
Elévation du Elévation du Elévation du Elévation du Elévation du niveau de
collet (m A.D.N.M.) collet (m A.D.N.M.) collet (m A.D.N.M.) collet (m A.D.N.M.) | mesure (m A.D.N.M.)
758,92 669,08 687,75 630,09 535,07
0 18,81 20,22 16,70 28,07 0,06
10 13,15 19,52 16,00 27,34 2,09
20 8,78 18,11 14,94 19,87 4,56
30 8,04 12,80 13,87 9,89 4,92
40 6,52 6,52 8,78 6,14 5,14
50 4,98 4,98 6,14 4,19 5,10
60 3,39 3,39 4,58 2,99 5,05
70 3,39 3,39 3,79 2,99 5,00
80 2,99 2,99 3,39 2,99 4,83
90 2,99 3,39 3,39 2,99 4,66
100 2,99 3,39 3,39 3,39 4,54
110 2,99 3,39 3,39 3,39 4,52
120 2,99 3,79 3,39 3,39
130 2,99 3,79 3,39 3,79
140 2,99 4,19 3,39 3,79
150 3,39 4,19 3,79 4,19
160 3,39 4,19 3,79 4,19
170 3,39 4,58 3,79 4,19
180 3,39 4,58 4,19 4,58
190 3,39 4,58 4,19 4,58
200 3,79 4,98 4,19 4,58
206 3,79 4,98 4,58 4,98
216 3,79 4,98 4,58 4,98
226 3,79 5,37 4,58 4,98
236 3,79 5,37 4,58 5,37
246 4,19 5,37 4,98 5,37
256 4,19 5,75 4,98 5,37
266 4,19 5,75 4,98 5,75
276 4,19 5,37 5,75
286 4,58 5,37 5,75
296 4,58 5,37 6,14
Gradient
géothermique 0,0088 0,0144 0,0119 0,0143 -
(°C/m)
m A.D.N.M. métre au-dessus du niveau de la mer
Murdo h\/ilte‘g‘n
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Annexe 5- Calcul des ressources géothermiques

L’énergie thermique (H) emmagasinée dans une unité de volume peut étre calculée de la
facon suivante (Jessop, 1990):

H=pcgz

ou,

p = densité du matériel
c= capacité thermique
g = gradient thermique
z = profondeur

En multipliant H par le volume de 1’eau (V), on obtient 1’énergie emmagasinée dans une
masse d’eau qui inonde des galeries souterraines (Hy):

Hy=pcgzV

Cette équation permet de calculer les ressources géothermiques associées a I’eau qui
inonde une galerie souterraine. Le rythme auquel cette ressource est renouvelée peut étre
estimé en multipliant le flux de chaleur moyen par la superficie globale couverte par les
galeries. Le calcul des ressources a ¢té effectué dans chaque zone et est présenté au
tableau ci-dessous.

Ressources géothermiques au Mines Gaspé

Zone Profondeur  Epaisseur’ Aire Volume® Energie
moyenne (m) m m”* m® J

B-est 100 10 221 252 553130 2,8044E+12
C-centre 300 30 297 622 2232165 3,3951E+13
C-NO 518 30 8 086 60 645 1,5927E+12
E-29 580 34 20 453 173851 5,1122E+12
E-32 670 68 31339 532763 1,8097E+13
E-34 600 20 21 251 106 255  3,2323E+12
E-38 600 20 14 373 71865 2,1861E+12
Total 614376 3730674 6,6976E+13
Gradient géothermique moyen (K/m) 0,012
Densité de I'eau a 10 °C (g/m3) 1 000 000
Capacité thermique spécifique de I'eau a 10 °C (J/gK) 4,225
Superficie globale (m°) 3292 211
Flux de chaleur (W/mz) 0,049
Taux de renouvellement (J/s) 161 318

1- Estimé selon Morin (1992) et Bernard et Procyshyn (1992)
2- Déterminé selon la surface occupée par les galeries
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Annexe 6- Reportage photographique

Photo 1. Instruments utlhses pour la mesure du niveau de 1 eau
et des profils de température.

Photo 2. Preparatlon de 1 equlpement pour la mesure d’un proﬁl de
température dans la fosse du Mont Copper.
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Photo 3. Préparation des équipements pour la descente de la caméra
submersible dans 1’ancien puits de ventilation 1100
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Sommaire exécutif

Le 18 aolt 2005, Jasmin Raymond, travailleur autonome, et René Therrien, professeur a
I’université Laval, ont été mandatés par André Lemieux, commissaire a la relance au
Comité de relance de la ville de Murdochville, pour réaliser la deuxieme étape d’une
¢tude sur le potentiel de production d’énergie géothermique aux Mines Gaspé. Un essai
de pompage d’une durée de trois semaines a été réalisé a un débit moyen de 984 gallons
U.S. par minute afin d’estimer les réserves d’énergie géothermiques disponibles en
captant I’eau souterraine au puits 1100.

Les travaux de terrain ont débuté par le forage de deux puits d’observations numérotés
PO-115 et PO-216. Ces puits ont été aménagés dans un rayon d’environ 45 meétres au
puits 1100 et ont permis de mesurer le niveau d’eau dans 1’aquifére qui alimente le puits
de pompage. Des travaux d’excavation ont été réalisés afin de dégager la surface de
I’ancien puits de ventilation 1100. Une ouverture d’environ 1,2 metres carrés a été
réalisée dans le capuchon de béton du puits 1100. Une poutre d’acier a été installée dans
le puits 1100 jusqu’a une profondeur d’environ 50 meétres et une pompe submersible a été
descendue le long de la poutre jusqu’a une profondeur d’environ 48,75 metres. Le puits
de pompage et les puits d’observations ont été instrumentés avec des enregistreurs de
données afin de mesurer périodiquement la température de I’eau pompée ainsi que le
niveau d’eau dans les puits. Le débit d’eau pompée a été mesuré manuellement a 1’aide
d’un compteur d’eau. L’essai de pompage a débuté le 5 octobre 2005 et s’est terminé le
26 octobre 2005. La remontée du niveau d’eau a été mesurée dans les puits 1100, PO-115
et PO-216 apres I’essai de pompage. La pompe submersible a été retirée du puits 1100
lors de la fermeture du chantier. Les puits 1100, PO-115 et PO-216 ont été cadenassés
afin de sécuriser le site.

Lors de I’essai, I’eau pompée au puits 1100 avait une température moyenne de 6,7 °C. De
faibles variations du niveau d’eau ont €t¢ enregistrées en cours de pompage dans les puits
1100, PO-115 et PO-216. La variation maximale a été enregistrée lors du 12°™ jour de
pompage alors que le niveau d’eau a baissé de 3,63 metres dans le puits 1100. De fortes
précipitations ont ensuite provoqué une recharge de I’aquifere et le niveau d’eau est
remonté bien que le pompage se poursuivait toujours. L’essai s’est terminé apres 21 jours
de pompage. La remontée de I’eau au niveau initial s’est effectuée lors d’une période de
7,7 jours suivant 1’arrét du pompage. L’analyse des variations du niveau d’eau nous a
permis d’estimer certaines propriétés hydrauliques de I’aquifere. Les calculs effectués
suggerent que le puits 1100 pourrait étre pompé a un débit plus élevé. En effet, il apparait
possible de pomper ’eau souterraine au puits 1100, durant une période de 8 mois par
année (hiver), a un débit d’environ 2500 gallons U.S. par minute si la recharge de
I’aquifere est suffisante lors des 4 mois suivants (été).

Les analyses chimiques effectuées sur les échantillons d’eau prélevés a la sorite de la
pompe révelent que 1’eau souterraine a un pH légerement basique et qu’elle a une dureté
trés élevée. Les échantillons prélevés ont une concentration en CaCOs pres du point de
saturation ce qui pourrait entrainer la formation d’incrustation dans les échangeurs de
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chaleur d’un systéme géothermique. L’eau souterraine peut toutefois étre utilisée pour
des fins géothermiques. Il serait cependant préférable d’installer des thermopompes avec
des échangeurs de chaleur facilement démontables afin de pouvoir les inspecter et
nettoyer périodiquement.

Le calcul des réserves d’énergie géothermique a été effectu¢ a partir des données
recueillies lors de 1’essai de pompage. L’analyse des données indique que 969 kilojoules
d’énergie thermique auraient pu étre extraits chaque seconde lors du pompage au puits
1100. Le potentiel géothermique prouvé du puits 1100 est par conséquent 0,97
mégawatts. L’énergie extraite du milieu souterrain pourrait étre plus élevée si 1’eau
souterraine était pompée a un débit plus grand. Le potentiel géothermique possible du
puits 1100 est de 2,47 mégawatts lorsque que I’eau souterraine est pompée a un débit de
2500 gallons U.S. par minute. L’analyse effectuée ne permet toutefois pas d’évaluer si
I’extraction d’énergie peut étre réalisée pendant plusieurs années sans refroidir 1’aquifere.
Afin de répondre a cette question, des travaux de modélisation numérique seront entrepris
dans le cadre du projet de maitrise de Jasmin Raymond dans le but de simuler I’extraction
d’énergie pendant plus de 20 ans et d’évaluer le rendement de 1’aquifere.

L’évaluation des bénéfices que pourrait entrainer 1’utilisation de 1’énergie géothermique a
¢té réalisée. L’exploitation de cette énergie a Murdochville pourrait se traduire par des
¢conomies d’énergie électrique annuelles de 36000 a 940 000 $. Les économies
d’énergie varieront en fonction de la demande énergétique des batiments a chauffer et du
débit d’eau pompée dans le réservoir des Mines Gaspé.

La deuxieme étape de 1’étude réalisée confirme les hypothéses suivantes émises lors de la
premiere étape, soit :

e le réservoir géothermique formé des Mines Gaspé contient un vaste volume
d’eau;

e cette cau peut étre pompée a un débit élevé afin de produire une quantité
d’énergie thermique importante;

e e captage de I’eau souterraine peut étre effectué dans des ouvrages existants afin
d’éviter de forer de nouveaux puits et réduire les colits associés a I’installation

d’un systéme géothermique;

e la qualité de I’eau souterraine est satisfaisante.
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1.0 Introduction

1.1 Mandat

Monsieur André Lemieux, commissaire a la relance au Comité de relance de la ville de
Murdochville, a mandaté Monsieur Jasmin Raymond, travailleur autonome et étudiant a la
maitrise en hydrogéologie, et Monsieur René Therrien, professeur d’hydrogéologie a
I’université¢ Laval, afin de réaliser la deuxiéme étape d’une étude sur le potentiel de
production d’énergie géothermique aux Mines Gaspé a Murdochville. Le mandat a été
établi le 18 aott 2005 lors d’une réunion du Comité de relance de la ville de Murdochville.

Un essai de pompage durant une période de trois semaines a été réalisé¢ dans 1’ancien puits
de ventilation 1100 lors de la deuxiéme étape de I’étude. Ces travaux avaient pour but
d’évaluer les réserves géothermiques des Mines Gaspé. Le présent rapport décrit les
travaux exécutés et les résultats obtenus lors de cette étude. La quantité d’énergie
thermique qui peut €tre extraite de I’eau inondant les mines Gaspé est estimée a la fin de ce
rapport.

1.2 Contexte

La premicere étape de 1’étude effectuée a Murdochville indique que les galeries souterraines
des Mines Gaspé forment un réservoir d’eau perméable dont le volume est d’environ 4,1
millions de métres cubes. L’eau inondant les galeries absorbe la chaleur du roc, lequel
émet un flux d’énergie thermique a un taux de 49 mW/m”>. La température de 1’aquifére en
surface est d’environ 3 °C et augmente en fonction de la profondeur selon un gradient
géothermique de 0,012 °C/m. La quantité¢ d’énergie thermique contenue dans I’eau de tout
le réseau de galeries est estimée a 66 976 millions de kilojoules. Le potentiel de production
d’énergie géothermique de basse température apparait élevé puisque les Mines Gaspé
contiennent un grand volume d’eau. L’énergie géothermique pourrait €tre exploitée a 1’aide
de thermopompes dans le but de chauffer des batiments & Murdochville. Nous avons
exécut¢ la deuxieéme ¢étape de I’étude afin de bien définir les réserves d’énergie
géothermique des Mines Gaspé.

1.3  Objectifs de I’étude

L’objectif principal de la deuxieéme étape de 1’étude consiste a évaluer les réserves
d’énergie géothermique disponibles en captant 1’eau souterraine dans I’ancien puits de
ventilation 1100 des Mines Gaspé.

Les objectifs secondaires sont les suivants :
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e préciser le niveau d’eau dans 1’aquifere profond autour d’un rayon d’environ 50 m
au puits 1100;

e réaliser un essai de pompage au puits 1100 a un débit d’environ 1000 gallons US

par minute (GUSPM) durant une période de trois semaines;

mesurer la température de 1’eau pompée en cours d’essai,

¢valuer la qualité de I’eau pompée en cours d’essai;

déterminer le volume de I’eau pompée en surface;

estimer la quantité d’énergie extraite lors de I’essai de pompage.

1.4  Méthodologie

Deux puits d’observation ont d’abord ét¢ aménagés dans le roc pres du puits 1100 a 1’aide
d’une foreuse a rotopercussion. Des enregistreurs de données ont été installés afin de
suivre le niveau d’eau dans les puits d’observations et le puits 1100 durant 1’essai de
pompage. Le remblai déposé au-dessus du capuchon de béton et de la fondation du puits
1100 a été excavé. Le capuchon de béton a été ouvert et la pompe a été installée sur une
poutre d’acier a une profondeur d’environ 48,75 metres dans le puits 1100. L’essai de
pompage a débuté le 5 octobre 2005 et s’est terminé le 26 octobre 2005. Quatre
¢chantillons d’eau pompée en surface ont été prélevés afin d’évaluer la qualité de 1’eau
souterraine. La température et le débit d’eau pompée ont été mesurés lors de I’essai de
pompage. Le taux de remontée du niveau d’eau dans les puits a été enregistré apres 1’essai
de pompage. L’information acquise a permis d’estimer les réserves d’énergie géothermique
disponibles en pompant I’eau souterraine dans le puits de ventilation 1100.

2.0 Sommaire des travaux de terrain

2.1  Forage des puits d’observation

La compagnie J.M. Massé¢ & Fils Inc. a débuté le forage des puits d’observation le 15
septembre 2005. Le puits PO-115 a été foré a environ 22 metres a 1’est du puits 1100
jusqu’a 82,3 metres de profondeur lors de cette journée. Un deuxiéme puits, PO-216, a été
entamé le 16 septembre a environ 43 métres au sud-sud-est du puits 1100. Les travaux de
forages ont été suspendus a la fin de cette journée et ont repris le lundi suivant, soit le 19
septembre 2005. Le puits PO-216 a ét¢ complété le 21 septembre 2005 et a atteint une
profondeur de 100 metres. La localisation des puits d’observation a été mesurée a I’aide
d’une station totale par le personnel des Mines Gaspé. Un plan de localisation des puits
d’observation ainsi que du puits de pompage (1100) est présenté a la figure 1.
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Lors du forage des puits, le personnel de SNC-Lavalin présent sur le site a informé
Monsieur Jasmin Raymond qu’il y avait présence de contamination par les hydrocarbures
pétroliers dans un aquifere perché localisé dans la couche de remblai pres de la surface aux
environs du puits PO-115. Suite a cette mise en garde, I’eau de 1’aquifére profond dans les
puits PO-115, PO-216 et 1100 a été échantillonnée et analysée afin de connaitre son
contenu en hydrocarbures Pétroliers C;o-Cso. Les analyses n’ont relevées aucune présence
d’hydrocarbures pétroliers (Raymond et Therrien, 2005b) au-dela du critére de résurgence
dans les eaux de surface et d’égouts du ministére du Développement durable, de
I’Environnement et des Parcs (MDDEP, 2005a). Les travaux ont été poursuivis suite a la
réception des résultats d’analyses. Par mesure de prévention, un bouchon sellant fait de
bentonite et de ciment a été installé sous le coffrage d’acier des puits d’observation afin de
s’assurer que les puits d’observations n’entrainent aucun écoulement d’eau de 1’aquifere
perché vers 1’aquifére profond.

Des échantillons de roc ont été recueillis lors du forage a tous les trois métres et ont été
décrits visuellement afin de déterminer la stratigraphie a I’endroit des puits d’observation.
Les échantillons recueillis sont des fragments de roc de quelques millimetres de diameétre.
Ils permettent d’identifier le type de roc présent dans le milieu souterrain sans toutefois
apporter une grande précision sur la profondeur a laquelle se situent les différents types de
roc. Un rapport de forage décrivant la stratigraphie et des plans d’aménagement des puits
d’observation sont disponible a I’annexe I. Une description de la stratigraphie rencontrée
dans les forages est donnée a la section 3.1.

2.2 Aménagement du chantier pour ’installation de la pompe

La ville de Murdochville a débuté, le 16 septembre 2005, I’excavation de remblai déposé
sur le capuchon de béton et les fondations a la surface du puits 1100. Les travaux ont été
suspendu a la fin de cette journée et ont repris le 19 septembre 2005. La pelle mécanique
de la ville de Murdochville n’étant pas disponible les jours suivants, les travaux
d’excavation ont été terminés le 21 septembre 2005 par la compagnie Excavation F.
Mercier Inc. Un céble électrique a également été installé dans le garage #90402 du parc
industriel le 21 septembre par le personnel de la ville de Murdochville afin de pouvoir
alimenter la pompe au puits 1100.

Des travaux supplémentaires ont été réalisés le 30 septembre 2005 afin de préparer le lieu
de pompage. La ville de Murdochville a réalisé¢ des excavations additionnelles afin de bien
dégager la plateforme du puits 1100. La partie supérieure de la fondation de béton au nord-
est du puits 1100 a été¢ démolie avec un marteau piqueur opéré par la compagnie Entreprise
PGM Marin Ltée. La présence de gaz explosif sous le capuchon de béton du puits 1100 a
été évaluée par la compagnie Campor. Un indicateur 4 gaz a été descendu jusqu’a 9 métres
de profondeur dans I’ouverture du puits 1100 par un des tuyaux garantissant I’acces au
puits. L’indicateur 4 gaz n’a décelé aucune présence de gaz explosifs.
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2.3 Installation de la pompe submersible dans le puits 1100

Les travaux d’installation de la pompe ont été réalisés du 30 septembre au 4 octobre 2005
par les techniciens de la compagnie R.J. Lévesque & Fils Ltée, sous contractant de J.M.
Massé & Fils Inc. Ils ont d’abord descendu une caméra par les tuyaux garantissant un acces
au puits 1100 afin de visionner le dessous du capuchon de béton et déterminer a quel
endroit le percer. L ouverture du capuchon de béton a débuté le 30 septembre 2005. Les
techniciens ont démoli une surface d’environ 1,2 par 1,0 métres de béton a 1’aide d’un
marteau piqueur descendu dans I’excavation avec une grue. La démolition du béton s’est
poursuivie le 1 octobre 2005 et la plaque de métal sous le capuchon de béton a été coupée
a I’aide d’un chalumeau. Le 2 octobre 2005, une poutre d’acier a ensuite ét¢ descendue
dans le puits 1100. La poutre a ét¢ descendue par sections de 6 métres de longueur. Les
extrémités des sections de la poutre ont été soudées lors de la descente de cette dernicre.
L’installation de la poutre d’acier s’est terminée le 3 octobre 2005. L’ extrémité inférieure
de la poutre a été descendue jusqu’a une profondeur d’environ 50 meétres. L’extrémité
supérieure de la poutre a été¢ soudée en surface a une boite de métal qui couvre I’ouverture
réalisée dans le capuchon du puits 1100. La boite de métal est ancrée et cimentée au
capuchon de béton du puits 1100. Une pompe submersible, ayant une force de 75 chevaux
vapeurs et une longueur de 3 meétres, a été descendue sur la poutre d’acier jusqu’a une
profondeur d’environ 48,75 metres le 4 octobre 2005. Un tube permettant la mesure du
niveau d’eau a été descendu jusqu’a une profondeur de 47 métres au méme moment. Les
installations de surface permettant les mesures de la température et du débit de 1’eau
pompée ont été assemblées le 4 octobre 2005. Un court essai de pompage a été réalisé lors
de cette journée afin de vérifier I’ampérage de la pompe. Un plan d’aménagement de la
pompe dans le puits 1100 est présenté a I’annexe 1.

2.4  Essai de pompage

L’essai de pompage a débuté le 5 octobre 2005 a 8h18 et s’est terminé le 26 octobre 2005 a
8h18. Un technicien de la compagnie R.J. Lévesque & Fils Ltée. a effectué la surveillance
du site de travail lors de la durée du pompage.

