UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

DATATION ET TRACAGE DES EAUX SOUTERRAINES DANS LE BASSIN

VERSANT DE LA RIVIERE BECANCOUR

MEMOIRE
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE

DE LA MAITRISE EN SCIENCES DE LA TERRE

PAR

GENEVIEVE VAUTOUR

FEVRIER 2014



UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL
Service des bibliothéques

La diffusion de ce mémoire se fait dans le respect des droits de son auteur, qui a signé

le@ formulaire Autorisation de reproduire. et de diffuser un travail de recherche de cycles
supérieurs (SDU-522 - Rév.01-2006). Cette autorisation stipule que «conformément a

I"article 11 du Raglement no 8 des études de cycles supérieurs, ['auteur] concdde a

‘Universitd du Québec & Montréal une licence non exclusive d'utilisation et de .
publication de la totalité ou d'une partie importante de [son] travail de recherche pour

des fins padagogiques et non commerciales. Plus précisément, ['auteur] autorise

Université du Québec a Montréal A reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des

coples de. [son] travail de recherche & des fins non commerciales sur quelque support

que ce soit, y compris I'Intemet. Cette licence et cette autorisation n'entrainent pas une

renonciation de [la] part [de I'auteur] a [ses] droits moraux ni A [ses] droits de propriété

intellectuelle. Saut ententd contraire, [I'auteur] conserve la libertd de diffuser st de

commercialiser ou non ce travall dont [il] posséde un exemplaire.»







REMERCIEMENTS

Je voudrais remercier Daniele Pinti (Département des sciences de la Terre, Geotop),
mon directeur de maitrise, pour sa patience, son support constant ainsi que pour avoir cru en
moi tout au long de ce projet. Il m’a offert la possibilité de découvrir le monde de la

recherche et il a su me communiquer son intérét pour les gaz rares.

Je tiens & dire merci & Clara M. Castro (University of Michigan) qui a accepté d’étre

sur mon comité évaluateur et pour avoir fait les analyses de gaz rares.

Je dois également remercier chaudement Florent Barbecot (Département des sciences
de la Terre, Geotop) qui, en plus d’avoir accepté d’évaluer ce mémoire, m’a apporté une aide

précieuse en partageant avec moi son expertise en hydrogéologie et sur le radiocarbone.

De plus, je remercie Christine Boucher et les hydrogéologues pour les campagnes
d’échantillonnage; Michelle Laithier pour m’avoir initiée au logiciel CorelDraw; Chris Hall
pour son expertise sur les gaz rares et une discussion trés intéressante a I’AGU en 2011 et
Guillaume Meyzonnat pour sa patience et sa disponibilité. Ainsi que ma maman, qui m’a

toujours appuyée dans mes aventures, aussi folles soient-elles!

Un gros merci aux amis de 1’ancien bureau, comme du nouveau, pour votre support

dans les moments difficiles, votre aide et les nombreux fous rires!

Je souhaite finalement exprimer ma reconnaissance envers DW qui, a travers nos

échanges, m’a fait rédécouvrir ma passion pour les sciences.