Diverses données ont été recueillies lors de 1’essai afin d’évaluer le potentiel géothermique
du puits 1100 des Mines Gaspé. Les puits d’observation, PO-115 et PO-216, ainsi que le
puits de pompage, 1100, ont été instrumentés a 1’aide d’enregistreur de données de type
Levelogger LT fabriqué par Solinst. Ces appareils ont permis de mesurer le niveau et la
température de 1’eau dans les puits ou ils ont été installés. Un enregistreur de données
Nautilus 85 fabriqué par ACR Systems Inc. a également ét¢ installé en surface dans un
tuyau ou I’eau pompée circule a basse pression de fagon continue. Cet appareil a permis de
mesurer la température de 1’eau pompée en surface durant 1’essai. Des mesures
quotidiennes du débit d’eau pompée, de la quantité de précipitation et du niveau de 1’eau
dans la fosse du Mont Copper ainsi que dans le puits d’observation PO-6 ont été réalisées
manuellement. Les mesures de débit ont été effectuées a 1’aide d’un compteur d’eau et la
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quantité de précipitation a été enregistrée avec un pluviomeétre. Le niveau d’eau dans la
fosse du Mont Copper a été mesuré a 1’aide d’un galon a mesurer fixé sur une planche dont
I’¢élévation a été préalablement déterminée. Finalement, le niveau d’eau dans le puits
d’observation PO-6 a été¢ mesuré a I’aide d’une sonde a niveau.

L’eau pompée a été échantillonnée une fois par jour, conformément aux recommandations
émises dans le Guide d’échantillonnage a des fins d’analyses environnementales (cahier 3;
échantillonnage des eaux souterraines) rédigé par le Ministére de 1’environnement et de la
faune (1994). Les échantillons ont été prélevés a la sortie d’une valve permettant le
passage de I’eau a débit réduit. Chaque échantillon a été conservé dans un réfrigérateur a
une température d’environ 4 °C avant d’étre analysé. Le pH et la conductivité de chaque
échantillon a été mesuré a 1’aide d’un pH meétre de type pHepS fabriqué par Hanna et d’une
sonde TLC de Solinst. Quatre des vingt-et-un échantillons d’eau collectés ont été¢ analysés
par le laboratoire Bodycote essai de matériaux Canada Inc. afin de connaitre leur
composition chimique. Deux échantillons d’eau de surface ont également été prélevés dans
le ruisseau Copper, durant et aprés 1’essai de pompage, afin de connaitre les concentrations
en métaux présents dans 1’eau du ruisseau. Les deux échantillons d’eau du ruisseau Copper
ont été prélevés a la décharge d’un petit bassin a I’est du parc industriel de Murdochville et
en aval de I’endroit ou I’eau pompée est rejetée (figure 1).

Les données de niveau d’eau dans I’aquifere ont été utilisées pour évaluer la conductivité
hydraulique du milieu souterrain avec le logiciel Aqtesolv alors que les données sur le
débit et la température de I’eau pompée ont permis d’évaluer les ressources géothermiques
au puits 1100. Finalement, les résultats d’analyses chimiques de 1’eau pompée ont permis
d’évaluer la qualité de 1’eau souterraine. Toutes les données recueillies sont présentées a la
troisieme section de ce rapport. Les certificats d’analyses chimiques émis par le laboratoire
Bodycote essai de matériaux Canada Inc. sont présentés a I’annexe II.

2.5 Démantélement des installations

Les techniciens de R.J. Lévesque & Fils Ltée. ont retiré la pompe du puits 1100 le 29
octobre 2005. Les puits d’observation PO-115 et PO-216 ainsi que la boite de métal qui
couvre I’ouverture réalisée dans le puits 1100 ont été cadenassés a la fin des travaux. Des
clés des puits d’observation et de la boite de métal ont été remises a Monsieur Victor
Chapados des Mines Gaspé et a Monsieur André Lemieux du Comité de relance de la ville
de Murdochville. Deux tuyaux de métal de 6 métres de longueur ont été soudés au tube de
ventilations originales qui traversent le capuchon de béton du puits 1100. Ces tuyaux
permettent d’exposer le puits 1100 a I’air libre et ils ont été réaménagés tel qu’ils étaient
avant I’essai de pompage.

2.6 Remontée du niveau d’eau dans I’aquifere profond
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La remontée du niveau d’eau dans ’aquifeére profond causée par I’arrét du pompage a été
suivie dans le puits 1100 et dans les puits d’observation PO-115 et PO-216. Les
enregistreurs de données installés dans ces puits sont restés en place jusqu’au 20 novembre
2005 afin de mesurer périodiquement le niveau d’eau. Les mesures enregistrées durant la
remontée du niveau d’eau sont présentées a la section 3.2.7.

2.7  Essai de perméabilité

Des essais de perméabilit¢ ont été réalisés le 20 novembre 2005 dans les puits
d’observation PO-115 et PO-216 afin d’évaluer la conductivité hydraulique du roc pres de
ces puits. Une masse de volume connue a été rapidement introduite dans les puits PO-115
et PO-216 dans le but de créer un déséquilibre dans 1’aquifére profond au niveau des puits.
La variation du niveau d’eau dans les puits a été mesurée lors de 1’injection de la masse a
I’aide d’un enregistreur de données de type Levelogger LT. Les données acquises ont été
interprétées avec le logiciel Aqtesolv afin de calculer la conductivité hydraulique du roc.
Les résultats des essais de perméabilité sont présentés a la section 3.3.

3.0 Résultats obtenus

3.1 Stratigraphie et aquiféres a I’endroit des puits PO-115 et PO-216

On retrouve a I’endroit des puits PO-115 et PO-216 une couche de remblai d’une épaisseur
de 3,0 a 4,8 metres. Le roc se situe sous cette couche de remblai. Il se compose d’une
couche de mudstone calcareux gris foncé d’une épaisseur de 21,4 a 37,8 metres. Une
couche de roc fortement altéré en silice blanche d’au moins 39,7 métres d’épaisseur se
retrouve sous les mudstones jusqu’a la base des puits d’observations. Le roc foré lors de
I’aménagement des puits fait partie de la formation rocheuse d’Indian Cove, laquelle est
comprise dans I'unité hydrostratigraphique U1 qui a été définie durant la premiére phase de
I’¢tude (Raymond et Therrien, 2005a).

Un aquifere perché se trouve dans la couche de remblai a I’endroit des puits PO-115 et
PO-216. L’¢élévation du niveau d’eau dans l’aquiféere a été mesurée dans le puits
d’observation PO-6 aménagé par le personnel des Mines Gaspé. Le niveau d’eau se situait
a 571,84 metres au-dessus du niveau de la mer (A.D.N.M.) avant I’essai de pompage. La
base de 1’aquifére perché est localisée au contact entre le roc et le remblai. Un aquifére
profond se trouve dans le roc fracturé. L’¢élévation du niveau d’eau dans ’aquifére profond
avant 1’essai de pompage se situait respectivement a 550,80, 551,01 et 551,21 metres
A.D.N.M. a I’endroit des puits PO-115, PO-216 et 1100. Les galeries souterraines et le
puits 1100 sont inondés d’eau provenant de 1’aquifére profond. A I’échelle régionale,
I’aquifere profond au site des Mines Gaspé correspond a une nappe d’eau souterraine libre
a semi-captive.
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3.2 Suivi lors de I’essai de pompage

3.2.1 Précipitations

La quantité de précipitations tombées dans les environs de Murdochville du 1¥ octobre au
20 novembre 2005 varie de 0 a 20 millimétres par jour. Deux éveénements de fortes
précipitations sont a noter. En effet, 36,7 millimétres de pluie est tombés du 16 au 18
octobre ainsi que 1’équivalent de 25,0 millimétres de pluie est tombé en neige et en pluie
du 26 au 27 octobre. La pluie a un impact rapide sur le niveau d’eau dans ’aquifére
profond et cause une recharge lorsqu’elle tombe alors que 1’impact d’une chute de neige
est retardé au moment de la fonte.
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Figure 2. Quantité de précipitation tombée a Murdochville durant et aprés I’essai de pompage.

3.2.2 Débit d’eau pompée

Lors de I’essai, le débit d’eau pompée en surface a varié entre 996 et 968 GUSPM. Cette
variation est causée par la baisse du niveau d’eau dans le puits 1100 lors du pompage. Le
débit de pompage moyen durant 1’essai est 984 GUSPM.
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Figure 3. Débit d’eau pompée en surface lors de 1’essai de pompage.

3.2.3 pH et conductivité électrique de I’eau pompée

L’eau souterraine échantillonnée quotidiennement a la sortie de la pompe a un pH et une
conductivité électrique stable. Ces caractéristiques suggeérent que 1’origine de 1’eau pompée
demeure semblable tout au long de 1’essai. La conductivité ¢électrique de 1’eau
échantillonnée est modérée, indiquant que 1’eau pompée provient majoritairement de
I’aquifére profond puisque 1’eau de surface et de I’aquifére perché ont une conductivité
¢lectrique plus basse.
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Figure 4. pH de I’eau souterraine quotidiennement échantillonnée lors de 1’essai de pompage.
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Conductivité électrique de I'eau pompée
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Figure 5. Conductivité électrique de 1’eau souterraine quotidiennement échantillonnée lors de 1’essai de
pompage.

3.2.4 Niveau d’eau au puits d’observation PO-6

Le niveau d’eau dans le puits PO-6 demeure stable jusqu’au 17 octobre 2005 puis
augmente apres une période lors de fortes précipitations. La stabilité¢ du niveau d’eau avant
les précipitations suggere que le niveau d’eau dans I’aquifére perché n’a pas été influencé
par ’essai de pompage réalisé¢ dans le puits 1100.
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Figure 6. Elévation du niveau d’eau mesurée dans le puits PO-6 durant 1’essai de pompage
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3.2.5 Niveau d’eau dans la fosse du Mont Copper

Le niveau d’eau dans la fosse a augmenté a un rythme constant d’environ 3 centimeétres par
jour jusqu’au 17 octobre 2005. Lors de cette journée de fortes précipitations, le niveau
d’eau a augmenté de 8 centimeétres en une seule journée. Le niveau d’eau a augmenté par la
suite d’environ 4 centimeétres par jour jusqu’a la fin de I’essai de pompage. Le pompage au
puits 1100 semble avoir peu d’influence sur le niveau d’eau de la fosse.
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Figure 7. Elévation du niveau d’eau mesurée dans la fosse du Mont Copper lors de I’essai de pompage

3.2.6 Température de ’eau pompée

La température de I’eau pompée a ét€¢ mesurée a 42 metres de profondeur dans le puits de
pompage a I’aide d’un enregistreur de données de type Levelogger dont la précision est de
0,1 °C. Un second enregistreur de données de type Nautilus 85 dont la précision est de
0,4 °C a été installé dans un tuyau a la surface du puits 1100 ou I’eau pompée circule a
basse pression. Cet appareil a enregistré la température moyenne de I’eau a toutes les deux
minutes durant 1’essai de pompage. Les deux enregistreurs de données indiquent une
température tres stable qui augmente légeérement vers la fin de I’essai de pompage, ce qui
suggere que I’eau pompée ne provient pas de la surface. Les deux enregistreurs de données
indiquent une température de pompage moyenne de 6,7 °C.

-11 -
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Température de I'eau pompée Levelogger - Nautilus 85
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Figure 8. Température de 1’eau pompée lors de I’essai de pompage. La température instantanée mesurée a
tous les 10 minutes dans le puits 1100 a 42 métres de profondeur avec un enregistreur de données de type
Levelogger (précision 0,1 °C) est indiquée par les croix bleues. La température moyenne mesurée a tous
les deux minutes dans une valve a basse pression installée a la surface du puits 1100 avec un enregistreur
de données de type Nautilus 85 (précision 0,4 °C) est indiquée par des croix roses.

3.2.7 Niveau d’eau dans les puits 1100, PO-115 et PO-216

Les niveaux d’eau enregistrés dans les puits 1100, PO-115 et PO-216 durant et apres
I’essai de pompage sont présentés au graphique de la figure 9. Les niveaux d’eau sont
exprimés en metres de rabattement, soit la différence entre le niveau d’eau avant le
pompage et le niveau d’eau au moment de la prise de mesure.

Les rabattements enregistrés lors de la premiére journée de pompage sont faibles (moins de
1 metre) puisque 1’eau pompée provient de I’eau emmagasinée dans le puits 1100. Par la
suite, le rabattement augmente de fagon constante pour atteindre une valeur maximale de
3,63 métres dans le puits 1100 lors du 12°™ jour de pompage. Les fortes précipitations
mesurées lors des 1177, 12°™ et 13°™ jours de pompage provoquent ensuite une recharge
de I’aquifére profond et le rabattement diminue bien que le pompage se poursuit toujours.
La pompe est arrétée le 21°™ jour ce qui se traduit par une remontée du niveau d’eau lors
des jours suivants. Une période de 7,7 jours s’écoule avant que le niveau d’eau dans le
puits 1100 retourne a son élévation initiale avant le pompage. Cette remontée rapide
suggere que la capacité de recharge de 1’aquifére est ¢levée.

12 UNE FORC
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Essai de pompage au puits 1100
Mines Gaspé, Murdochville
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Figure 9. Rabattements mesurés durant et aprés 1’essai de pompage au puits 1100 et rabattements calculés
avec la solution de Gringarten et Ramey. Les paramétres suivants sont utilisés lors du calcul avec la solution
analytique : conductivité hydraulique 2,26E-6 m/s, emmagasinement spécifique 1,12E-1 m™, longueur du
puits de pompage 342 m, profondeur de la fracture horizontale 342 m, et rayon de la fracture horizontale
900 m.
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Les niveaux d’eau enregistrés dans les puits 1100, PO-115 et PO-216 lors de I’essai de
pompage permettent d’évaluer la conductivité hydraulique et ’emmagasinement global de
I’aquifeére. Ces deux propriétés hydrauliques, qui influencent la capacité de pompage au
puits 1100, sont estimées avec la solution analytique de Gringarten et Ramey (1974). Cette
solution permet de calculer le rabattement dans un aquifére captif dont le puits de pompage
intercepte une fracture horizontale. Les galeries souterraines interceptées par le puits 1100
se comportent comme une grande faille puisque les propriétés hydrauliques d’une galerie
souterraine sont semblables a celle d’une fracture. La solution de Gringarten et Ramey peut
alors étre utilisée pour évaluer le rabattement dans le puits 1100 lorsqu’il n’y a pas de
recharge de 1’aquifére. Les calculs effectués avec cette solution suggerent que la
conductivit¢ hydraulique et I’emmagasinement global de 1’aquifére profond sont
respectivement 2,26 x 10 métres par secondes (m/s) et 1,12 x 10” par métres (m™). Ces
paramétres sont utilisés a la section 4.1 pour évaluer la capacité de pompage du puits 1100.

3.3  Essai de perméabilité dans les puits PO-115 et PO-216

Les variations du niveau d’eau enregistrées dans les puits d’observation lors des essais de
perméabilité sont présentées aux graphiques de la figure 10. Les données recueillies ont été
utilisées pour estimer la conductivité hydraulique et I’emmagasinement spécifique locale a
I’endroit des puits testés. Ces propriétés sont évaluées avec la solution analytique de Hyder
et al. (1994) qui permet de calculer les variations de niveau d’eau lors d’un essai de
perméabilité dans un aquifére libre.

L’analyse du test effectué au puits PO-115 suggére que la conductivité hydraulique et
|’emmagasinement spécifique a I’endroit de ce puits sont respectivement 7,75 x 10™ my/s et
1,08 x 10° m™. Des résultats similaires sont également obtenus par I’analyse du test
effectué¢ au puits PO-216, soit une conductivité hydraulique de 1,27 x 10* m/s et un
emmagasinement spécifique de 1,54 x 10° m™. Les valeurs de conductivité hydraulique
obtenues lors des essais de perméabilité sont plus élevées que celles obtenues lors de
I’essai de pompage. Cette différence peut étre causée par un degré de fracturation plus
important pres de la surface.

3.4  Composition chimique de I’eau échantillonnée

Les analyses d’échantillons d’eau de surface provenant du ruisseau Copper et d’eau
souterraine pompée au puits 1100 sont présentées aux tableaux 1 et 2. Les résultats
d’analyses sont interprétés en fonction des critéres environnementaux et géothermiques.
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Essais de perméabilité dans les puits d’observation
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Figure 10. Variations du niveau d’eau enregistrées lors d’essais de perméabilité dans les puits d’observation
PO-115 et PO-216 et variations du niveau d’eau calculées avec la solution de Hyder et al. (1994). Les
paramétres suivants sont utilisés lors du calcul avec la solution analytique : conductivité hydraulique pour
PO-115 7,75E-5 m/s, emmagasinement spécifique pour PO-115 1,08E-5 m™, conductivité hydraulique pour
PO-216 1,127E-4 m/s, et emmagasinement spécifique pour PO-216 1,54E-6 m™.

Les parametres analysés sur les échantillons d’eau souterraine pompée au puits 1100
respectent le critere de résurgence dans les eaux de surface émis par le MDDEP a
I’exception du cuivre. Les analyses effectuées sur deux échantillons d’eau de surface
provenant du ruisseau Copper indiquent également des concentrations en cuivre élevées.

Lors de ’exploitation d’un systeéme géothermique, 1’eau pompée au puits 1100 devra étre
réinjectée sous terre afin de préserver les ressources en eau au site des Mines Gaspé. De
plus, la réinjection de I’eau empéchera de mélanger 1’eau de surface avec 1’eau souterraine
afin de réduire au minimum I’impact sur I’environnement.

L’eau souterraine pompée au puits 1100 a une dureté trés élevée (concentration en Ca®’
exprimé en ppm de CaCOs). Une eau dure peut causer le colmatage des puits et échangeurs
de chaleur par la formation d’incrustation de CaCOs. Le calcul d’index de saturation en
CaCOs; (Rafferty, 2000), présenté au tableau 3, indique que I’eau pompée est pres du point
de saturation. En effet, ’index de saturation de Langelier (1936) suggere que 1’eau pompée
est légerement sursaturée alors que 1’index de saturation de Rynzar (1944) suggere qu’elle
est légerement sous-saturée. Par conséquent, il se peut qu’il y ait formation d’incrustation a
long terme dans les tuyaux et échangeurs de chaleur d’un systéme géothermique qui
exploiterait 1’eau du puits 1100. De plus, la présence d’incrustation a été observée dans les
puits d’eau potable de la ville de Murdochville (Technisol, 2003). Il importe de noter
qu’une eau saturée en CaCOs peut quand méme étre utilisée pour des fins géothermiques.
Un systéme de thermopompe géothermique qui exploite une eau dure doit cependant étre
congu de maniere spécifique afin de tolérer la formation d’incrustation.

15 UNE FORC



Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

La précipitation d’incrustation pourrait étre plus forte si le systéme géothermique était
utilisé pour climatiser. En effet, I’eau exploitée par le systeme absorbe la chaleur et sa
température augmente lors des cycles de climatisation ce qui entraine une baisse du point
de saturation en CaCQOs. Il est, par conséquent, préférable d’utiliser I’eau pompée au puits
1100 pour des fins de chauffage seulement. Par mesure de prévention, les échangeurs de
chaleur des thermopompes géothermiques a Murdochville devront étre inspectés
périodiquement. Il est également préférable d’installer des échangeurs de chaleur
facilement démontables afin de pouvoir les nettoyer dans le cas ou il y a formation
d’incrustation ou de corrosion

Tableau 1. Analyses de I'eau de surface au ruisseau Copper

Echantillon Echantillon
RCO0-12102005 RCO-20112005 . i
Parametres d'analyses (résultats, Critére pour résurgence dans
et critéres en pg/L sauf lorsque Date Date les eaux de surface’ (maximum
indiqueé) 12/10/2005 20/11/2005 permis)
Lieu Lieu
ruisseau Copper ruisseau Copper
lons mineurs
Ag <2 <2 13*
Al <100 20 750
Ba 60 30 2305*
Cd <5 <0,5 15*
Co <20 5 500
Cr <10 <1 16
Cu 90 98 39*
Fe <70 <20
Mn 40 20
Mo 140 170 2 000
Ni <20 62 1178*
Pb <50 <1 326*
Zn 90 250 301*
Autres paramétres
Dureté totale 330 000 300 000
Conductivité (uS/cm) 591 836
pH 8,4 8,1

* Critére calculé selon la dureté totale du ruisseau avant I'essai de pompage : 297 mg/l.
La conductivité et le pH sont mesurés sur le terrain

1- Ministére du développement durable, de I'environnement et de la faune, 2005. Politique de protection des sols et de réhabilitation

des terrains contaminés. Référence électronique: http://www.mddep.gouv.qc.ca/sol/terrains/politique
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Tableau 2. Analyses de I'eau souterraine pompée au puits 1100

Echantillon Echantillon Critére pour e
Paramétres P1100-06102005 P1100-12102005 Critére pour fin de| résurgence dans therrlrre1:)e[32r?1L:)re
d'analyses (résultats Date Date consommation’ les eaux de . L3
et critéres en pg/L 06/10/2005 12/10/2005 (maximum surface? géothermique
sauf lorsque indiqué) Lieu Lieu permis) (maximum (:uzxézruér;]
Puits 1100 Puits 1100 permis)
lons majeurs
Ca 190 000 170 000
K 4 500 1700
Mg 6 200 120
Na 19 000 20 000 200 000
Cl 31000 33000 250 000 860 000 600 000
CO, 5000 4 000 70 000
H,S <20 <20 50 200
SO, N.A. N.A
lons mineurs
Ag <2 <2 100 13*
Al 10 <10 750
As <1 <1 25 340
Ba 40 30 1000 2305*
Cd 0,8 0,8 5 15*
Co 10 11 500
Cr <1 <1 50 16
Cu 81 94 1 000 39
Fe <20 50
Hg <0,1 <0,1 1 0
Mn 96 120 50
Mo 190 320 70 2 000
Ni 13 15 20 1178*
Pb <1 <1 10 326*
Sb 4 3 6 88
Se 1 <1 10 20
Zn 190 190 5000 301*
Autres parameétres
B.T.E.X. N.D. N.D. Variable Variable
H.A.P. N.D. sauf Naphtaléne : 30 N.D. Variable Variable
H.P. C4o-Csg <100 <100 6 3 500
B.F. (NPP/100ml) 240 9
Alcalinité totale 81 000 87 000
Dureté totale 500 000 420 000 350 000
O.D. N.A. 5400
S.D.T. 680 000 710 000 1 500 000
Turbidité (UTN) 1,0 1,2 5
Cond. (uS/cm) 760 873
pH 7,6 8,0| <6,5 ou >8,5 <5 ou >10

B.F. bactéries du fer, B.T.E.X. benzéne toluéne éthylbenzéne xyléne, Cond. Conductivité, H.A.P. hydrocarbures aromatiques poly-

cycliques, H.P. hydrocarbures pétroliers, N.A. non analysé, N.D. non détecté, O.D. Oxygéne dissout, S.D.T. solides dissous totaux

La conductivité et le pH sont mesurés sur le terrain

* Critere calculé selon la dureté totale de I'eau au point dimpact : 297 mgl/l.
1-, 2- Ministére du développement durable, de I'environnement et de la faune, 2005. Politique de protection des sols et de

réhabilitation des terrains contaminés. Référence électronique: http://www.mddep.gouv.qc.ca/sol/terrains/politique

3- Critére de Command-Aire Corporation cité dans : Langley, B.C., 2002. Heat Pump Technology. Prentice Hall, Columbus 536 pp.
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Tableau 2 (suite). Analyses de I'eau souterraine pompée au puits 1100

Echantillon Echantillon Critére pour e
Paramétres P1100-19102005 P1100-26102005 Critére pour fin de| résurgence dans th;:n?:)e;)g;:re
d'analyses (résultats Date Date consommation’ les eaux de . L3
et critéres en pg/L 06/19/2005 26/10/2005 (maximum surface’ géothermique
sauf lorsque indiqué) Lieu Lieu permis) (maximum (;TLZXJ;;T
Puits 1100 Puits 1100 permis)
lons majeurs
Ca 150 000 180 000
K 1600 2000
Mg 5800 5900
Na 25 000 23 000 200 000
Cl 39 000 43 000 250 000 860 000 600 000
CO, 6 000 6 000 70 000
H,S <20 <40 50 200
SO, 320 000 350 000
lons mineurs
Ag <2 <2 100 13*
Al <10 40 750
As <1 <1 25 340
Ba 20 20 1000 2305*
Cd 0,7 0,6 5 15*
Co 10 12 500
Cr <1 <1 50 16
Cu 72 70 1 000 39*
Fe 40 80
Hg <0,1 <0,1 1 0
Mn 70 80 50
Mo 330 380 70 2 000
Ni 13 14 20 1178*
Pb <1 <1 10 326*
Sb 3 3 6 88
Se 1 1 10 20
Zn 160 160 5000 301*
Autres paramétres
B.T.E.X. N.A N.A Variable Variable
H.A.P. N.A. N.A. Variable Variable
H.P. C49-Csg <100 N.A. 6 3 500
B.F. (NPP/100ml) >2400 170
Alcalinité totale 98 000 98 000
Dureté totale 400 000 460 000 350 000
O.D. 2600 2 300
S.D.T. 680 000 710 000 1 500 000
Turbidité (UTN) 0,6 0,6 5
Cond. (uS/cm) 861 901
pH 7,9 7,71 <6,50u >8,5 <5 o0u>10

B.F. bactéries du fer, B.T.E.X. benzéne toluene éthylbenzéne xyléne, Cond. Conductivité, H.A.P. hydrocarbures aromatiques poly-

cycliques, H.P. hydrocarbures pétroliers, N.A. non analysé, N.D. non détecté, O.D. Oxygéne dissout, S.D.T. solides dissous totaux

La conductivité et le pH sont mesurés sur le terrain

* Critere calculé selon la dureté totale de I'eau au point d'impact : 297 mgl/l.
1-, 2- Ministére du développement durable, de I'environnement et de la faune, 2005. Politique de protection des sols et de

réhabilitation des terrains contaminés. Référence électronique: http://www.mddep.gouv.qc.ca/sol/terrains/politique

3- Critére de Command-Aire Corporation cité dans : Langley, B.C., 2002. Heat Pump Technology. Prentice Hall, Columbus 536 pp.
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Tableau 3. Index de saturation en CaCO,

Index de saturation Langelier1 ISL = pH-pHs

Index de saturation Ryznar2 ISR= 2pHs-pH

Calcul de pH,®

pHs = (9,3+A+B) - (C+D) A= (logqo [STD] - 1)/ 10

B =-13,12 * logyq (T°C+273) + 34,55
D= log [alkalinité]

C =logyo [Dureté] - 0,4

Concentration en

[mg/l]

Interprétation des index de saturation

ISL Incrustation Corrosion ISR Incrustation Corrosion
>0 X <6 X
<0 X >7 X

Résultats d'analyse

No. Echantillon

P1100-06102005

P1100-12102005

P1100-19102005

P1100-26102005

Alkalinité totale

(mg/l en CaCOy) 81 87 98 o8
Dureté totale

(mg/l en CaCOy) 500 420 400 460
Solides dissous 680 710 680 710
totaux (mg/l)

pH 7,6 8,0 7,9 7.7
T,°C 6,7 6,7 6,7 6,7
T,°C 12,0 12,0 12,0 12,0
T5°C 3,0 3,0 3,0 3,0
Calculs des parameétres

A 0,18 0,19 0,18 0,19
B@T, 2,45 2,45 2,45 2,45
B@T, 2,34 2,34 2,34 2,34
B@Ts 2,53 2,53 2,53 2,53
C 2,30 2,22 2,20 2,26
D 1,91 1,94 1,99 1,99
pHs @ T4 7,73 7,77 7,74 7,68
pHs @ T> 7,62 7,66 7,63 7,57
pHs @ T 7,80 7,85 7,82 7,76
Index de saturation calculés

ISL@ T, -0,13 0,23 0,16 0,02
ISL@T, -0,02 0,34 0,27 0,13
ISL@T; -0,20 0,15 0,08 -0,06
ISR@T, 7,85 7,54 7,58 7,66
ISR@T, 7,64 7,33 7,36 7,45
ISR@T; 8,00 7,70 7,73 7,81

1- Langelier, W.R., 1936. The analytical control of anti-corrosion water treatment. Journal of American Water Work Association, 28(10) :

1500-1521.

2- Ryznar, J.W., 1944. A new Index for determining amount of calcium carbonate scale formed by water. Journal of American Water W ork
Association, 36 : 472-483.
3- Rafferty, K., 2000. Scaling in geothermal heat pump systems. Geo-Heat Center Bulletin: 11-15.
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4.0 Estimation des réserves d’énergie géothermique

4.1 Capacité de pompage au puits 1100

Les faibles rabattements mesurés lors de 1’essai de pompage suggerent que 1’eau du puits
1100 pourrait étre pompée a un débit plus élevé. L estimation du rabattement sur une plus
longue période de pompage doit étre effectuée afin d’évaluer la capacit¢ de pompage au
puits 1100. Dans le but d’évaluer cette capacité, supposons qu’un systeéme géothermique
est exploit¢ a Murdochville pendant une période de 8 mois pour des fins de chauffage
seulement. Le pompage de I’eau souterraine au puits 1100 est exécuté durant cette période
de temps froids et est ensuite suspendu durant une période de 4 mois. Supposons également
que la recharge de ’aquifére s’effectue seulement lors de la période d’arrét de pompage et
que la recharge est suffisante pour annuler le rabattement causé par le pompage. Il est alors
possible d’utiliser la solution analytique de Gringarten et Ramey (1974) pour évaluer le
rabattement apres 8 mois de pompage et estimer la capacité de pompage au puits 1100.

Lorsque le débit est d’environ 984 GUSPM, I’analyse effectuée (figure 9) suggere que le
rabattement observé dans le puits 1100 apreés une période de 8 mois sera de I’ordre de 15
metres. Le rabattement maximal possible dans le puits 1100 est d’environ 30 metres
puisque au-dela de cette valeur il devient techniquement difficile d’installer une pompe a la
profondeur requise pour effectuer le pompage. Le calcul présenté a la figure 11 suggere
que le rabattement maximal possible est atteint pour la période désirée lorsque 1’eau est
pompée a un débit d’environ 2500 GUSPM. Cette capacité est valable seulement lorsque
I’eau souterraine est pompée sur une période de 8 mois par année.

4.2  Réserves d’énergie géothermique disponibles au puits 1100

Les réserves géothermiques sont la quantité de chaleur présente dans le milieu souterrain
qui peut étre économiquement extraite au moment présent. Elles sont estimées dans le cas
ou I’eau souterraine pompée au puits 1100 est utilisée pour des fins de chauffage
seulement. Le calcul de I’énergie qui peut étre extraite est effectué en multipliant le débit
d’eau pompée par la différence de température entre 1’eau souterraine pompée et ’eau a la
sortie des échangeurs de chaleur ainsi que par la masse volumique et la capacité thermique
spécifique de 1’eau. De fagon générale, la quantité d’énergie qui peut étre extraite
augmente en fonction du débit et de la température de I’eau pompée.

Les données de température et de débit recueillies durant 1’essai indiquent qu’en moyenne
969 kilojoules par secondes d’énergie thermique auraient pu étre extraits lors de 1’essai de
pompage. Par conséquent, le potentiel géothermique prouvé du puits 1100 est d’environ
0,97 mégawatts. Le calcul de I’énergie qui peut étre extraite est présenté au tableau 4 et est
effectué¢ en supposant que la température de I’eau a la sortie des échangeurs de chaleur sera
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3 °C. Cette température correspond a la température de stabilisation de 1’eau souterraine
dans la partie supérieure de 1’aquifére (Raymond et Therrien, 2005a).

Rabattements calculés au puits 1100 lors
d’un pompage a un débit de 2500 GUSPM
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Figure 11. Rabattements calculés dans le puits 1100 avec la solution de Gringarten et Ramey (1974) lors

d’un pompage a un débit de 2500 GUSPM. Les paramétres suivants sont utilisés lors du calcul avec la

solution analytique : conductivité hydraulique 2,26E-6 m/s, emmagasinement spécifique 1,12E-1 m™,

longueur du puits de pompage 342 m, profondeur de la fracture horizontale 342 m, et rayon de la fracture
horizontale 900 m.

Il peut étre possible d’extraire une plus grande quantité d’énergie du milieu souterrain
puisque I’analyse des données de rabattement durant 1’essai de pompage suggere que le
débit maximum d’eau pouvant étre pompée au puits 1100 est d’environ 2 500 GUSPM. En
effet, pres de 2 470 kilojoules d’énergie thermique pourrait étre extraits chaque seconde si
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I’eau était pompée a ce débit. Par conséquent, le potentiel géothermique possible du puits
1100 est d’environ 2,47 mégawatts. Ce calcul est effectué en supposant que la température
moyenne de 1’eau pompée serait la méme que celle obtenu lors de 1’essai de pompage, soit
6,7 °C. Les réserves d’énergie géothermiques disponibles en pompant de I’eau souterraine
au puits 1100 sont de 0,97 a 2,47 mégawatts. Il est rare qu’autant d’énergie géothermique
puisse €tre extraite d’un seul puits.

Il importe de préciser que 1’estimation des réserves géothermiques disponibles au puits
1100 est effectuée a partir des données de pompage, qui nous indiquent le comportement
de I’aquifére pour une période d’environ un mois. Le rendement de 1’aquifeére profond qui
inonde les Mines Gaspé lors de plusieurs années d’exploitation d’un systeme géothermique
demeure inconnu. L’eau exploitée par le systéme devra étre réinjectée dans le milieu
souterrain et pourrait refroidir I’aquifere profond si la quantité d’énergie extraite surpasse
la quantit¢ d’énergie émise par le flux de chaleur naturel. Des travaux additionnels
permettront d’évaluer le rendement de I’aquifere profond en simulant I’exploitation d’un
systeme géothermique a 1’aide d’un modele numérique. Ces travaux de modélisations
seront entrepris a I’université Laval dans le cadre du projet de maitrise de Monsieur Jasmin
Raymond. Les résultats permettront entre autre d’estimer I’évolution de la température de
I’aquifere durant la durée de vie d’un systeme de chauffage géothermique, soit 20 ans ou
plus.

Tableau 4. Quantité d'énergie qui peut étre extraite au puits 1100 et
économies d'énergie possibles

Débit d'eau Débit d . Energie de . o » Economies
pompée € I’t d easu Fnergle pouvant fonctionnement I.Energ.|e totale Codt énergétique anuelles

(GUSPM) pompée (m°/s) étre extraite (J/s) (Jis) disponible (J/s) annuel ($) d'énergie ($)
100 0,006 93 795 46 898 140 693 17 851 35702
250 0,016 250 120 125 060 375 180 47 603 95 206
500 0,032 500 240 250 120 750 360 95 206 190 411
984 0,062 969 215 484 608 1453 823 184 461 368 922
2500 0,158 2 469 935 1234 968 3704 903 470 078 940 156
Coefficient de performance de la thermopompe 3
Température de I'eau a la sortie de I'échangeur de chaleur (°C) 3,0
Température de I'eau pompée (°C) 6,7
Densité de I'eau a 10° C (g/m3) 1 000 000
Capacité thermique spécifique de I'eau a 10°C (J/gK) 4,225
Prix de I'électricté ($/kWh) 0,065

4.4  Economies d’énergie possibles

Un systeme de thermopompe géothermique, dont le coefficient de performance est de 3,
peut produire trois unités d’énergie thermique avec une unit¢ d’énergie électrique
nécessaire au fonctionnement. Certains systemes géothermiques ont méme un coefficient
de performance plus €levé. Cette caractéristique des thermopompes permet a 1’exploitant
d’un systeme géothermique de réaliser d’importantes économies d’énergie. L utilisation de
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I’énergie géothermique aux Mines Gaspé pour des fins de chauffage pourrait permettre
d’économiser de 36 000 a 940 000 $ d’énergie électrique par année. Ce calcul des
économies d’énergie possibles est présenté au tableau 4. Il est effectué en supposant que le
systeme de chauffage géothermique est opéré a capacit¢ maximale durant 8 mois par année
et que le prix de I’¢lectricité est de 6,5 cents par kilowattheure.

Les économies d’énergies varient en fonction du débit d’eau exploité par le systeme
géothermique. Plus la demande énergétique nécessaire pour chauffer un batiment
augmente, plus le débit d’eau qui circule dans les échangeurs de chaleur doit également
augmenter. L’énergie consommée pour pomper I’eau souterraine ne représente qu’une
petite portion des économies d’énergie engendrées par I'utilisation de la thermopompe. A
titre d’exemple, une pompe submersible semblable a celle utilisée durant 1’essai de
pompage, fonctionnant sur un courant de 550 volts et une intensit¢ de 75 amperes, ne
consommerait que 990 kilowattheures par jours. Le colt de cette consommation
énergétique est de 64,35 § par jour. Ce montant ne représente que 4% des économies
d’énergie qu’il est possible de réaliser chaque jour, soit 1 512,97 §, avec un systéme de
thermopompe géothermique qui exploite 1’eau souterraine a un débit de 984 GUSPM.

5.0 Conclusion

Le réservoir géothermique formé par les galeries souterraines des Mines Gaspé offre des
avantages concurrentiels afin de favoriser le développement géothermique a Murdochville.
L’essai de pompage réalisé confirme certaines hypothéses émises lors de la premicre étape
de I’étude. En effet, le réservoir géothermique des Mines Gaspé se distingue par les
caractéristiques suivantes :

e la quantité d’eau contenue dans le réservoir des Mine Gaspé (prés de 4 millions de
metres cubes) est beaucoup plus grande que la quantité d’eau contenue dans un
aquifére conventionnel de méme volume;

e [’eau qui inonde les galeries souterraines peut étre pompée en surface a un débit
¢levé afin de produire une quantité d’énergie importante;

e le captage de I’eau souterraine peut étre effectu¢ dans des ouvrages existants qui
donnent acces aux galeries, réduisant les cotits de forage associés a I’installation du
systéme géothermique;

e contrairement a plusieurs mines désaffectées, le pH de I’eau pompée dans 1’ancien
puits de ventilation 1100 est faiblement basique et la qualit¢ de [’eau est

satisfaisante.

Lors de I’essai réalis¢, 1’eau souterraine a été pompée a un débit moyen de 984 GUSPM
durant une période de 3 semaines. La température moyenne de 1’eau pompée était de
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6,7 °C, ce qui permettrait d’extraire 969 kilojoules d’énergie thermique par seconde en
captant I’eau souterraine d’un seul puits. L’analyse des données de rabattement indique que
le puits 1100 pourrait fournir jusqu’a 2500 GUSPM d’eau si le pompage était exécuté 8
mois par année. Le potentiel géothermique prouvé du puits 1100 est de 0,97 mégawatts
alors que son potentiel géothermique possible est de 2,47 mégawatts. Les futurs travaux de
modélisation numérique que nous réaliserons permettront d’évaluer si le réservoir des
Mines Gaspé peut soutenir une telle extraction d’énergie pendant plusieurs années.

D’autres études de nature hydrogéologique devront étre réalisées avant de développer
I’énergie géothermique a Murdochville. Des tests d’injections d’eau devront étre réalisés
afin de déterminer les endroits ou 1’eau souterraine peut étre re-injectée sous terre. Ces
travaux sont nécessaires puisque le Reéglement sur le captage des eaux souterraines du
MDDEP (2005b) exige que I’eau souterraine captée pour des fins de chauffage soit
retournée dans I’aquifeére d’origine. Une demande d’autorisation devra également é&tre
soumise au ministre dans le cas ou un ouvrage de captage d’eau permanant ayant une
capacité supérieure a 13,7 GUSPM est installé au Mines Gaspé. Finalement, les travaux de
développement de 1’énergie géothermique devront étre exécutés en collaboration avec le
personnel des Mines Gaspé afin de s’assurer que les activités réalisées sont conformes a
leur plan de restauration.