TABLE DES MATIERES

LIZEE ES FESURES o ssvasmomasmmomtsbbbiommhiimmsmib ntat s e Wasssatssilbissahi smaspthbsss iv
LISTE DES TABLEAUX ......coievieiteniiierenterireiseenesseseseeseaessessssessssessessssesssssssssssssessssessassensas vii
RESUME........cvunrmmsrinssessssssmssssssssnssssssssssssssassssnssassssssasssssssssssssessanssssssssn sssssessassssssssessenss viii
INTRODLIUTION .o iasmcssbinassssssoronarmsivsmorrermassserssesps s e i ot amismes esssses sssnsssobsbien 1
CHAPITRE . )
GEOLOGIE DU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE BECANCOUR ET DES
BASSES-TERRES DU ST-LAURENT ........ccccecesteterenireierrienintsierisssseessssssessesssssesessosossorssssns 3
Lt Bassin glé IR STvioms EROOHIIINR .ol ot i mmalis thhss mmsmmss s oty e e b st it 3
1.2 DEPOtS QUALEINAITES..oeeruererrrrrarsseresrsnsrssrsassssaassssssssosssreresssssnessassssssssassessssssnssssnsrssssneressase 4
1.3 GE0loGie TEGIONALE........coverereirreeieeeteeeicriee st e see st e saesteaesae e sesesssseassesbeensessessesnsesesnsen 6
1.4 Basses-Terres du St-Laurent.........ccoecerveereririierneereerenenieesnessesesiersssesessessessesessesaesessanes 7
CHAPITRE II )
HYDROGEOLOGIE ET HYDROGEOCHIMIE .........ccccovieinieiireenreressessressessssssessssessonssannns 5|
2.1 Hydrogéologie du bassin de la riviére BECANCOUL.............cccerrrrercerreeererereereeesserenrennens 11
2d Hydrogloehilie. wmmsssswssmmmammmmssssmsemssmammmssmmsesinsmssasmmmsamansmsassisassssusissss sausxsssags smspsmms 14
CHAPITRE II ]
MATERIAUX ET METHODES .........ccovciceiisiomemsmsssssiemassmsnssssssrensssssssssisssssssonssssssassensas 17
3L OBZHEE ..., encs cousomssrsmvsmmrmurmmrsvesessesssssssasareswees soss sasss o sa s uaaesssasesmesouissstesssosssusmsstedios 17
3.1.1 Composante atmOSPRETIQUE......ccveereereererrersnrrerrerrarressessessarsssessiessessersessassessaessens 18
3.1.2 Composante radiogénique et tritiOZENIQUE ......cevverereerereiermerenrrsoressssesesesersonenes 20
3.1.3 Composante mantellique.............ccevvmrumvenrestesscsnsisssssesssssssasssssscssssssssosesessasnesens 22
3.1.4 Température de gaz rare (INGT)......ccererreermrrneercenisnsressessassnssnessessessaersessessesssssens 23
3.2 BChantilIONNAge..........vcunreeeresrmmsussssssssssassssssssssssnssesssssssssssessossassssssssnssssssssssasssnssssacs 23
3.3 LabOTatOIT....couiveereniererenreneseraneninesneeesesssstsssnsssesssssnsessssssssessessssessssessessessosessasssssssessans 26
3.3.1 Ligne d’eXtrACtION......cccceereecererreerecrsrasssssesessesaensssessssssessesassassessasssnsnssasssnsssessens 26

3.3.2 Spectrometre de MASSE........ccvveerieseerernseesresssserserassssessssesnessssasssssesssssonesssssosessessons 28




3.4 Activation DEULTONIQUE.........ccvveresrerercrercnssuesisennsuisissssessssessnessonssssusassssssensassesnenssassssses 29

3.5 RaIOCATDONE.......ccerreririiiereererierereeereisesaerestesteesneesessrresesassestesssassesesssrasssesassesnsnnssesns 30
CHAPITRE IV
TSI S EEE TR o ettt b 95 k10 T P T 09 s B o SO o1 31
4.1 Isotopes de I’hélium (He) et températures de gaz rares (NGT)...cocevvereereerrernsveienuaranens 32
4.2 NEON (NE) €t ATBOM (AL) ..coueirieruerierineersesisnessesiesesseseesessessosessssesssssssensssssessessesssssssssens 35
4.3 KIYPLOI (KD)-rvrermrnrrenmssrseereemssssesessesssesseessenesesssssmessessassssessesmmmsssessessmessossessmmessesesmsesee 37
4.4 XENOM (XE).reerereerurcerreorsrsessrssaseasseesacssassassessssnsssasesssssssssssssaseessessssssnssnssnssesssesssssssssosassens 38
4.5  RAdIOCArDONE (C)uurvuurirnrrnnrerriessasessnsessnssssnssssssssssssssossssssssssssssnssssssssssssssssssassssasssaess 41
CHAPITRE V
DISCUSSION......c.uceisiriarserseransnenrssssssossorsraneensensessssestessosassnasssssssssnroasstossennonsensensransnsssasassass 43
5.1  TSOLOPES SIADIES....cvirrereererrerarseereereerisresserersnenmessesssssesssssessessassesnssnonsonsossessestossesnssnsosenns 43
52 RAAOCADONE (MO)..vurrevuerrrerrrrereessesseses s ssesssssssss s ssasessssssssssssssssssssssnssssssessssanns 47
5.3 Interprétation des température de gaz rares (NGT)........cccovevrererinniernenenenceerennennes 49
54 Isotopes de I’hélium et du néon CHe, “He €t 22NE) .......ovvveereerereemeceerssssssenssnsossssenens 52
5.4.1 TEHUI — THE woouvvveusncrsesneneusmsenesssesessssseessssesmssssssssssssssssssssossssssessasssssssssssnses 57
5.4.2 He 1adiOENIQUE. .......covvervveermnrisecsrecssesasesssnsessssssssssessssssssssssassssesssssssssssasssssssenes 60
5.5 Syntheése des 8ZES OBLENUS........cocceerirrierseessressesoreessereeneesscssossorsssssasssasssasssossssesassaanssacs 63
5.6 EXCES A" HE oouueverererrcenernesessessssssessassssssssssssssnssssssssasssssssasssasssasssnsssnsesssssossassasssasssasens 66
5.6.1 FIUX CTUSLAL.....ceevvereerereresesnnnnininaniesessorsessssssssearensesessossessssssansssssssnssnssssssssonsansanes 66
5.6.2 Saumures Profondes........uveervmeereriresnerssesmssnsresensnsnesssnnseseesssasasssseossassasassesnanass 68
5.6.3 Flux demthans.........ccmiummicmmnsemmsermemomueesamssmresssorsresessssesassnsaasasosssessessss 70
CONCLATSIONES ...cocosvivmismmmsmrovsamrsnmsenssuasssverssasgmsmsaisassasassbbassssa susssnss fosawesaasessssssssnast oo s 73
APPENDICEA
TABLEATUX DB RESULTATS . .csc s mimnstammosnsismammmsmusmsemssprmssmmsmsss s sessssesssoosiss 75