Jasmin Raymond, René Therrien,
B.Sc. Ing., PhD.
JR/RT/el
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Annexe 1- Rapport de forage et plans de conception des puits

Rapport de forage no: PO-115
Nom du projet : Estimation du potentiel de Coordonées MTM NAD 83
production d'énergie géothermique des Mines -X:230017,9 -Y:5425024,8
Gaspé a Murdochville; essai de pompage -Z: 574,72
Date de forage : 15/09/2005 Méthode de forage : Rotopercusion
Date de mesure du niveau d’eau : 05/10/2005 Foreur : J.M. Massé et Fils Inc.
e||E||2||E,¢8
c 5 o ELS
[=} [} e o2 " T 4 .
= S =) Tog Description de la stratigraphie
> S © g3 2
N o = £ 0
L o w < E o]
579,72 5 ::;:;:;:;: 0 ,11 Remblai rocheux de 0 a 4,8 m de profondeur,
T - | I |
574,72 |10 - =
L1 1 i
1 51 mm
569,72 | |15 SO | sz
564,72 |20 - -
- v Mudstone gris foncé contenant des
559,72 | [25_ L T2 m carbonates de 4,8 4 42,6 m de profondeur.
I I l th " s = - 3
554,72 |30 - Faible porosité puisque les grains sont fins.
1 ! 1 . 1
549,72 35 -
544,72 40 I : I l I
1 1 1
539,72 | |45
534,72 50 =
529,72 | |55
524,72 60 g Formation calcareuse fortement altérée en
g silice blanche de 42,6 a 82,3 m de
519,72 | |65 : profondeur. Roche trés dure et abrasive.
: Faible porosité puisque les pores sont
514,72 70 scellés par I'altération.
509,72 | |75
504,72 | 80
- Fin du forage a 82,3 m.
494,72 90
489,72 | |95
484,72 [100
Description effectuée par: Jasmin Raymond I ciment/ Bentonite L1 1] PvC
Légende Remblai E Mudstone |:| Formation altérée : Eau
E Zone fracturée [I:[I Tubage d'acier Paroi du puits ouverte sur le roc

Murdochvil

UNE FORC



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

Rapport de forage no: PO-216

Nom du projet : Estimation du potentiel de Coordonées MTM NAD 83
production d'énergie géothermique des Mines -X:230013,9 -Y: 5424 983,7
Gaspé a Murdochville; essai de pompage -Z:573,16
Date de forage : 16/09/2005 Méthode de forage : Rotopercusion
Date de mesure du niveau d’eau : 05/10/2005 Foreur : J.M. Massé et Fils Inc.
—_— = i —
E E = 5 &
c 5 2 QE, 2%
(=} 5} = o= 2 s gn . g
= 3 D gog Description de la stratigraphie
3 S i 5323
K o = £ 0
1] o w < Ee]
R Remblai rocheux de 0 a 3,0 m de profondeur.
578,16 | |5 = m, : g
573,16/ (10 - L“— Mudstone gris foncé contenant des
L= 51 mm carbonates de 3,0 a 24,4 m de profondeur.
285,40 | LIS B 452 mm Faible porosité puisque les grains sont fins.
563,16/ |20 T b
1 T 1 " 1 v
558,16 | [25 - — 22,15 m;
553,16 (30
548,16 | (35
543,16) 40
538,16 | |45
533,16 150
PN . -
528,16 | |55 PNAAA Formation calcareuse fortement altérée en
52316 60 silice blanche de 24,4 2 100,0 m de
. ‘ profondeur. Roche trés dure et abrasive.
518,16 65 Faible porosité puisque les pores sont
— — scellés par I'altération.
513,16 [70
508,16 | |75
503,16/ B0
498,16 | (85
493,16 190
488,16 | |95
473,16/ [100 Fin du forage a 100,0 m.

Description effectuée par: Jasmin Raymond [T ciment/ Bentonite L1 PVC

Légende Remblai E Mudstone :l Formation altérée [: Eau
E Zone fracturée ﬂ:ﬂ Tubage d’acier Paroi du puits ouverte sur le roc

Murdochyvil
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I'4
M ghc GEOTHERMIE - MURDOCHVILLE
& “oils Inc.

NIVEAU SOL

M

NIVEAU
BETON BOITIER
ACIER

18,30 M

NIVEAU D'EAU

19,20 M

48,75 M

INSTALLATION
POMPE
48,75 M

- III -



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

4
M gbc PO - 115

T Y A
MORT TERRAIN 427
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Annexe 2- Certificats d’analyses chimiques

OCT.2072005 12:54 1 418 871 9556

BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0769 P.001/010

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADAINC.  wumss.soyote mtcom

1818, RTE DE UAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande d'analyze:  05-158304

Demande d'analyss recue le: 7 octobre, 2005
Date d'émission du certificatl: 20 octobre, 2005
Numéro de version du cerificat: 1

M Cerificat danalyse officiel
0  Cerificat d'analyse préliminaire

Requérant

M. JASMIN RAYMOND

124 RUE DES CRANS

LAC DELAGE, Québec, Canada

GOA4PO

Bon de commande

Votre Projé!'

Chargé de Projet

NA

NA

M. JASMIN RAYMOND

Commentaires

Cetta varsion remplace et annule toute version antériaure, la cas acheéant.
ND : non-gétacté NA : Informatlon non-fournie et/ou non-applicable

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Co document est & I'usags exclusif du requérant ci-dessus et est confidentiel. Si vous n'dtes pas 12 destinataire, 80y8Z
aviss que tout usage, reproduction, ou distribution da ¢e docurnant est strictament Intardit, Si vous avez requ ca document par arraur, veuillez nous en
informer immédiatarmant. / This documant is intended for the adressea only and |s songlidared confidential, |If you ars not tha adrosses, you are
heraby notified that ary use, reproductlon or distribution of this documant Is stricly prohibited. 1f you have received this dogument by arror, plaasa notify

us Immadiatly.

Certificat no, 155107 - Page 1 da 10

Ca cartlfienal ma dolt pas B reproduit, Sndn én dntian, sans Pautocdsttion éerlte du loboratelre, Les dehantitons mantionrds plus howl seront canotrvgs pantkint 30 jours 3 e do 1 data ddmissian du
Cariificat, 4 Voxcaplion dod paramalran migtobileglauns ou okon 103 Instructions dafites du alianl,

- VI -
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OCT.20'2005 12:54 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0769 P.002/010

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wasesste miaom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) B71.9566

ifi y
Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votra Projet Chargé de Projet
NA | NA | M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo, 746695
Votre #P1100-06102005
Rétéronce
Matrice Eau s-tamaine

Prélové par M. RAYMOND

Lisu de PUITS DE
prélévemant VENTILATION
1100, MINES
GASPE
Prolevé le 2005-10-06
Regu Labo 2005-10-07
Paramaétre(s)
Mdthode
M\m:_o
Argent dissous Préparation 2005-10-07
Q04802 / Fitration (memivane 5.45um), dosags AA Analyse 2005-10-07
MA 200 Mot.1,0 , BM 31118 ou B No, sbtponts 143208
Argant dissous mgl < 0.002
Alcalinité totale {en CaCO3) Préparation 2005-10-17
CCO05-85 { filag o4 A3 mise 45 Analysa 2008-10-17
SMZI208 cu SMZ108 No. séquance 144103
Alealinité {en CaCO3) ma/L 81
Aluminlum dissous Préparation 2005-10-07
CC085-C2 | Fitration (membrane 0.45um). dosage GFAA Analyse 2005-10-07
BV 21139 No. séquance 143279
Aluminium dissous mg/L 0.0
Arsenic dissous Fréparation 2005-10-07 G
05062 { Digestien aciea (1 bospi), Som0po gwdmiion dhydviopar 44 Analyse 2005-10-07
BMA14C No. ségquence 142307
Arsanic dlesous mg/L <0.001
Baryum dissous Préparation 2005-10:07
GC049-02 / Frinotion (mormbrang 0.45um), dosage BFAA Analyse 20051007
SM31138 Ne. séquonce 143287
Baryum dissous mg/lL 0.04
Caleium dissous Préparation 2005-10-11
CO048-02 1 Fitration (membrane 0.45m). 005000 AA Analyse 2005-10-11
MA 200 Mot 10, BMIN By B No, séquence 14314
Calcium dissous molL 180

Certificat no. 155107 - Page 2 de 10

o toniticat no dokt pos Birs rprodult, ngn en pntier, AN Towarisaton dorhis du Inbormtole. Les Gchantions mantionnds pus haut samnt consars pendant 30 jours & partir 0a ta date démission du
Contilicot. b dos b ooraues ou 8e'0n es ctions dcriew du chart
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OCT.20'2005 12:54 1 418 871 9E85¢ BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0789 P.003/010

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wewns sedyete-ntcom

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-0556

Certificat d'anal

Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votra Projet = i Chargé de Projet
: NA NA i M. JASMIN RAYMOND
Echantillonys)
No Labo. 746695
Votre #F1100-06102005
Ratérence
Matrice Eau s-terraing

Prélevé par M. RAYMOND

Lieu de PUITS DE
prélédvement VENTILATION
1100, MINES
GASPE
Prétevé le 2005-10~06
Regu Labo 2008-10-07
Paramétre(s)
Mo
Retronca y
Cadmium dissous Praparation 20051007
QC040-02 / Fitration Imermirane 0.45m), dosage GFAA Analysa 2005-10-07
AN No. séuence 143283
Cadmium dissous mgil 0.0008
Chlorures Préparation 2005-10-12
QCH32.65 / coloremdidls thiscyanate Hg Anglysa 2005-10-12
BMAEDO 1 5/ EPAYOS-A No. sbaubnce 143539
Chipryres mg/l 31
Bioxyde de carbone libre (en C02) o
Fdslt par colow! [ovec pH #t a'calining)
SMS00-C02 D No. séquence NA
Biaxyda da carbone libre mg/L 5
Cobait dissous Préparation 2005-10-07
GC08E-OT / Sikration (momana 0.45um). dosage GFAA Analysa 2008-10-07
BM 31138 No. séquence 143286
Cobalt dissous mg/L 0.010
Chrome dissous Préparation 2005-10-07
CCO40:02 / Fitration membrane 0.45um), dosege GFAA Analyse 2005-10-07
eMa1138 Mo séquence 143288
Chroma dissous mg/L <0.001
Cuivre dissous Préparation 2005-10-07
QED4BG2 { Fotsabor [morteang 0.45um), dosage GFAA Anglyse 2005-10-07
EMana No. stquonce 143257
Culvrg dissous mg/l 0.081
Carfiflcat no. 155107 - Page 3de 10
Ga cenlfical ne coll pas &re reprodu, sinon Bn antigr, sans | arie oy je-4 r plus 30 jours & parir oo 18 date ddmission ou
Carificat, & dan ou 800N 108 Mstructions derhes du slient
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OCT.20'2005 12:5§ 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0769 P.004/010

-OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  sansn bosyestemtcon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY. QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871-9556

Certificat d'anal
Numéro de demande: 05-158304

Client: M. JASMIN RAYMOND

Bon de commande | Votre Projet ' Chargé de Projet
NA | NA ‘ M, JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 746695
Votra #P1100-06102005
Référance
Mairice Eau ataraing

Prélevé par M. RAYMOND

Ligu de PUITS DE
prélovement  VENTILATION
1100, MINES
GASPE

Prélavd lo 2005-10-06

Ragu Labo 2005-10-07
Parametre(s)
Witade
RAdharencn
Dureté calculée (en CaCO03)
Résult par colcu! (b partir du Ca st du Mg)

No. sdguence NA
Duraté (sn CaCO3) mo/l 500
Fer dissous Préparation 2005-10-07
04802 / Fitration (mambrann 0.450m), 003800 A4 Analyss 2005-10-07
MA 200 Mot 1.0, 8V 141D o0 B No, séquance 142377
Fer dissous mg/iL <0.02
Sulfures totaux (en H2S) Préparation 2005-10-11
TCO1GPR / a1 on (0 Bogala), co'ormiinie ey mithylne Analyse 2005-10-11
MA300-8 1.0/ SWH00-52 D Na. séquence 143055
Suifures mg/L H2S < 0.02
Mercure dissous Préparation 2008-10-07
CC02-06 / Bipuation acda, Dosape AA (vigout Foide) Analysa 2005-10-07
BA112/ MAZOO Hg1.0 No. séquenco 143300
Marcure dissous mglL <0.0001
Potassium dissous Préparation 2005-10-11
QC040:02 / FPalon (esbrane 0. 45um), dosagn AA Analyse 2005-10-11
MAZOOMet1 0, SMI 1186 E No. sdquance 143473
Potassium dissous mg/l 4.5
Magnésium dissous Préparation 2005-10-11
QCHAR-02 / Fileaion (mambrans 048], tepace AL Analyse 2005-10-11
WA 200 Mo 1.0, BMMT 1B Gu E No, géquenco 143450
Magnésium dissous mg/lL 6.2

Centificat no. 155107 - Page 4de 10
Co conificat na dot pas §tre reprodi’t, #'non en endar, sams Bt Su Lo plus haut serom congansls pendant 33 ‘ours & partir oa la date dhdmiasion du
ConiFeal, A romsoption 0o pammitmes mic { salon lng 004 Eu llan,
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OCT.20'2005 12:55 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0769 P.005/010

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrasedesomteom

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) B71-8722 » FAX: (418) 871-9556

Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet _ Chargé de Projet
NA ! NA M. JASMIN RAYMOND {
Echantillon(s)

No Labo. 746695
Votra #P1100-06102005
Référance
Matrice Eau s-terraing

Prélovs par M. RAYMOND

Lisu de PUITS DE
préldvemant  VENTILATION
1100, MINES
GASPE
Prélevé 1o 2005-10-06
Regu Labo 2005-10-07
Paramétre(s)
Madinoce
FRdlmnca
Manganése dissous Préparation 2005-10-07
CO04B-02 / Filrasion (mambrano 0.45um), thoags GFAA Analyse 2005-10-07
BM 31130 No, sdavence 142260
Mangangse dissovs mgh 0.096
Molybdéne dissous Préparation 2005-10-07
Q0S40 | Flvation (memtrana 0 45umi, Sesagn GEAA Analysa 2005-10-07
BV 31138 No. sequance 143285
Molybdéne dissous mgiL 0.19
Sodium dissous Préparation 2005-10-11
©0048-02 / Fliraiion (mamSrne C.43um), Sosagn AA Analyss 2005-10-11
VA 200 Mat, 1.0 SM 1B o E No, séguenco 14469
Sedium dissous mg/L 19
Nicke! dissous Préparation 2005-10-07
Q08002 | FBirangn (mamiere DA, cosage GEAA Analyse 2005-10-07
EURIRE ] No. séquence 143285
Nickel dissous mofiL 0.013
Plomb dissous Préparation 2005-10-07
QC040-02 | EWratien (mombrane 0.45um), dosage GFAA Analysa 2005-10-07
JSTEITE] Ne. séquence 143268
Plomb dissous mg/L <0.001
pH Prapamtion 2005-10-07
Q02102 / pH-mitire (Bves sonde SomGangalricn S0 Iompdrain) Analyse 2005-10-07
WA 100-DM 1,1/ BMAG00-H4 B No. stquonce 143302
pH 7.5
Coertificat no. 155107 - Page 5 de 10
Go corifiont no doft pos Mtre reprocull, sinon an enfier, sana autorisalion 0eritn du INbordioirn  Los dchantSions phus haw pandant 30 ous & paftic ds 1A dale Cémission ou

Conment, A Nantoston s porormbires misroblolopiques ou ealon les Inslructions eritos du chont,
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OCT.20'2005 12:55 1 418 8 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0769 P.00&/010

.OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wenmasedyestomtcom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-9556

Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
NA _‘_Nﬁ M. JASMIN RAYMOND

Echantillon(s)

No Labo. 746695

Votra AP1100-06102005
Raétdrenca
Matrige Eau s-terraing
Prédlovd par M. RAYMOND
Lisu de PUITS DE
préitvement  VENTILATION
1100, MINES
GASPE
Pralovd le 2005-10-08
Ragu Labo 20051007
Paramétre(s)
WAoo
Rideanco
Antimolne dissous Préparation 2005-10-07
QC0E002 / Digostion acids (s besom), dosaps pénération ehyar par As  ANAIYSE 2005-10-07
BMa1140 No. sdquence 143312
Antimeine dissous mgiL 0.004
Sélénium dissous Préparation 2005-10-07
G500 | Digestian belda [8y Bhsoln), dosage gdndeation dhydrum par A4 ANEIYEE 2005-10-07
BMATEC No, sdquence 143308
Sélénium dissous mgL 0.001
Solides dissous totaux Préparation  2005-10-12
QCO35-85 / Bdchags b 180°C, Bravimétra Analyse 2005-10-14
oM 2580 C No. sdquence 143709
Solides diasous totaux gL 630
Turbidité Préparation 2005-10-07
QOD22-B5 / urtigmbirn Analyss 2005-10-07
SM21308 No. sdquence 143317
Turbiditd UTN 1.0
Zine dissous Préparation 2005-10:07
OCH48-02 1 Fitration (mambeana 0 45umi, 0osagn AA Analyse 2005-10-07
MA 200 VoL 10, SMIT1IB e E No. giiquence 143212
Zine dissous mgiL 0.19
Certificat no. 155107 - Pege 6 de 10
Co cotticat no doit pas dire reprodul, ﬁ-mmm-- deria dy irm. Los mentiornds phus hawt 594071 conpervds pandant 30 jouts A CAMIC 08 k8 Cals Cémesion ou
Cortitica, i o o palen lon Scries du chant
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OCT.20'2005 12:55 1 418 871 95856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #0769 P.007/010

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  ywwnabodycctomtcom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-9556

Q ! 'ﬂ' t [; [
Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
| Bon de commande Votra Projet Chargé de Projet
| NA NA = M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo, 746695
Votra #P1100-06102005
Réfdrence
Matrico Eau s-tomaing

Prélavpar M, RAYMOND

Liey de PUITS DE
prélévement VENTILATION
1100, MINES
CASPE
Prélavs le 2005-10-06
Regu Labo 2005-10:07
Paramatre(s)
Méthodo
Mt ence.
BTEX Préparation 2005-10-11
DCOTH0R 1 25090 PurpeATrNGE-MS Analyss 2005-10-11
EPADZAD, B260 ; MAKO COVIY No. sbquoneo 143488
Benzéne U8 <0.2
Toludne pgll <0.10
Ethylbanzéne oL <0.10
m- 8t p-Xylénes HaL <0.2
o-Xyldne [F: 48 =0.10
Pourgentege de récupéralion
Benzéine-d6 % 105%
Toludne-di % 92%
Ethyibenzane-d10 % 95%
Hydrocarbures aromatiques polycyeliques (HAP) Préparation 20051013
BCOSOT | guraetion dickigrométans, dosage OC-MY Analysa 2005-10-13
EPAIS10, BITO/ MASDD MAP1 1 Ne. sdquoneg 143831
Naphtaléne ugll 0.03
1-Méthyinaphthaléne vgil <0,01
2-Méthyinaphtaldne ugfl <0.01
1.3-Diméthyinaphthalane gL <0.02
Acénaphthylane oL <0.01
Acénaphidne Mol <0.01
2,3.5-Triméthylnaghthalne Kol <0.02
Fluordng ugiL <0.01
Phénanthréne ug'L =0.02
Anthracéne ug/L <0.01
Fluoranthane uglL <0.01
Pyrane Hg <0.01
Benzo (¢) phénanthréne upil =0.01

Certificat no. 155107 - Page 7 de 10

Co cantficat no 0ot pas Biro roprodult, sinon gn entier, sans Diua haut saront de panannt 30 uss & partic 04 '8 dala Tdmission Sy
Centificat, b Mexcanlion dos daombin mIMWNWMWMW ﬁuclul
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0CT.20'2005 12:55 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #07&9 P.008/010

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrasedyeoemtcom

1818, RTE DE LUAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) B71-0556

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet s Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 746695

Votre ¥P1100-06102005

Rétdrence

Matrice Eau s-temraing

Prélevé par M. RAYMOND

Ueu de PUITS DE
préldvement  VENTILATION
1100, MINES
GASPE
Prélavé lo 2005-10-06
Regu Labo 2005-10:07 .
Paramatre(s)
Méinode
AdAbroncn
Benzo {a) anthractne polL <0.02
Chryséne pa <0.02
Banzo (b, | at k) fluoranthines Mol «0.03
7.12-Diméthyibenzo (a) anthracne gl <0.01
Banze (8) pyréne wol <0.01
Senzo (a) pyrong gL <0.01
3-Méthylchglanthréne it <0.02
Indéno (1,2.3-cd) pyréne gL <0.01
Dibenzo (a,h) anthracana ug/lL <0.01
7H-Dibenzo (e,g) carbazole uglL <0.02
Benzo (a.h) péryléne HgfL <0.01
Dibenzo (a.l) pyrans polL <0.08
Dibanzo (a.8) pyréne Ho/L <0.08
Dibanzo (a,i) pyrane ug'L <0.08
Dibenzo (a,h) pyréna uaiL <0.04
P 9o de récupé
Acénaphténe-di0 % 72%
Fluoranthéne-d10 % 84%
Chryséne-d12 % 87%
Hydrocarbures pétroliers (C10-C50) Préparation 2006-10-07
QTOCHE7 / ctraction haxane, desagn GC-FID Analyse 2005-10-07
MAA1DeHyd, 1.0 No. sdgquence 143191
Hydrocarbures patrollers (C10-C50) ugll <100
Centificat no. 155107 - Page 8de 10
Co sorifican fa dok pas $ére reprodult, sinen en entler, sans I isation dorite du k do. Las &t jonnds phus hanl seront consenvls pondont 30 fours & portl do 1o dato Fdmission du
Certificat, b texcaption dos b blologh soton las Inssruct] hmnduann
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.20'2005 12:56 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #07&9 P.009/010

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwasnabosyeotmtcom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-9556

Numéro de demande: 05-158304
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet | Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 746695
Votra #F1100-06102005
Rétérence
Matrice Eau s-terraing

Prélevé par M. RAYMOND

Lisu da PUITS DE
prélévemnant VENTILATION
1100, MINES
GASPE
Prélove le 2005-10-05
Racu Labo 2005-10-07
Parametre(s)
Msthode
Aétarsnce
Commantalrs:
746685 #P1100-06102005 Présence de la bactére du fer Leptothrix sp.
Note: Ces résultals at commentaires, |8 cas échéant, ne se rapportant qu'aux échantilions soumis pour I'analyse des parametres ci-tes usm
IS
Sy ¢

Certificat no. 155107 - Page 9de 10

o conlficot no doft pas St recrodu’t. sinon en eaner, sans | dortia ou Las & T haut seront consendds pencant 50 jours & oartlr de ka date ddmission du
Conifeal, & Focopkion des oammbtres au akon lll boritan du ehant
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

0CT.20'2005 12

:56 1 418 87

1

9556

BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE

#0769 P.010/010

.OdVCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  sewna botymiomioon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 + FAX: (418) 871.9556

Client: M. JASMIN RAYMOND

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-158304

| Bonde commande | Votre Projet Chargeé de Pm}'et—
| NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 746695

Votra #P1100-06102005

Ritérance

Matrica Eau s-tarraina

Prélové par M. RAYMOND

Lisu de PUITS DE

prélvemant  VENTILATION

1100, MINES
GASPE

Prélevé lo 2005-10-06

Regu Labo 2005-10-07
Paramétra(s)
Mitmado
Rditarence
Bactéries du fer Analyse 2008-10-12
Batlanos du for
Bacieras du for - S4-92400 No, séquence NA
Bactéries du fer NPPM00mL 240
Commentaire:
T45695 £P1100-06102005 Présance da la bactérie du fer Laptothrix sp.
MNote: Ces ot Ie cas échéant, no se rapp qu'aux échanfilions soumis pour | yse das p cl-dessus

Ga cartficat na dolt pas 81t rTodull. 5inon 6n entiar, san) "ulmaw mm:mm Les
Conflicar, & Oy S0i0n lop

mohlolog.sw E

Certificat no, 155107 - Page 10de 10
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:23 1 {18 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.001/019
.OdVCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwwnasodycotemteom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 + TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871-8556

Certificat d'analyse

Numéro de demande danalyse:  05-158805

Demande d'analyse regue le; 13 octobre, 2005
Date d'émission du certificat: 31 octobre, 2005
Numéro de version du certificat: i

¥ Certificat d'analyse officiel
[0 certificat d'analyse préliminaire

Requérant
M. JASMIN RAYMOND
124 RUE DES CRANS
LAC DELAGE, Québec, Canada
GOA4PD
Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Commentaires

Cette uersmn remplace et annule toute version antéreure, le cas échéant, .
ND : non-détecté NA : Information non-fournie etiou nen-applicable

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Ce document est l'usage exclusif du requérant cl-dessus et est confidential. Si vous n'les pas ke destinataire, soyez avicd
Que tout usage, reproduction, ou disiribution de ce document eet strictement irterdit, S5l wous avez recu ce document par ermeur, veillez nous en Informer
Immé 1 Thig o it ks In for tha ad only and Is i confidential. It you are not the adresses, you are hereby notified that any
use, fepreduction or distribution of this document is stricly prohibited. If you have received this document by emor, pleasa notify us Immediatly,

Certificat no, 156387 - Page 1 de 13

Ca sentifcal na doit bas A%e mdrodull, sinon an erter, sans fouorsaten sests dy iebestelrs Lae dehanbilons mentisnsds dlus havt seont consens oandart 30 jours § pari de B dat c'dmission
u Cenficat, & 'oueoption des paamélos mi 0Ues v Rolon les dcries du chent
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

OCT.31'2005 10:23 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.002/019

dycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  samwsaodycctomicom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2PB « TEL: (418) 8718722 + FAX: (41 8) 871.9556

ificat d'anal
Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
LBon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA NA | M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo, 749305
Volre P1100-12102008
Référance
Matrica Eau s-terralne

Prélevé par M. RAYMOND

Lieude MINES GASPE
prélvament MURDOCVILLE

Prétavs le 2005-10-12
Regu Labo 200510-13

Argent dissous
QCOM8.00 1 Fitmaion (mambrana 0.450m), dosage AA

MA D00 Met 10, SM311IB ou i No. séquance 143970
Argent dissous mg/L <0.002
Alealinité totale (en CaC03) Préparation 2005-10-20
Q00805 / timge pH 83 evou 45 Analyse 2005-10-20
SNRI208 ou SMDDE Nio. ségquonco 144321
Alcalinits fen CaC03) mg/L a7
Aluminium dissous Préparation 2005-10-19
CEOP-02 ¢ Fitration (membrana 045um). Josage GFAA Analyse 2005-10-19
SM 51138 Ne, sbquence 144554
Aluminium dissous mg/L <0.01
Arsenic dissous Préparation 2005-10-18
Dosage ICP oy ISP.M8 Analyse 2005-10-17
Aadysn on sousdmitance No. edguenco NA
Arsenic mgll <0.001
Baryum dissous Préparation 2005-10-19
©C04.02 / Fitration (mambrane 0 45pm), dosage GFAA Anatyse 2005-10-19
SMAN8 Ne. séquonce 144540
Baryum dissous mgiL 0.03
Calcium dissous Préparation 2005-10.20
04802 / Fikraton (membrne 0.65um), dosags AA Analyse 2005-10-20
MA 200 Mot 10, SM3114B U E No. eéquanca 145016
Calclum dissous mglL 170
Certiflcat no. 156387 - Page 2da 13
Co cotificat ne dolt pas Sho mprodus enbor, sans

haut *5 pendant 30 lours & parir de e date Cémisaion

3 m du Los
au Cantfican, & Mexcontas des ssnmites ou selon les Insin, dorten du ehont
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:23 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.003/019

.OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. e eotsmcon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
[ Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
' NA NA ; | M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 749305

Votre P1100-12102008

Référence

Matrice Eau s-terraina

Prélevé par M. RAYMOND

Lleude MINES GASPE
prédvemant MURDOCVILLE

Prélevé le 2005-10-12
Regu Labo 2005-10-13

Cadmium dissous
QCOME-02 1 Fitraton (membears 0.45um), dosags OFAA
SM 81139

Cadmium dissous

Chiorures

(CCOI2-68 | colorimdtria thiseyansts Hg
SMASI0 O B /EPATDE-A

Chiorures

Bioxyde de carbone libre {en CO2)
Rt oor coloul (oves pH et oigalnitd)

SMeS0-C0Z D N séquence NA
Blowyde de carbona libre ma/l 4
Cobalt dissous Préparation 2005-10-19
GC049-02 ! Fitrnton {membeane 0,45ym), dosage CRAA Analyse 2005-10-19
swanag Mo, séquenco 144562
Cobalt dissous mg/L 0.011
Chrome dissous Préparation 2005-10-18
QTOMLL2 | Fimmation (membeane 8 d%um). dowage GFAL Analyse 2005-10-18
SM31138 No. séquonco 144544
Chrome dissous mgil, <0.001
Cuivre dissous Préparation 2005-10-19
CCOIR-02 / Fitsyion [memimang 0.45um) dosage GEAA Analyso 2005-10-19
sMate No. séquence 144568
Cuivre dissous mg/L 0.004

Certificat no, 156347 - Page 3de 13

Ce conifeat na Goit pas Mro me-odul, Sinon en entier, sans Tauonsaton derity du laboratolm, Los ¢chantiione meninees phis havt 50ont consens pandant 30 jours & partr 6o b date démiss 'on
tu Cotfieal, 5 Fmenotion dos pemmatres microbioogiauns oy Solon 108 Inetruttnm dorins du chent
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:24 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.004/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wemsateryeoermcom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871.0556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
| Bon de commande | Votre Projet Charaé de Projet
I NA | NA M. JASMIN RAYMOND |
Echantillon(s)

No Labo, 749305

Votre P1100-12102005

Réfdence

Matrice Eau s-terraine

Prélevé par M RAYMOND

Leude MINES GASPE
prékvement  MURDOCVILLE

Prélevé le 2005-10-12
Regu Labo 2005-10-13

Dureté calculée (en CaC0Q3)
Risultat par gslod (4 partie du Ca et dy Mg)

No. séquence NA
Dureté (en CaCo3) mglL 420
Fer dissous Préparation 2005-10-13
SC048-02 / Filraton (memtrane 0.45um), dosage AA Aralysa 2005-10-13
MA 200 Me10, SMI111Bou E No. shgquanco 143584
Fer dissous ma/L 0.05
Sulfures totaux (en H2S) Préparation 2005-10-18
Q01802 distitason (au bosain), eoiorimdtro blau Métyane Analyse 2005-10-18
MA300-5 1.0/ SME500-52 0 No. séqugngs 144458
Sulfures mgll H2S =002
Mercure dissous Préparation 2005-10-14
QCOG6-69  Dipeston acide, Dosage AA (vapeur o) Aralyse 2005-10.14
AMITTZ £ MAZD0 Hg 1.0 Ne. sbquence 144112
Mercure dissous mg/l <0.0001
Polassium dissous Préparetion 2005-10-20
QOO0 Filration (memivane 0 45um) dosage AA Analyse 2005-10-20
WA200 Mt 1.0, SM311180u s Ne. edquance 144834
Potassium dissous mg/L 1.7
Magnésium dissous Préparation 2005-10-18 T
QC048.02 / Fitraion (mambrane 0.45,mm), dosage AA Analyso 2005-10-18
MA 200 Mgt 1 0, SMI1118 00 E No. séquenco NA
_I_Aagnéutm dissous mplL 0.12

Certificat no, 156387 - Page 4 de 13

Ca eontfiost ap salt pak dbo mprodult, sivan & arser, sans 'autarsation st du labomtos, Los 5 pus pendart 30 & portic de |o datp Fémesion
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:24 1 418 B71 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.005/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  sewsa dcsntcom

1818, RTE DE LAEROPORT. STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 671-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M, JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet [ Chargé de Projet
NA J NA ) | M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 749305
Votre P1100-12102005
Réficence
Matrica Eau s-terraine

Prélevépar M RAYMOND

Lieu de MINES GASPE
préldvemant  MURDOGVILLE

Prélevé le 2005-10-12
Regu Labo 2005-10-13

Paramatre(s)
Manganése dissous . Préparation 2005-10-18
OONE.02  Filration (mombrane 0.45:m), desage AA Analyse 2005-10-18
MA200 Vet 1.0, M 21118 ou B No. sédquoncs 144511
Manganése dissous mp/L 012
Molybdene dissous Préparation 2005-10-27
Q2040-02/ Filatien (mambrsns 0.45ym), dosags GRAA Analyse 2005-10-27
SM3113a No. sbquenca 146101
Molybdiéne dissous mg/l 0.32
Sodium dissous Préparation 2005-10-20
CCO45-02 / Fitmion (mambeang 0.45,m), dosage AA Anmalyse 2005-10-20
MAZ00 Vet 10, SMNMBUE Ho. saquenca 144831
Sodium dissous maL 20
Nickel dissous Préparation 2008.10-10
Q04002 ¢ Firtitan (mamirann O 46um), dessge GEAR Analyse 2005-10-18
SM31130 No. sdquance 144570
Nicke! dissous mo/L 0.015
Plomb dissous Préparation 20051019
CCOME-02 / Fitration (mambtans 045um), dosage CEAA Analyse 2005-10-19
EYERE'] No. séquence 144547
Plomb dissous mg/l <0.001
pH Préparation 2005-10-13
QCO21-B2 7 e trg (e ForoR 20 dn Analyse 2005-10-13
WA 100-H 1.1/ SMAS0-H+ B No, séquanca 143811
pH 76
Certificat no. 156387 - Page Sde 13
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

OCT.31'2005 10:25 1 418 871 9556 BODY

COTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.00&/019

.Odchte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrasocyenemicon

1818, RTE DE LUAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) B71-0558

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 749305
Vetra P1100-12102005
Référonce
Matrice Esu s-tamaine
Prélevé par M. RAYMOND
Leude MINES GASPE
prévement  MURDOGCVILLE
Prélevé le 2005-10-12
Regu Labo 20051013
Antimoine dissous Préparation 2005-10.18
DC050-02 / Sigeston acide (o besoin), dosage gndraten dhwnro par A4 ANANYGE 2005-10-18
SVA1MC No. sequance 144019
Antimoine dissous mg/L 0.003
Sélénium dissous Préparation 2005-10-18
Q05002 / Digostion ackia fau bessin), dosage géndemion a'ydnss par 4 ARANSE 2005-10-18
SM3114C No. ségquance 144818
Sélénium dissous mg/L, <0.001
Solides dissous totaux Préparation 2005-10-17
QE035-05 1 Sechage b 180°C, Grvimirie Analyse 2005-10-18
SMIFALC Ne, séquonca 144332
Solides dissous totaux mglL 710
Turbidité Préparation 20051014
GCHZ05 f wrsidimbre Analyse 2005-10-14
5¥21208 No. séquenco 144164
Turbidité UTN 12
Zinc dissous Préparation 2005-10-18
04802 1 Fitraion (mombrana 0 45pm), dosage AA Analyse 2005-10-18
MAZI0 Mol 10, SUM B E No. séquence 144587
Zine dissous mg/L 0.19
Certificat no. 156387 - Page 6de 13
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

OCT.31'2005 10:25 1 418 871 9556

BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE

#2194 P.007/019

.Odyc()te ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrasetootenteon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-8556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bonﬁer commande | Votre Projet Chargé de Projet
NA [ NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 749322
Velre RCO-12102008
Réfdrance
Matrice Eau surface
Prélavé par M. RAYMOND
Usude MINES GASPE
prékvemert  MURDOCVILLE
Prélevé le 20051012

2005-10-13

Préparation 2005-10-13
DCO48.02  Digoston acds (au bessin), Detage A Analyse 2005-10-13
MAZ00 Met 1.0, SMI 118, € Mo, sbquenco 143971
Argent mg/L <0.002
.Alumhium Préparation 2005-10-14
CC048.02 | Digostion ecice (au besein), Desage AA Analyse 2005-10.14
MAZ00 Mat 1.0, SM31118, Ho, séquenco 144187
Alminium mg/l <0,1
Baryum Préparation 2005-10-13
©OC04g-02/ Digestion neide (su bespin), Dopage A Analyse 2005-10-13
MAZCO MeL 1.0, SVM1110, E Ho. stquence 142875
9:&1:!1 mg/L 0.06
Cadmium Préparation 2005-10-14
GCO48-02 / igeston acide (3u bessin), Dossge AA Analyse 2005-10-14
MAZOD Met 1,0, SMI1118, E No. séguenca 144080
Cadmiym mg/L <0.005
Cobait " Préparation 2005-10-14
QC046.02 / Digosfion acide (s bescin), Dosage A4 Analyse 2005-10:14
MA0S Mot 1.0, 5831118, € No. séquonce 144072
Cobatt mg/lL <0.02
Chrome Préparation 2005-10-13
SC043-02/ Digesten aside (A besain), Desage A Analysa 2005-10-13
WAZ00.Met 1.0, SMI1 118, € No. séquence 143973
Ghrome mgiL <0.01

Certificat no. 156287 - Page 7 de 13
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

:25 1 418 871 9556 BODY

005 10

COTE ESSAIS DE MATERIAUX STE

#2194 P.008/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA ING.  wessoesntcon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) B71-8722 » FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
__Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
[ NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 749322

Vetre RCO-12102008

Référance

Matrice Eau surface

Prélavé par M. RAYMOND

Lieu da MINES GASPE

prévoment  MURDOGVILLE

Prélevé lo 2005-10-42

Regu Labo

2005-10-13

Culvre

Prégaration 2005-10-14
QO048-02 1 Dipestion aive (3u besoin), Dosaps AA Analyse 2005-10-14
MAZ00 Met 1.0, SMI1118 E No, séquonee 144083
Culvre mg/il 0.09
Dureté totale (en CaC0O3) Préparation 2005-10-13
SC00%-85 | gamploxomatre EDTA Analyse 2005-10.13
sM2%0C No. séquango 143878
Dureté fotale (en CaC0O3) ma/L 330
Fer Préparation 2005-10-14
0G04802 / Digostion elda (au banoin), Daasga A Analyse 2008-10-14
MAZDO Met 1.0, V1118, E No, séguence 144070
Fer mgiL <0.07
Manganése Préparation 2005-10-14
Q046202 / Digoston acide fuu besair], Dosage AA Analyae 2005-10-14
MADO Mat 1.0, SMI111B. & No. saguenco 144067
Mangantse ma/l 0.04
Molybdéne Préparation 2005-10-13
©2043.22 / Digossion scide (au Soser, Dosags AA Analyse 2005-10-13
MAZ00 Met 1.0, $421118, E No. néquanca 1438977
Molybeiéne mg/L 0.14
Nicke! Préparation 2005-10-14
QC04-02 / Crgestion acide (mu besoin), Cosspe AL Aralyse 2005-10-14
MA0O Met 1.0, SMIT1IBL B No. séquenco 144079
Nicket maiL <0.02

Certificat no. 156287 - Page 8de 13
Co coniheal ne 601 pas dire mprosuL, s nler, sang dertn du Loz dchanfllons mentionde plvs haut sacont consacvts pandant 30 jours & sanr 68 1 doto Fdmission
ou Certficat des g oU Belon 0% Instuctions écriios du cliant
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

871 955¢€

BODYCOTE

ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.009/019

.Odchte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwratedycssnteom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY. QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) B71-8722 « FAX: (418) 871-0556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo, 749322
Volre RCO-12102005
Référance
Matrice Eau surtace
Prélevé par M. RAYMOND
Lieude MINES GASPE
prédvemont MURDOCVILLE
Prélevé le 2005-10-12
Regu Labo 2005-10:13

Plomb . 20051014
DCD4302 / Digoston s<ide fau bessin), Detage AA Analyse 2005-10-14
MAZ00 Mot 1.0, SMI111D, E No. shauance 144081
Plomb ma/L <0.05
Zine Préparation 2005-10-14
004300/ Digaabien acide (au bosain), Dossge Ak Analyse 20051014
MAZ00 Mo 1,0, SMA 118, E Ne. sbquonce 144082
Zine mgll 0.09
Certificat no, 156387 - Page 9de 13
Ca t i, ¢, s3m% [* o
*emra‘rrlnnn-u:_w:::l m.lu:ﬁr' mwmmdu prmspSpnrces P wervis pendatt 30 jpurs @ partir 90 Ip date Semisslon
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:26 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.010/019

.OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s sedyestontcon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-0558

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client. M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande ¥ " Votre Projet i { ~_ Chargé de Projet |
[ NA NA | M. JASMIN RAYMOND j
Echantillon(s)
No Labo. 749305
Vetra P1100-12102005
Référence
Matrica Eau s-terraine

Prélevé par M, RAYMOND

Lieu de MINES GASPE
prafvamant MURDOCVILLE

Prélavé I 2005-10-12
Regu Labo 2005-10-13

BC073.02  donge Purged TraniGC. s Aratyse

EPABZ40, 8260 . MAADO COVY.1 No. séquence

Benzine polL

Toludne pall

Ethyibenzére poiL

m- et p-Xykenes polL

o-Yyléne voll

P ge de récupérat!

Benzéno-db % 110%
Teluéne-28 % 21%
Ethyibenzéne<i10 % 89%
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) Préparation 2005-10-14
CC058-07 / exwantion dichiorom ithane, dosage GC-MS Analyse 2005-10-14
SPAT510, 8270/ MALDD HAP1 1 Ne. sbguonce 144087
Naphta'ana gL <0.02
1-Méthytnaphthaléne pgL <0.01
2-Méthylnaphtaléne palL <001
1.3-Dimdthyinaphihaline gL <0.02
Acénaphthyléne {118 <001
Acénaphtine pelL <0.01
2.3,5-Triméthyinaphthaldne ppilL <0.02
Fluoring valL <0.01
Phéranthréne pgilL <0.02
Anthractne polL <0.01
Flusranthéne palL <0.01
Pyréng Mg/l <0.01
Benzo (¢) phénanthréna po'lL <001

Certificat no. 156307 - Page 10de 13

Ca comtificat re doit pas #o roproduit, iRoR &0 87Des, 3Nt = ok pendant 30 jours 3 ot do 'a dat Famission

€l Codficat, & Fancantian don parmemitres microbiologiaves bu salon s (rtuctons deries dx ¢hent

- XXV -



Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

0CT.31'2005 10:27 1 418 871

9556

BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX

TE #2194 P.011/019

dycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  vassabocyestontcon

1818, RTE DE LAEROPORYT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 874-8722 « FAX: (418) 871-0556

Certificat d'analyse

Numéro de demande; 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
~ NA | NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 749305
Votre P1100-12102005
Référence
Matrice Esu s-lerraine
Prélevé par M. RAYMOND
Lleu de MINES GasPE
préldvement MURDOCVILLE
Prélevé 1 “2005-10-12
Regu Labo ,2008-10-13

Benzo () anthracéne

e/l =0.02
Chryséne paiL <0.02
Benzo (b, | et K) Nuotanthiénes P/l =<0.02
7.12-Diméthyibenzo (a) anthracéne polL <0.01
Senzo (s) pyréne Lol <0.01
Benzo (a) pyréne poL <001
3-Méthylcholanthréne pgL <0.02
Ingéna (1,2,2-¢d) pyréne pafl <0.01
Dibenzo (a,h) anthracine paL =0.01
TH-Dibenzo (c.g) carbazole vgiL <0.02
Benzo (g.0.[) péryidne pall <0.01
Dibenzo (a,)) pyréne welL <0.08
Diberzo (a.e) pyréne ulL <0.08
Dibenzo (a,i) pyréne poll <0.08
leem (m,h) pyréne palL <0.04

ge de réctipé
Acéraphténed10 % 47%
Fluoanthéne-d10 % 69%
Chryséne-d12 % 74%
Hydrocarbures pétroliers (C10-C50) Préparation 20051014
QCO83-07 1 @wackon hane, dosage GT-FID Analyse 2005-10-14
MASTGHy, 10 No. séouanea 144064
Hydrocarbures pétroliers (G10-GS0) boL <100
Carntificat o, 156367 - Page 11de 13
Ca cortifcat ro doil pas ATe waroduit, sinon an 4488, gans I ity dy ot dro. Lo b pantart 30 ours & partir & 18 daty Feminsion
du Cotheat, & dos paamdties mic oy ) o) e i deriten sy cliomt,
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

OCT.31'2005 10:27 1 418 871

9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.012/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  warensecyete micon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 = TEL: (418) 871-8722 = FAX: (418) B71-0556

Client: M, JASMIN RAYMOND

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-158805

Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
NA | NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 749305
Votre P1100-12102005
Référonce
Matrice Eau s-tefraine
Prélevé par M. RAYMOND
Lieude MINES GASPE
préévement  MURDOCVILLE
Prélavé lo 2005-10-12
Regu Labo 200510413

ks

wm:mmmu-wuﬂ, %ingn on entie:, sars
#U ContFest &

Certificat no. 156387 - Page 12de 13

Les

pliz pandart 30 jours & samir de 1o date Sémicaion

ou solon los Inwuam- “ﬂu chent
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

172005 10:27 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2154 P.013/019

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwwnabodyeote-mtcom

18418, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA (G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) B71-0556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
i ‘Bon de commande Votre Projet N Chargé de Projet
t NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 749305
Vetre P1100-12102005
Rélérence
Matrice Eau s-temaine

Prélevé par M. RAYMOND

Lieu de MINES GASPE
prélévement MURDOCVILLE
Préjevé le 20051012
Regu Labo 20081012

Analyse 20051014
Bactories du fer
Bacteries du for - SM-O0M00 No, sbquenco A
Battéries du fer NPPHOOmL 200
Commientaire:
749305 P1400-12102005

Présence de la bactérie du fer Leptothrix sp.

Note: Ces résultats et commentaires, e ¢35 échéant, ne sa rapportent qu'aux dchantions soumis pour

des éres cidessus mantionnds,

Microblologiste

Certificat no, 156367 - Page 13de 13

cumﬁ:n'-da-lmm-rww‘ EM0N N antar. Sars Mtersaton sore du lebomtolre. Las bchantiions plus hagt pendant J0 jours & part do IR 08t Temiason
du Sontioat, & T NS 0L BHION lem rmtructions e gy glent

Murdochvil
_ XXVIII _ UNE FDRCEU II:



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

05 10:28 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.014/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wanwnabodyecte-mtcom

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) B71-8722 « FAX: (418) 871-0556

_ Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-158805

Client: M. JASMIN RAYMOND

Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND

Résultats du Contréle de Qualité (CQ)

Contrale cartifié
Paramétres unité LOR glanc Attendu
wtm} Obtenu (Intervalie)
Argent
No Séquence. 143971
muu-l maiL <0002 <0002

No Séquence: 143870
Al'glﬂ dissous mgiL <0.002 <0.002 0.003 0.08-0.12

mcalhu [en }
No Séquence: 144321
Abaﬂnllé (en i:acoa) mgiL <2 <2 46 45-55

No Séquence: 144554
Alminium m mgiL <0.01 <0.01 0.21 0.16-024

Nu-niﬂum
No Séquance: 144167
Alumninium mg/L =01 <01 41 4-8

No Séquence: 144540
Baryum dw mg/L <0.01 <0.01 0.20 016024

'lryum

No Séquance: 143975

Baryum mgiL =0.05 Q.05 28 24-35

e e e T

No Séquence: 144510

Benzéne polL <02 <02 2 17-20

Toluéne T8 =01 012 22 17-29

Ethylbarzéna vall <0 <010 b} 1728

m- ot p-Xyknes [£:18 =02 0.2 L] 34-50

o-Xyléno oL <01 «0.10 b | 17-28

Commentaires CQ

Séquence no. 144087 ; Blanc posit] soustra des echantiions

Séquence no. 144510 : Blanc positif soustrat des échantiiions

LDR ; Limite de détection rapportée Annexe 1 du cortificat no. 156387 - Paga 1 da 8
Co cenificat ne tt pas dure repracu, 3inon en ander, 4any Taviemeon 6ofn du boratohn. Les échanbion momtonnds pes havt 5ot conars pendont 30 vrn 8 partr 0 10 daw Jaminggn
e Conifical & das paamétes ques ou sa'on les clamt
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:28 1 {18 8

.Odchte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wevnabodvctomicem

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA (26 2P8 « TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-158805

71 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2154 P.015/019

Client: M. JASMIN RAYMOND

|_Bon de commande [ Votre Projet 3 Chargé de Projet
NA | NA | M. JASMIN RAYMOND

Résultats du Contréle de Qualité (CQ)

Paramétres
Unité LDR Blanc Attendu
(M.W} Obtenu (Intarvalle)

Controle centifié

P e e e T e
No Séquanca; 145016
Calcium dissous mg/L <0.05 <0.05 a7 24-30

cud'rlun uimus
No Sequonca; 144542
Cadmium dissous mgiL <0.0005 <0.0005 0.0021 0.0016 - 0.0024

Cadrrhm
No Séguence: 144080
Cadmium mayL = 0.005 «0.005 0.10 0.085-0.12

CI\lnnnl e
No Séquence: 144457
Chiorures mg/L <05 <05 25 22-28

Cohaldh:ws T
No Séquence: 144562
chﬂl dissous maft <0.00 <D.0M 0.002 0.008 -0.012

Cobant
No Séquance: 144072
Cobat mgiL <0.02 <002 034 034-0.46

Chlomdlasolls o
Ne Séquence: 144544
Chrome dissous m'L < 0,001 <0.001 0.012 0.008-0.012

<0.01 0.40 034-048

Culvre dissous mpl <0.001 <0.001 0.020 0016.0,024

Commentaires CQ

Séquence no. 144087 Blanc posit soustralt ces e hantilong
équence no. 144510 ; Blane positit soustralt des échamtillons

LDR : Limite de détection rapportée Annexe 1 du cartificat no. 156387 - Page 2de &

ﬁm\wmmhtnﬂrmn singn on onfior, 5ans | Acrin Los Dus haut secont pendant 30 jours & partir do 1a dete d'dmceion
3 ohbloiogques ou salon s Iratiustions derites du cliond,

- XXX -



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:28 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.016/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s sodytenicon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) B71-8722 « FAX: (418) 871-0558
Certificat d'analyse
Numéro de demande:; 05-158805

Client: M, JASMIN RAYMOND

Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet 1
NA NA M. JASMIN RAYMOND |
Résultats du Contréle de Qualité (CQ)
Para;'nétms _ " e Lo
Unitd LOR Bla Aftendy

(Na,Séqu) ) il Obtany (Intervalie)
Cuivre
No Séquence; 144083
Cuivre mo/L <001 <0.01 0.40 0.35-045
mle:encacm) e e e R R D e B e
Neo Sequence: 143678

Dureté totake (en CaCO3) mg/L <2 <2 56 54.08
No Séquence: 143884
Far dissous mgiL <0,02 <002 0.49 04:06

-Fer
No Séquenca: 144070
For mg/L <007 <0.07 20 17-23

Sulfures totaux (en H25)
No Séquence: 144429
mg/l H28 <0.02 «0.02 0.55 04-08

No Séquence: 144087

Naphtaidne pall <0.02 0.04 1.4 12-28
1-Méthylnaphthaine vgiL <001 0.01 13 1.2-28
2.Méthyinaphtaléns HelL <001 0.02 L] 0.72-17
1,3-Diméthyinaphthaléne ML <002 Q.02 14 12-28
Acénaphthyléne pall <0.01 <0.01 15 12-28
Acénaphtine po/lL <00 0,01 15 12-28
235-Triméthyinaphthaléne ugiL <002 <002 1.3 1.2-28
Fluoréna HoL =0.01 <0.01 18 1.2-28
Phénanthrine polL <002 002 17 12-28
Anthracéne Bl <0.01 <0.01 18 12-28
Fluoranthéne pa'L <001 <0.01 21 12.28
Pyrina paiL 0,01 <0.01 21 12-28
Commentaires CQ
Séquenca no, 144087 : Bianc positlf soustralt des échantillens
dquence no. 144510 : Blanc positif soustralt des échantifions
LOR : Limita de détaction rapoortée Annexe 1 du certificat no. 158387 - Page 3de §
Co cortifical ne dot par Sme menfodull, singn en Bnter, Bans Mautedeation derite AL basatem, Lo Scha ntment mentionnds plus hout semnt soncards pondent 30 foure 4 partr do Lo date TAmisainn
Ou Cosienl & oveapsion das Batserdtos | o salon los ions dorios dy clont

_ XXXI _ NE FORC



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:28 1 418 B71 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.017/019

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwaasocyesemcon

1818, RTE DE LU'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA (G2 2P8 « TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) B71-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet [ Chargé de Projet
NA NA [ M. JASMIN RAYMOND |

Résultats du Contréle de Qualité (CQ)

Contrdle certifid

Paramdtres unté LOR Blanc Aftendu
(No.Séquence) Obteny {Intervalle)
Benzo (c) phénanthréne poll <0 <0.01 23 12-28
Benzo (a) enthrachne Mo/l <002 <002 22 12-28
Chryséna va/L <0.02 0,02 22 1.2-28
Benzo (b, | et K} fluoranthénes paL <0.03 <0.03 85 48-11
7.12:Diméthyibenzo (a) anthracine palL <001 <0.01 14 12-28
Benzo (e) pyréne gL <001 =0.01 1.7 1.2-28
Benzo (a) pyréne oL <00 =001 16 1.2-28
2-Méthyicholanthréna ol <0.02 <0.02 59 24-58
Inckéno (1.2,3-cd) pyréne T <001 <0.01 1.7 1.2-28
Dibenzo (a.h) enthracéne pgiL <001 <001 1.7 12.28
TH-Dibenzo (c g) carbazole MRl <002 <002 18 12-28
Banzo (9.h,1) pérykne ug'L <001 <0.01 17 12-28
Dibenzo (a,)) pyréne (T8 <008 <0.08 14 12-28
Dibenzo (a.e) pyréne pa'L <008 <0.08 18 24.58
Diberzo (3,]) pyréne Mol <008 <0.08 25 24.58
Diberzo (a h) pyréng po/ll <0.04 <0.04 0.29 24.58
Mercure dissous
No Séquence: 144112
Mercure dissous ma/L < 0.0001 «<0.0001 0.0043 0.0035 - 0.0085
Hydrocarbures pétroliers (C10-C60)
No Séquence: 144051
Hydrocarbures pélrollers (C10-050) ol <100 <100 1700 1400 - 3400
Potassium dissous
No Séquence: 144834
Petacsium dissous mgiL =01 <01 4.7 42-58
Manganése
No Séquence: 144067
Mangandse mg/L <0.01 Q.0 023 021-029

Commentaires CQ

Séquenca no. 144087 ; Blanc pos?.l!— soustralt des échartilens
dquenca no, 144510 : Blane positil soustralt des dchantilons

LOR : Limite de détection rapportée Annexe 1 du certifieat na. 155387 - Page 4 de 8

Co cenificat ne ool pes Sre MOrODLT, MO 8N enlier, sane Mavtoraation de e Su BGNMID. Les dchantTlons mentionnes plus hawt seont corervés pendant 30 Burs A pat! de La date d'émission
du Lanhest & den Beion e chant

- XXXII -



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

05 10:29 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.018/019

-OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wana bodycotsemtcom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-9558

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-158805

Client: M. JASMIN RAYMOND

Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet ]
NA NA M. JASMIN RAYMOND |

Résultats du Contréle de Qualité (CQ)
' Contrdie certifié

Paramétres
Unité LDR Banc Altendu
(No.Séquence) N Obtenu (Intervalie)

Manganésa dissous
No Séquence: 144511
Mmg.mése dsscm mgL s0mM <s0M 026

Mﬂybdéne ﬁaou:
No Sequence: 148104
Molybine dma mgiL <0.001 <0.001 0022 0.076 - 0.024

"w ..................................................
No Séquence: 143877

Molybdéne mg/L <005 <0.05 094 08-1.2
,mrm‘mm;.... s DS 2 S

No Séquence’ 144531
Sodium dma mgi, <01 =01 48 4-6

Nlcllll dlmn
No Séquence: 144570
Nicke! dsam:s mg/L <0.001 <0.001 0.020 002-0.02

Nll:kll
No Séguence: 144079
Nickel mg/L <002 <002 037 035-045

Plomb dissous -
No Séquence: 144547
Plomb dssous maiL <0.001 <0.001 0ot8 0.015-0,024

Plomh

No Séquence: 144081

Plomb mo/L <005 «0.05 078 0.64-0.88
pH

No Séquence: 143811

pH %] 88.7

Commentaires CQ

56quance no, 144087 | Blanc positl soustral des ohartilons
Séquence no. 144510 : Blane positif soustrakt des échartilions

LOR: Limite de détection rapportée Annexs 1 du cerifical no, 158387 - Page 5 de &

ucmhﬂmwulmw |mn!nmn'm oreoton &ir du Les s ot pendart 30 joues & ponilr fe 13 dake ddmisgion
du Contifieal & levcap A o ol selon los. fcries du glont

- XXXIII -



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

OCT.31'2005 10:29 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #2194 P.019/019
7,312 9

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s sodyotentcom

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871.8722 « FAX: (418) 871.0558

Certificat d'analyse
Numére de demande: 05-158805

Client: M. JASMIN RAYMOND

Bon de commande Votre Projet | Chargé de Projet
NA NA ] | M. JASMIN RAYMOND

Résultats du Contréle de Qualité (CQ)

ol Centrila cartifié

Paramétres i
Unitg LOR Blanc Attendu
(No.Séguence) Obtenu (Imervalle)

Antimeoine dissous
No Séquence: 144619
Antimoine dissovs maiL 0,001 <0.001 0.008 0.008 - 0.012

Séléniumn dissous
No Séquance; 144818
Séldnium dissous mgiL <0.001 =0.00 002 0.02-0.03

Solides dissous totaux

No Séquence: 144332

Solides dissous totaux mo/L <10 <10 300 230 - 350
Turbidité

No Sdquence: 144164

Turbldité UTN <01 <01 10 85-12

Zine dissous
No Séquence: 144587
Zinc dissous mglL <0002 =0.002 0051 0.04-0.08

No Séquence: 144032
Dne mgiL <0.01 <0,01 0.50 0.44-0.58

Commentaires CQ

Séquance no. 144087 : Blanc positl| soustrait des échantiions
Séquence No, 144510 ; Blanc positi! soustratt des échantilions

LOR : Limile de détection mpportée Annexe 1 du cetfcat no. 156387 - Page Gde 6

montionnds pus heut seront consenés pandant 30 jours & parti! do la Sote Cametien

Ca cartificat no doit pas #re reprocyt, singn gn entier, G406 [ gl du Les
Su Catficst & des paramdtos ¢l o sevarn e '+ Bchies du client

- XXXIV -



Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

OCT.21'2005 15:52 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #1059 P.001/002

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s todyooteantoon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8+ TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871-9566

Certificat d'analyse

Numéro de demande d'analyse:  05-159224

Demande d'analyse regue le: 17 octobre, 2005

Date d'émission du certificat: 19 octobre, 2005

Numéro de version du certificat: 1

¥  Certificat d'analyse officiel

[0  Centificat d'analyse préliminaire

Requérant
M. JASMIN RAYMOND
124 AUE DES CRANS
LAC DELAGE, Québae, Canada
GOA4PD
[ Bon de commande Volre Projet Chargé de Projet |
| NA NA M. JASMIN RAYMOND |
Commentaires

. Catte varsion remplace et annule toute version amtdrieurs, le cas oche;\t_
ND : non-détoctd NA : Information non-fournle et/ou non-applicable

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Ca document ast A l'usage exclusf du requérant ci-dassus et est confidential. SI vous n'étes pas le destinatairs, soyez
avisd que tout usage, reprodustion, ou distribution de ce document ast strictemant interdit. Si vous avez requ ce documant par rréur, veulllaz nous en

informer immédiatement. / This & i Is for the

only and Is considered confidential. f you are not the adresses, you are

neraby notified that any use, reproduction or distribution of this document Is strigly prohibited. If you have received this document by armor, please notify

vs immediatly,

Cetificat no. 154947 - Page1de2

Ca coriifical n doll pas S reproduil, Sinon an antiar, ans MNeutorsation dorito du koomtoin. L3 échantiions mentionnds pus hivi Ssoramt $onson'ts pendant 30 aure & gant &9 fa ool Fomissien o

Cenificat. & @08 o ou sw'on les Boritog o cliant,
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

OCT.21'2005

15:53 1 418 B71 9556

Bodyc

#1059 p.002/002

OL@ EssAis DE MATERIAUX CANADAING.  wstasoncen

1818, RTE DE 'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) B71-8722 = FAX; (418) 871-9556

Numéro de demande: 05-159224
Client: M. JASMIN RAYMOND
! Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 751531
Votre #P1100-12102005
Rétarance
Matrice Eau s-terraing
Prélevé par M. JASMIN
RAYMOND
Lisu de MINES GASPE,
préldvement  MURDOCHVILLE
Prélevé lo 2005-10-12
— Regu Labo 2005-10-17
Paramdtre(s)
Mdinodn
Ralsrenca
Oxygéne dissous Préparation 2005-10-18
Loesure directs nvec dlectode 02, Analysa 2005-10-18
méthodn Inthing No. ituonco 144597
Oxygine dissous mg/l. 02 5.4
Note: Cos résultats et commantairas, e cas dchéant, na se rapporent qu'aux échantiiions soumis pour ! ci-dessus tlonnds.

Co conficat no doll pas Miro rogeodult, sinan en entiar, 1ns I | derllo du Lo &
Corlifonl, & Mactdlion das og! ou $6lon 63 inieuelions dartea ou clem.

- XXXVI -

Carllficat no. 154047 - Page 2de 2

mentiarnds phu Mul 60t consands pandant 53 journ & sanir Sa la Sale & dmiaion du



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.09'2005 10:05 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.001/008

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s todycote mtcom

1818, RTE DE UAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871-9558

Certificat d'analyse

Numéro de demande d'analyse:  05-159965

Demande d'analyse regue le: 21 octobre, 2005
Date d'émission du certificat: 7 novembre, 2005
Numéro de version du certificat: 1

¥  Certificat d'analyse officiel
0 certificat d'analyse préliminaire

Requérant
M. JASMIN RAYMOND
124 RUE DES GRANS
LAC DELAGE. Québec, Carads
GOA4PO
Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
NA | NA M. JASMIN RAYMOND

Commentaires

Ce‘l‘!neml-mr;mphoe et annule toute verslon antérieure, le cas échéant,
ND : non-détecté NA : Information non-fournie etiou non-applicable

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Ce document est & I'usage exclusif du ¢ dessus el est confidentiel, SIveus n'ées pas la destinalalre. soyaz avisé
que fout usage, reproduotion, ou distribution de ce document est strictement 1mrdut & mammumdewm par erreur, veulllez nous en informer
nt. / This 1 is intended for the only and is L If you are not the adressee, you are hereby notified that any

usa, reproduction or distribution ol this document is stricly prohibited. If you have received this document by emor, please notify us Immedistly,

Certificat no. 157329 - Page 1 de 8

Ce cefical ne dolt pas &re eorocyt, u.mnmmamrmnmwwuqu 0% fchaniigns plus haut pandant 30 jours & parti- g8 I8 da Jomission
du Canifiat, & Feception con pammitoes #erinE gy ghont
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:05 1 418 871 95856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.002/008

-odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwws tmsoeicon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8* TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-8556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-159965
Client; M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND

Echantillon(s)

No Labo. 785077

Vatre #P1100-19102005
Réaférance
Matrice Eau s-terraine

Prélgué par M. RAYMOND

Lisude MINES GASPE
prévement  MURDOCHVILLE

Prélevé le 20051019
Regu Labo 2005-10-21
™ T

2005-10-25

Argent dissous

QG502 / Fillrabon (membrane 0 4Sum) dosape AA Analyse 2005-10-28
MA 200 Mt 10, SMS111B U E No. sdguonco 145534
Argent dissous mg/L <0.002
Alealinité totale (en CaC03) Préparation 20051025
DCOR.G5 / fitmpe pH 5.3 atiou 45 Analyse 2005-10-25
ENQIE oy SMII0B No. sdquance 146588
Alkallnité (en CaCO3) mgil a8
Aluminium dissous Préparation 2005-10-24
Q04502 { Filralion {membrane D a5pm), dosage GFAA Analyse 2005-10-24
TR ARE ] No adquence 145404
Aluminium dissous mglL <0.01
Arsenic dissous Préparation 2005-10-25 -
Dusogo ICP ou CP.M8 Analyse 200510-26
Anil 79 on sasitanso No. sdquonco NA
Arsenic mall < 0,001
Baryum dissous Préparation 2005-10-24
COO4M02/ Fitraton (mambone 0,450w), Se£age GEAA Analyse 2005-10-24
SM31138 No, séquence 145403
SAPNII  iisiic ot 0.02
Calclum dbsous Préparation g 2005-10-25
008802 Filranan (membcana 0.45um), dosage AR Analyse 2005-10-29
MA 200 Mot 1.0, 8V 31118 0u B No. siquance 145510
Calkcium dissous mgil 150

Certifieat no. 157320 - Page 2de 8

Ca centifical ne S0 pas Ae oroduil, §inon 0 anbar, Gane dcrite du L olus haut soront gonservs pandant 30 jours & partir de 1 date démission
“u Cetficat, O Favcention des pararm4ties MISTONC'og'quet ou 8% 106 IMSUCTonE Sorites du client
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

NOV.09'2005 10:086 1

418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS

DE MATERIAUX STE

#3732 P.003/008

dycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wisabodonteo

4818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 + TEL: (¢18) 871-8722 + FAX: (418) 671-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-159965
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet i Chargé de Projet
TTTNA | NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 765077

Votre #P1100-19102005

Référence

Matrice Eau g-terraine

Preleve par M. RAYMOND

Lieude MINES GASPE

prékvamant MURDOCHVILLE

Prélevé le 2005-10-18

Regu Labo 2005-10-21

Cadmium dissous 2005-10-24

QCOAR02 / Fitration (membrane 0.45um), dosags GFAA Aralysa 2005-10-24

M8 No. séquence 145401

Cadmium dissous mg/L 0.0007

Chlorures Préparation 2005-10-26

££092.08 1 colonmitia thiocysnate Hy Analyse 2005-10-26

SMA500 €1 E 1 EPAIDG-A No. sdquonoo 145740

Chlorures mgiL 39

Bioxyde de carbone libre (en CO2)

Résultat par sa'cul (avee oM et alealinid)

SW500.002 0 Ne. sbquence NA

Bloxyde de carbong libre maiL -

Cobalt dissous Préparation 2005-10-24

©C04P-02 / Fitration (mambmne 0.45,m), dosage GFAA Analyse 2005-10-24

sM3138 No. séquence 145408

Cobalt dissous mgiL 0.010

Chrome dissous Préparston  2005-10.24

©C040-02 1 Fitratan (membrane .45um), dosage OFAA Aralyse 2005-10-24

SMM138 No. sequence 145402

Chrome dissous mgll <0.001

Cuivre dissous Préparation 2005-10-24

QCO4.02 | Filrpbion (membeane . 45um), dosege BFAL Angiyse 20031024

SVAn3e No. sbauancs 145405

Culvre dissous mgil 0.072

Certificat no. 157329 - Page 3de B

Ce conint o o1 pas #re worodult knon en erber, san I o dorite du labortoie. Les dchantil Hownds phus haut seont consere perdact 0 jours 3 porbr de I date Cerisslon
Bu Cotiical 3 (aseoton des pusam et iquen ou won les feritmg y el
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

NOV.09'2005 10:06 1 418 871

9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.004/008

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwnasedycoientcom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8+ TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-8556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-159965
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet __Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo, 755077
Velre #P1100-159102008
Référence
Matrice Eau s-terraine
Prélevépar M. RAYMOND
Lieu de MINES GASPE
prélévemsnt  MURDOCHVILLE
Prélavé la 2005-10-19
Regu Labo

2005-10-21

Dureté
Réeutat par ool [ pordr v Ca et du Mg)

No. migquence NA
Dureta (en CaCO3) g/l 400
Fer dissous Préparation 2005-10-26
©C063.02 / Fitraton (memtvane 0.45pm), dosage AA Analyse 2005-10-26
WA 200 Mot 10, SM I11IBw E No. sdquoneo 145870
Fer dissous mo/L 0.04
Sulfures totaux (en H2S) Préparation 20051025
QTO1E-02/ distiNztion fau beeoin), colorimétrie blau méthyiéna Analyse 2005-10-25
MA300:5 1.0/ SM4500.920 Ne. séquonreo 145545
Sulfures mgiL H2$ <002
Mercure dissous Préparation 2005-10-25
C00E-03 1 Dgewdon ecie, Dosege AA (oeur frvde) Analyse 2005-10-25
SMIT12 (MAZOD M1 O No. sbquence 145597
Mereure dissous mail <0.0001
Potassium dissous Préparation 2005-10-26
QG002 / Fieraban (membrane 0 45um), cosage AA Analyse 2008-10-26
MAZ0OMat 10, EM3111R uE No. séquence 145778
Potassium dissous my/L. 18
Magneésium dissous Préparation 20061027
©C048.02 / Eivnton (masmbiane 0 45um), dosage AA Analyse 2005-10-27
MA 200 Moz 1.0, SMI11B o E No. shquonce 145106
Magnésium dissous gl 58
Cerificat no. 157328 - Pagedded
Ce cerifigal ne doit pas ére mprodui?, #'non en anter, sans fatodsation denis du labootsie Les dchasillons mentionnds dus haut saront consendds pendent 30 fours b partir do Ia dalo d émission
du Centficat, b dos ou wolan los terhos du chont.
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:07 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.005/008

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wnera bodyesienton

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) B71-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-159965
Client: M. JASMIN RAYMOND
| Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
' NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 755077

Votre #P1100-19102005

Rélérence

Matries Eau s-tarraine

Prélevépar M. RAYMOND

Lieude MINES GASPE
prévement MURDOCHVILLE

Prilavé la 2005-10.19
Regu Labo 20085-10-24

Adthonsq i iH
Manganése dissous Préparation 2008-10-26
OC045-02/ Filtraton (membans D45um), desoge AA Aralyse 2005-10-26
MAZ00 Mot 1.0, SMM 1B U E Ne. sdquance 145020
Manganése dissous mgll 0.07
Molybdéne dissous Préparation 20051027
QCL-0L ¢ FrEraion [mambeang O 45, devege GEAA Analyse 2008-10-27
SM31138 No, séquence 146101
Molybddne dissous ma/L 033
‘Sodium dissous Préparation 2005-10-25
C2068-02 / Fitration (rembmne 0 45um), dowage AA Analyse 2005-10-268
MAZOOMet 1D SM311O&E No. niquence 145773
Sodiym dissous mgiL 25
Nickel dissous Préparation 2005-10-24
QC00.02 1 Fiwatian (mormbeane 0.48um) dasazo GFAA Analyse 2006-10-24
SM 313G No. sfiquence 145406
Nickel dissous mg/L 0.013
Oxygénedissous Préparation 2008-10-21
Lichir cimetn sz dlsctrode 02, Analyse 2005-10-21
e inlere Ho. séquence NA
Oxygene dissous mgil. 02 28
'P‘lnmh dissous Préparation 2005-10-24
04002 1 Fitraton (membrane 0 43, dossps GFAA Analyse 2005-10-24
5% 31138 e, sbquence 145408
Plomb dissous mgiL <0.001

Certificat no. 157329 - Page 5de @

Ca cenifcat ne dot pas 87e mrrodull. sinon an anher, Fans gl ou boatim. Lo mentizntds plus haut serant consarvas pendant 39 jours & patir de  dale Témisalen
dy SotBcal § Iaeseplan £0s porametees misrotningiquet ou selon les Instructions dcries du client
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:07 1 418 871 95856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.00&/008

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s bodyostemtcon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-159965
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande | Votre Projet ' Chargé de Projet
T NA E=_ NA M. JASMIN RAYMOND
: Echantillon(s)

No Labo. 765077

Wotra #P1100-19102005

Référanca

Matrice Eau s-terraine

Prélevé per M, RAYMOND

Lleu de MINES GASPE
prékwement  MURDOCHVILLE

Pritlevé le 2005-10-18
Regu Labo 2005-10-21

_-. - ! .u; ™
BH Préparaton 20051021
QT0182 / ph oe Analyse ‘2005-10-21
MA 100441 1 / SMES00-H+ B No. séquence 145193
oH 75
Antimaine dissous Priparation 2005-10-26
EE50-02 | Digusnon pewio (7w S, Bomape ghnsnaten aymrre par A ANRIYSE 2005-10-26
SV No. séquence 145730
Antimolne dissous mgiL 0.003
Sélénium dissous Préparation 2005-10-25
OCD50.021 Digsstion ackie fsu bescin), dosage génératon Shydnre par s Analyse 2005-10-25
SN 1IC No. sfiquence 145414
Sélénium dissous mgl 0.001
Solides dissous totaux Préparation 20051021
©C0%6.05 / Shehage b 180°C, Cranimitrio Analyse 2005-10-24
8M2540C No. saquance 145150
Solides dissous lotaux mgiL 680
Turbidité Préparstion 2005-10-21
GCO22:68 | umidmitre Analyse 2005-10-21
SM21308 Ne, sbquence 145202
Turbidité UTN [ X:]
Zinc dissous Préparation 2005-10-27
L2/ Eilration (membrane 0 48um), dosags AA Analysa 2005-10.27
MAZ200 Mat 10 SVMI11BmE Ng, séguence 148008
Zing dissous B mg/L 0.16
Cerificat no, 157328 - PageGded
Co cadificat ne G0 cab ST9 Morodu?, ¥inon an onder, sans I dcriln du Lea MOMSIoNNSS PR hawt soront consenvls pandart 30 [Dufl & partlr 08 18 08t FOMEEON
du Cedtficat, 3 plion des pa: PqUos ou splan les werites du chenl
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:07 1 418 871 95856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.007/008

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrasodssntoon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8- TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871-9556

Numéro de demande: 05-159965
Client: M, JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet P ""Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo. 755077
Votre #P1100-19102005
Référence
Matrice Eau s-terraing

Prélevd par M. RAYMOND

Lieude MINES GASPE
préidvement  MURDOCHVILLE

Prétevé le 2005-10-18
Regu Labo 2005-10-21

Hyd L pétroliers (G10-C50) Préparation 2005-10-28

QC063-97 1 eerostion heaane, drsags GG-FID Aralysa 2005-10-28

MAL1Dve, 10 No. sbguonco 145243

Hydrecarbures pétroliers (C10-C50) T8 <100

Commentaire:

766077 #P1100-12102005 * Présence des bactéries du fer Leptothrix sp. et Naumaniella sp.

Noto: Ces résultals et commentaires, le cas dchéant, ne se rapportent qu'aux échantilions soumis pout lanalyse des paramétres ¢l-dossus mentionnés.

Cartificat no. 157329 - Page Tde 8

o sortificat no dod pas 8o reprogull, Singn &n Anbar, 3ana | menticnnds plus haut seront consarnvds pendant 30 jours & partir de la dato Fdmission

e du Les
AU CenTil & Neeceplion dee pAMMAte IS0 iquas ou se'on los |W'o-5 ecriios du clerd,
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.09'2005 10:08 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3732 P.008/008

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  swsasodycotemtoon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-159965
Client: M. JASMIN RAYMOND
[ Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet i
L NA NA . M. JASMIN RAYMOND

Echantillon(s)

No Labo. 756077

Votre #21100-19102005
Référerce
Matrice Eay §-terraina

Préleva par M. RAYMOND

Lieude MINES GASPE
prélévement  MURDOCHVILLE

Prélevé le 2005-10-18
Regu Labo 2005-10-21

Bactéries du fer Analyse 2005-10-24

Bocionies du fer

Dasarims oy ter . SM02400 No. séquonco NA

Bactéries du fer NPPAOD mL = 2400

Commentaire:

768077 #P1100-19102005 * Présence des bactéries du fer Leptothric sp. et Naumaniella sp.

Note: Ces résultats at commentaires, |a cas échéant, ne se rapportent qu'aux échantillons soumis pour Fanalyse des paramétres cl-dessus mentionnés.

microbiologiste

Certificat no, 157329 - Page8de8

Ca eontiheat ma dott pos &0 mprodut, Singn en enl, L3RR T im. Los menbonrds plus Maut Ser0TT conrards potsart 30 Burs & parlr de a dute démisean

b du
du Cortifigat, & I'engapbon des pamamites microbicloglves ov Wivn low Inplrettion derites duchant
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:09 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3733 P.001/008

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s boeyecsomteom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) B71-8722  FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande d'analyse:  05-160630

Demande d'analyse regue le; 27 oclobre, 2005
Date d'émission du certificat: 8 novembre, 2005
Numéro de version du certificat: 1

¥  Certificat d'analyse officiel
O Cerificat d'analyse préliminaire

Requérant
M. JASMIN RAYMOND
124 RUE DES CRANS
LAC DELAGE, Québec, Canada
[LLE )
| Bon de commande Votre Projet bi Chargé de Projet !
' NA NA . | M. JASMIN RAYMOND ]
Commentaires

)
H

Celte version remplace at annule toute version antérieure, e cas dchéant,
ND . non-détectéd NA : Information non-fournle etiou non-applicable

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Ce document est @ 'usage exclusif du requénant ci-dessus et est confidentiel, Sivous n'étes pas le destinatalre, soyez avise
qun lout usage, reproduction, ou distribution de ce document est strictement Interdit, 5i vous avez recu ce document par erreur, veulllez nous en Informer

T { Thisd t Is intarded for the adressee only and is considered confidential, 1f you are naot the adresses, you are hereby notified that any
uu ftprwuellon or distribution of this document is stricly prohibited. |f you have received this decumant by emor, please nolify us Immediatly.

Cedificat o, 157586 - Page 1 de 8

e conifeat ne dod pas &e repredult, sinon en entier, sans Mevtorsaton 44 Ju adomtore. Les dshantions mantiomés phus havt soront Cansenvia panda 30 jours & parir de la dato demission
du Canrical, J l'edepbon des pasambiees microbicloglauos ou solon los Instructions Sefins du cliert
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:09 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3733 P.002/008

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwraayeseinicon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) B71-8722 - FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-160630
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Ygt_rg_ _F_"roj_e'l_____ Charge de Projet
e T8 NA __M. JASMIN RAYMOND

Echantillon(s)

No Labo. 768942

Vetre #P1100-28102005
Référence
Matrice Eau s-temaine

Prélevé par M. RAYMOND

Liewde MINES GASPE
prélévement MURDOCVILLE

Prélevé le 2005-10-26
Requ Labo 2005-10-27

nrumt dissous - ' Préparation 2005-10-28
CC048.22 / Faraton (membrane 0 85um), dosage AA Analyse 2008-10-28
WA 200 Vet 10, SM 31118 00 E Ne. séquonce 146272
Argent dissous mg/L <0.002
Alcalinité totale (en CaCO3) Préparation 2005-10-28
CCO0BES / Tirope pM 8.3 etiow 45 Aralyse 2005-10-28
SV2I208 o SM23108 No, séquenco 146138
Alealinité (en CaC03) mafl 96
Aluminium dissous Préparation 2005-10-31
CC040-02 1 Fitraion (mambrana 0.45um), dosage GFAA Analyse 2005-10-31
SMII9 No. séquence 146476
Aluminium dissous mg/L 0.04
Arsenic dissous Préparation 2005-11-02
Dotage ICP ou ICAMS Analyse 2005-11-03
Anglyse en eousJmitanes No. séquance NA
Amsenic mgiL <0.001
Baryum dissous Préparation 2005-10-31
0004002 | Fitraton (memivana 0.45)m), dosags GEAR Analyse 2005-10-31
sMI1128 No. sdquonco 148484
Baryum dissous mg/L 0.02
Caleium dissous Préparation 2005-11-02
SE048-52 / Pitraion (membrane D.45pm), dosage AA Analysa 2005-11-02
WA 200 Met 1.0, SM IR ou E No, séquenco 146684
Calcium digssous mol 180
Certificat no. 157596 - Page 2 de 8
Ce cenificat ne dot pes 40 reprodult, sinen a1 enSer, pans I'mtcnaaton sofle Su abambm, Loy dchaniifigns mertionmds ples hoyt Sorpnt songandp pordart 20 jpurs & canir do la dom ddmission
auCentihvcat & 1 P! poamateg ov solon les dorites du clent
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.09'2005 10:10 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3733 P.003/008

.OdVOOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  samasotwtentaan

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY. QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 871-8722 + FAX: (418) 871.9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-160630
Client: M. JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet |
NA, NA M. JASMIN RAYMOND '
Echantillon(s)
No Labo. 758942
Voire #P1100-28102005
Rétérence
Matrice Eau s-tarraine

Prélevépar M RAYMOND

Lieu do MINES GASPE
préigvement  MURDOCVILLE

Prélavé la 2005-10-26
Regu Labo 2005-10-27

I

Reflr S 4 i

Cadmium dissous Préparation 2005-10-31
OCOEA02 1 Eiration [mem Srane 0.45um), dowgn GFAA Analysa 2005-10-31
MmN Ne. séquenco 146408
Cadmium dissous mg/L 0.0006
Chiorures Préparation 2005-10-31
DCOS2E5 | awsrimetie thiocyanaly Hy Analyse 2008-11-01
SM4500 C E/EPAYDE-A Ne. sdquonco 140486
Chionures ma/L 43

Bioxyde de carbone libre (en CO2)
Reésunat oar caleul (avee pM et alcalnitd)

BMASI0.CO2 0 No, séauenco NA

Bloxyde de carbone libre ma/L -]

Cobalt dissous Préparation 2005-10-21

OCO4B-G2  Firaton (memrane 0.45um), dosegs CFAA Analyse 2005-10-31

5M31138 Ne, ségquence 146482

Cobatt dissous maiL 0.012

Chrome dissous Préparation 2005-10-31

00002 1 Flkration (mambmne 0 45,m) dasags GFAA Analyse 2005-10-31

SNV 31135 Neo. sbquanso 148485

Chrome dissous mgiL <0.001

Cuivre dissous Préparation 2006-10-31 )

QCOLR02 | Fitmten {membrane 045um), dosage GFAA Analyse 2005=10-31

SM 1133 Ne. séquance 148402

Culvre dissous mgiL 0.070

Certifical no. 157596 - Page3de B

c.mﬂ_m-m—-&-mu.mum.—- dorie Sy e dghanilignd mentorngs v hovi sarent consorvds vomdam 30 Jours & Rarlr 90 B e JemEen
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

NOV.09'2005 10:10 1 418 871 9556

BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE

#3733 P.004/008

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC,  wesasodyesmntcon

1818, RTE DE L'AEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871-9556

Certifi nalyse
Numéro de demande: 05-160630
Client: M. JASMIN RAYMOND
["Bon de commande Votre Projet " Chargé de Projet
| NA NA M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)
No Labo, 758942
Valre £#P1100-26102005
Référence
Matrice Eau s-termine
Prélevéper M, RAYMOND
Lisude MINES GASPE
pré¥vement MURDOCVILLE
Prélgvé le 2005-10-26
Regu Labo 2005-10-27

Dureté calculée {&n CaC
Resultat por ceioul (3 parse du Ca et du Mg

No. séguence NA,
Durelé {en CaCOd mo/L 450
Fer dissous Préparation 2005-11-02
Q0402 Fityaton (membrane 0. 45us) dasage AA Analyse 2005-11.02
WA 200 Vet 1.0, SMB1 1180y B Ne. séquance 146062
Fer dissous ma/L 0.08
Sulfures totaux (en H2S) Préparetion 2005-11-03
QT018-92/ dmilstion fu bassln), calarimatia Sy mithyldng Analyse 2005-11-03
WAI0S 1.0/ SWAS0-S20 Mo, séquence 147126
Sultures mgfL H28 <0.04
Mercure dissous Préparation 2005+11.03
Q0.0 / Dipestion acida, Cosage AA (vieur froide) Analyse 2005-11.03
SMI112 1 MA20D 41,0 No. séquence 147151
Mercure dissous mgiL <0,0001
Potassium dissous Préparation 2008-11.02
QCOEB.02 £ Firaton (marmbrano O 45um), dosage AA Analyse 2005-11-02
MAZ00 Mot 1.0, EM3111ReuE Ne. sdquonce 148028
Potassium dissous my'L 20
‘Magnésium dissous Préparalion  2005-11-03
QCO4802 { Filrabion {mgmimng 0.45um), soadge AR Analyse 2005-11-03
A 200 Mat 1.0, SM31 1180w E No. séquence 147122
Magréalum dissous mglL 5.0

Cartificat no. 157596 - Page 4de B
So coriicat no doft pos dite fepradult, singn on ontiar, sams | Las dchant tones phes haut pandant 30 jours 3 pantic 88 18 4ot SO mEsion
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.05'2005 10:11 1 418 871 95856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3733 P.005/008

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrabodycoemicom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 » FAX: (418) 871.0556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-160630
Client: M. JASMIN RAYMOND
[‘_Bqn de commande Votre Projet ' Chargé de Projet
| NA | NA | M. JASMIN RAYMOND

Echantillon(s)

No Labo, 766942

Vetre #P1100-26102005
Référence
Matrice Eau s-terraine

Prélevé par M. RAYMOND

Lieu de MINES GASPE
pré‘évement MURDOCVILLE

Prélevé le 2006-10-26
Regu Labo 2008-10-27

Manganése dissous Préparation 2005-11-02
QCO4E-02 | Firaten (mermbrere 0.45,m), dosage AA Aralyso 2005-11.02
MA 200 Met 1.0, SM 3118 oy § No. sbquance 147023
Manganése dissous mg/L, 0.08
Molybdéne dissous Préparation 2005-10-31
QC000-02 1 Fitratien (membrane 0.43um), dosage GEAA Aralyse 20051031
sMINIB| No, sdquonce 148463
Molybdéne dissous mgilL 0.38
Sedium dissous Préparetion 2005-11-02
04802/ Fivaion (membrane 0.45um dosgn AA Analyse 2005-11-02
MAZ00 Mct 10, SM3111Bou E Ho. séquonce 148823
Sodium dissous mgiL 23
Nickel dissous Praparation 2006-10-31
GC48-02 / Fitrton (marnbrane D4Sum), desage GFAA Analyse 2005-10-0
M8 No. séquanco 146428
Nickel dissous mgiL 0.014
Oxygéne dissous Prégaration 20059027
Loctuw ot avee slectods 02 Analysa 2005.10:27
métode meme No. séguence 145169
Oxygéne dissous mg/iL 02 23
Plomb dissous Préparation  2005-10-31
CCOIB.02 ! Frratien [mombrang 0 45um). dosage GFAA Analyse 2005-10-31
BM 31133 No. séquenco 148501
Plomb dissous mg/L <0.001

Certificat no. 157596 - Page Sde @
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Comité de relance de la ville de Murdochville

16-12-2005

NOV.09'2005 10:11 1 418 871 9556

BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE

$3733 P.00E&/008

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwrabodrestrstaon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-9556

Client: M. JASMIN RAYMOND

Numéro de demande:

Certificat d'analyse
05-160630

[ Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
L NA NA - M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 768942

Vitra #P1100-28102005

Réfdrence

Matriee Eau s-erraine

Prélvépar M. RAYMOND

Lieu de MINES GASPE

prédvemant  MURDOGVILLE

Préievé le 2005-10-26

Regu Labo 2008-10-27

SL024-52 pH-miiro {pvee sondo de 20051027
AR 100-pH 4 4 { BAAE00 He B 146140
pH 7.5
Antimeine dissous Préparation 2005-11-01
QC050-02/ Digesion neldo {50 bascin), dowsg plndration dhydnro gar A4 ANBYySE 20051101
SMIT14C No. sbquonce 148708
Antimoine dissous mgil 0.003
Sélénium dissous Préparation 2005-11-03
GC0S0-02 / Cigustan acida (3u besoir), dosage plndraton dhygrumpar A ANGIYSR 2008-11-03
SMIN4C No. séquence 147247
Séénlum dissous mg/L 0.001
Solides dissous totaux Préparation 2005-10-28
CCO36-85 | Sdchago b 100°C, Gravimiile Analyse 2005-10-1
M 2540C No. séquenco 145202
Solkles dissous totaux m/L 710
Turbidité Préparation 2005-10-27
QCUZZPS | M eTe Anatyse 2005-10-27
SMI1AB Ne, séquence 145128
Turbleite UTN 06
Zine dissous Préparation 2005-11-02
SC043.02 | Fitration (membrara 0 45um) dosage AA Analyse 2005-11-02
MAZDOMeL1D, SMIVIBoUE No. séquaence 148854
Zine dissous mgiL 0.16

Cenificat no, 157596 - PageGded

Ce cotifieat ne coit pas dfm maroddul, sinon en enfer, sans 1)
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.09'2005 10:11 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3733 P.007/008
.OdYCOte ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  sssodytonteom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 » TEL: (418) 871-8722 + FAX: (418) 871-0558

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-160630
Client: M, JASMIN RAYMOND
Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA | NA — t M. JASMIN RAYMOND
Echantillon(s)

No Labo. 758942

Votre #P1100-26102008

Référence

Matrice Eau s-erralne

Prélevd par M. RAYMOND

Leude MINES GASPE

préévement MURDOCVILLE

Prélevé le 2005-10-26
Regu Labo 2008-10-27

768942 #P1100-26102005 Présence de |a bactérie du fer Naumanielia sp.

Note: Ces résultats et commentaires, ke cas échéant, ne se rapportent qu'au échantiions soumis pour Manaiysa des paramétres cl-dessus mentionnés.

Chirigte

/""f”ﬁ

h-lsaan R
2002-05?”
ofa‘*atc-

Certificat no. 157586 - Pega 7 da 8
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

NOV.09'2005 10:12 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #3733 P.008/008

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wrabasiomtcen

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 * TEL: (418) 871-8722 + FAX: (418) 871-9556

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-160630
Client: M. JASMIN RAYMOND
| Bon de commande Votre Projet | Charge de Projet
| NA NA ! M. JASMIN RAYMCND
Echantillon(s)
No Labo. 768942
Vetre #P1100-26102005
Référence
Matrice Eau s-lemaine

Prélevé par M. RAYMOND

Lleude MINES GASPE
préivement MURDOCVILLE
Prélevé la 2005-10-26
Regu Labo 2005-10-27

Bac‘té t rles du far )

Analyse 2005-10-28
Bacteries cu et
Bacteries cu for - SM-52400 No. shquence NA
Bactéries du fer NPPM00 mL 170
Commentaire:
758042 #P1100-26102005

Présence de |a bactérie du fer Naumaniglia sp.

Note: Ces résultats ot commentaires, le cas échéant, ne sa rapportent qu'aux échantillons soumis pour [analyse des paramétres ci-dessus mentionnés

Lynda Reodrigue M.Sc,
microbiologista

Certificat no. 157586 - Page 8de 8
Ce cortifeat se d01 pas Alre mordult, $ingn g ander, sans I'autonsation dorie du leborsioe, Les eshantiony

s pendart 30 jours & partis de a dote d'émigsion
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005
DEC.05'2005 1 1 418 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #7343 P.001/002
.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC. s bodycstenteom

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2R8 « TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-0556

Certificat d'analyse
Numéro de demande c'analyse:  05-162132
Demande d'analyse regue le: 9 novembre, 2005
Date d'émission du certificat: 15 noyembre, 2005

Numéro de version du certificat: 1

¥ Certificat d'analyse officiel
0 cedificat d’analyse préliminaire
Requérant
M. JASMIN RAYMOND
124 RUE DES CRANS
LAC DELAGE, Québac, Canada
GUA4PD
_ Bon de commande Votre Projet ) Chargé de Projet |
NA MINE GASPE MURDOCVILLE M. JASMIN RAYMOND |
Commentaires

Cette varsion rempiace et annule toute version antérieure, le ¢as éohéant,
ND : non-détectd NA : Information non-fourne at/ou non-applicablé

AVIS DE CONFIDENTIALITE : Ce document est 4 I'usage exclusil du requérant ci-des
que tout usage, reproduction, ou distridution de ce document ast strictament interdit. S

pus et est conficlentiel. Sivous n'Mtes pas le destinatalre, soyez avisé
vous avez recu ce document par erreyr, veuillez nous en informer
bnfidential, |f you ae nét the adressea, you are hereby notifled that any
jed this document by efror, please notify us immediatty.

Certificat no. 158437 - Page 1 de 2

i 1 This d rit Is b for the onlyand ls 4 o
use, reprod or distribution of this s stricly p If you have receny
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005
DEC.05'2005 10:24 1 418 871 9556 BODYCOTE ES5AIS DE MATERIAUX STE #7343 P.002/002
.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wenasodyte-mtcon
1818, RTE DE LAERCPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 208 + TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-9556
rtificat e
Numéro de demande: 05-162132
Client; M. JASMIN RAYMOND
“"Bon de commande | Votre Projet Chargé de Projet
i NA MINE GASPE MURDOCVILLE M. JASMIN RAYMOND 1
Echantillon(s)
No Labo. 768786 766786
Yetre P1100-19102008 P1100-26102005
Référence 735077 {75894}
Matrice Eau semaine Eau s-terraine
Prétova par VOTRE VOTRE
REPREJENTANT REPRESENTANT
Lieu de SPE  MINES GASPE
MURDOCHVILLE MURDOCHVILLE
Prélevé le 200510-26

2005-11-08

Quﬁahl
QCOINB5 ! rtvdimdtre
SMMEMD.SO4E
Sulfates

Analyse
Mo. séquence

malL

2005-11-14
2005-11-14
148540
350

Note: Ces résultats et commentaires, la cas échdant, ne se rapportent qu'aux échantiion

Ca canifieat na doil pas 476 faprodul, Sinon en entier, sans Maviorsetion schin du labominia Les échaniia
Dasamaten miooRoioglquan

oy Gortfical & I'mxoaphan oes

ou selgn 'es imstructions dccies du clent

Cerificat no, 158437 - Page 2de 2
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

DEC.05'200 H 1 418 871 9856 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #7359 P.001/004

-od cote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwmwraosyeotemecom

1818, RTE DE UAEROPORT. STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8+ TEL: (418) 871-8722 « FAX: (418) 871-0556

Certificat d'analyse

Numéro de demande c'analyse: ~ 05-163453

Demande d'analyse regue le: 22 novembre, 2005
Date d'émission du certificat; 30 novembre, 2005
Numeéro de version du certificat: 1

¥ Certificat d'analyse officiel
O  certificat d'analyse préliminaire

Requérant
M. JASMIN RAYMOND
124 RUE DES CRANS
LAC DELAGE,, Québec, Canada
GOA4PD
Bon de commande Votre Projet Chargé de Projet
NA NA M. JASMIN RAYMOND '
Commentaires

Calte version remplace et annule touta version antérleure, le cas dchdant.
ND : non-détacté NA : Information non-fournie et/ou non-applicable

AVIS DE CON FmEN TIALITE Ce dmm ast 4 l'usage uel.lslf au rqw-m ehdessus et est confidentiel. Si vous n'ies pas 'a destinataire, soye avisé
qunlcn.l‘lumm production, ou di de ce d t est st t interdit. Simwmmmmmrm veuliez nous en informer

/ This d t is Intended for the od only and is id tial, If you are net the adrescen, you are hereby notified that any
uee, reproduction or distribution of this document Is stricly prohibiled. If you haye recaivad this document by eror, please nolify us immaditly.

Certificat no. 160258 - Paga 1de 4
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

DEC.05'2005 14:22 1 {18 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #7359 P.002/004

.Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwssosyestentcom

1818, RTE DE LACROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 « TEL: (418) 8718722 - FAX: (416) 871-9556
rtifi ‘analyse

Numéro de demande: 05-163453

Client: M. JASMIN RAYMOND
" Bon de commande | Votre Projet | Chargé de Projet |
NA i NA | M. JASMIN RAYMOND |

Echantilion(s)

No Labo. 774132

Vetre #RCO-20112005
Rétérence

Matrica Eau surface
Prélevé par M. RAYMOND
Lieu de MINES GASPE,

préigvement  MURDOCHVILLE

Préleve le 2005-11-20

Regu Labo 2005-11.22
Parameétre
ﬂrﬂ.nl dissous 2005-11-26
©C048-02 ¢ Fitmation (mambrans 045pm), dosage AA Analyse 2005-11-28
MAZ00 Mt 10, M3 1B ouE No, péguence 150608
Argent dissous mglL <0.002
Aluminium dissous Préparation 2005-11-25
OO | Flmton (membmne 0.45um). cossge GFAK Analyse 2005-11-28
SWINME No. sdquonce 150188
Aluminium dissous mg'L 0.02
Baryum dissous Préparation 2005-11-25
QC043-02/ Fitsaton (membrane 0 454m), dosage GFAA Analyse 2005-11-25
SM31138 No. sbéquance 150128
Baryum dissous mg/L 0.03
Cadmium dissous Préparation 2005-11-25
COMB-02 f Frahon (mombrang § 45sm). dosags GFAA Analyse 2005-11-25
aMa11%0 No, ségquence 150173
Cadmium dissous molL <0.0005
Cobalt dissous Préparation 2005-11-25
QCO-02 / Pitration (membrane 0.45um), dosage GRAA Amalyse 2005-11-25
SM 31138 Ne, séquence 150169
Cobalt dissous malL 0.005
Chrome dissous Sréparation 2005-11-25
DCOM02  Eitrason (mombrana § 48um), dosage BFAA Analyse 20051125
sMa1138 MNo. ségqudnéd 150178
Chreme dissous mg/L <0,001

Certificat no, 160258 - Page2de 4
Cogertfical nd dot poa Ara reproduit, §00n 6N anter, s el dy Ls mentiomés plus haut soront consena pendant 30 jours & parir de i date démission
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Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

DEC.05'2005 14:23 1 {18 871 9556 BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #7359 P.003/004

-Odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwnasodycaiemtcon

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8+ TEL: (418) 671-8722 « FAX: (418) 871-0336

Certificat d'analyse

Numéro de demande: 05-163453
Client: M. JASMIN RAYMOND
[ Bon de commande | Votre Projet Chargé ds Projet
i NA ' NA M. JASMIN RAYMOND j
Echantillon(s)

No Laho. 774132

Votre #RCO-20112005

Relérence

Matrice Eau surface

Prélevé par M. RAYMOND

Lisude MINES GASPE,
prédvement  MURDOCHVILLE

Preleve le 2005-11-20
Regu Labo 2005-11-22

b

Cuivre dissous Préparation 2005-11-25
©COL5-02 / Firaten (membxane O 45um), sosage GFAA Analyse 2005-11-25
SM31139 No. séquence 150170
Cuhre digsous mg/il 0.008
‘Dureté totale (en CaC03) Fraparation 20051129
QC008-85 1 complaametie EDTA Analyse 2005-11-23
SNZI0G Mo. sbquance 145652
Dureté totale (en CaCO3) maiL 300
Fer dissous Préparation 2005-11-26
GC043-02 £ Fitrmtion (mambrane 0.45pm), dosage AA Analyse 2005-11-28
MA 00 Mat10, SMI111Bou E No. séquence 150619
Fer dissous mgl <(.02
Manganése dissous Préparation 2005-11-28
CCO402 1 Fitratian (membeane 0.45um), Gosags OFAR Analyse 2005-11-28
2V 31138 No, $&quonso 150817
Manganise dissous mgh 0.020
Molybdéne dissous Préparation 2005-11-25
QOB | Fitration (membrane 0.45um), dosage GFAA Analyse 2005-11-25
SM31138 No. séquenca 150188
Molybdéne dissous mg/L 017
Nickel dissous Préparation 2005-11-25
DCO4E.02 1 Etratien (membmae 0 45um), dosage GFAR Amalyse 200511-25
SM 21138 No. séquence 150179
Mighel dissous mglL 0.062
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BODYCOTE ESSAIS DE MATERIAUX STE #7359 P.004/004

.odycote ESSAIS DE MATERIAUX CANADA INC.  wwsabitytoicen

1818, RTE DE LAEROPORT, STE-FOY, QUEBEC CANADA G2G 2P8 - TEL: (418) 871-8722 - FAX: (418) 871-0556

Client: M. JASMIN RAYMOND

Certificat d'analyse
Numéro de demande: 05-163453

Bon de commande Votre Projet * Chargé de Projet
i NA | NA M. JASMIN RAYMOND |
Echantillon(s)
No Labo, 774132
Vetre #RCO-20112005
Rétérence
Matrice Eau surface
Prélevé par M. RAYMOND
Lieu de MINES GASPE,
préigvement  MURDOCHVILLE
Prélevé le 2005-11-20
Regu Labo 2005-11-22
Phrametre(s) -
Plomb dissous Préparation 2005-11-25
QC049.02 1 Fitrason (membrana 0 é5um), 903308 GFAA Analyse 2005-11-25
SM31138 No. séquonco 150182
Plomb dissous maiL <0.001
Zinc dissous Préparation 2005-11-25
©C08-02 | ko [membrane 0.45pm), dosage AA Analyse 2005-11-25
MA 200 Met.1 0, SMM11BovE No. eéguanco 150462
2ine dissous mgill 0.025

Note: Ces résultats et

Ires, e cas &

hé ‘,mnmm&dwmkm&mmmmrammwmmwmm.
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W 2002.051

Certificat no, 160258 - Page 4de 4

Co mﬁatmmwnmwutlmwwﬂ @ rmumasnnwm Les echailiens L haut murs & portit de la date d'dmession
du Sertficat, § Mewroplion Ses pammdtes Eperey teribes du ehart
Murdochville
_ L III _ UNE FORCE DE LA NAT
\/ UN VENT NO

16-12-2005



Comité de relance de la ville de Murdochville 16-12-2005

Annexe 3- Reportage photographique

< b G
NN e e

Photo 2. Excavation des sols Photo 3. Visionnement de
au-dessus du puits 1100. I’intérieur du puits 1100 a 1’aide
d’une caméra submersible. g
e

Murdochvill
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Photo 4. Dessous de la plaque d’acier sous le capuchon de béton du
puits 1100.
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Pto 9. Descente d '-1‘; gé;fhpe submersible dans le pu‘is 1100.
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."- S _'s " .
Photo 11. Déc

k ’
Photo 12. Mesure du débit d’eau pompée au compteur
d’eau lors de I’essai de pompage.
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Photo 13. Vue d’ensemble du site durant 1’essai de pompage.
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Photo 15. Boite d’acier au-dessus de I’ouverture du puits 1100 apres 1’essai de pompage.

Photo 16 et 17. Equipement installés lors des travaux : enregistreur de données (gauche
et pluviometre (droite).
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