BIBLIOGRAPHIE .........cccosimsmssssnsesossnssonsesisaiverssasssvasassesasassesesssssssssssssssssssssassssssssassotssssscse 81




Figure
el
1.2,

13.

14.

2.1,

2L

2.3

24.

&3

31

32

33
34
35
36

LISTE DES FIGURES

Carte de localisation de 1a Zone a I’EtUde. .......ccovveumeeerreeienrericeioinireessssrvneeens

Stratigraphie des dépdts pleistocéne des Basses-Terres du St-Laurent
(Lamothe, 1989).....ciiiveiivierinreirnnesceiireniessnsssereessassessasssssssesnnessesssecsneeseesnes

Carte des dépdts quaternaires de surface
(d’aprés Godbout et al., 2011, MOAIfI€e) ......cccereerevrererererrrrecrirensenreseereenens

Séquence stratigraphique simplifiée de la géologie des Basses-Terres du
St-Laurent avec la position des saumures profondes exploitées par
Junex Inc. (dessin M. Laithier, UQAM) .....c.ccoecrirrrrcrmcnincsonenesesrieseeens

Carte piézométrique de 1’aquifére du socle rocheux (Meyzonnat, 2012) .....

Profil A-B (Figure 2.1) dans le sens d’écoulement, NW-SE
(Larocque ef @l., 2010) ...ccccueeercrerenrrrerernerrcrrcescencreernmssesceserssesseserserssssonsansanes

Modéle des processus hydrogéochimiques dans les Basses-Terres
(Cloutien, 2008 sssmssmmmssvmsssvansssmssilomsstissvanseramussmioessimasmiaebis foaitus it

Diagramme de Piper mettant en évidence les familles géochimique
des eaux (tiré de Meyzonnat, 2012) ...cccoeeverinerrercnninencereeeeereecereereneeeseones

Diagramme de Piper global (a) et des cations (b) selon les lithologies
rerouvées a4 Bécancour des puits analysés durant ce projet...........ccoevvevenennne

Schéma des sources d’hélium dans un aquifére et I’évolution, avec 1’4ge,
des rapports isotopiques (modifié de Kazemi et al., 1998)........cccovvvreninnnee

Solubilité des gaz rares en fonction de la température
(tiré de Pinti et van Drom, 1997).........ccceerververeereensessereessessessessessessessnssassesnss

Courbe du tritium mesuré 3 la station d’Ottawa (données IAEA/WMO 2006)
Carte de localisation géographique des puits analysés............coveerverresusseenees
Procédé d’échantillonnage théorique réalisé en laboratoire............ccecoeurneeene

Schéma de la ligne d’extraction des gaz rares (tiré de Ma, 2008)..........c.c....

Page

11

13

14

15

16

18

15
22
25
26
27



3.7
4.1
4.2

43
5.1

52
53
54
55
346
2
5.8

59
5.10
5.11

5.12

318
5.14
S.t5
5.16

817
5.18

5.19

Schéma du spectrométre de masse (tiré du site du NMGRL)...........cco.........
Intercomparaison des laboratoires de gaz Tares .........ccvvvervvecesieseeresieniennens

Graphique **Xe/"**Xe vs **Xe/"**Xe. Le cercle noir montre la position
gl air GRS B30, e wommumcuasssnis s i tasmmebbommmnisssssmmmmsinasss siosmmmsaimmmibs

Graphique du **Xe en fonction de ¥Kr............ooovverrverrreerreeisrresseesnrerninnes

Graphique de 50 et 8°H selon le type de lithologie. La ligne pointillée
noire montre la variation des compositions possibles pour 1’eau provenant
de la fonte des neiges (Meyzonnat, 2012)........ccovvvvevvereneereereernneriveneeeerenne

Graphique des 8"30 et 8°H selon la profondeur des puits..............cco.ceevvvnnee.
Activité du ™C en fonction du & *C gazeux en phase aqueuse.....................
Diagramme des cations en fonction de leur 4ge C .....coovevveevvcvveerrrerannn,
Température de gaz rares en fonction de altitude........cccooevevevevevrccecnnnne.
Température de gaz rares en fonction de I’altitude selon leurs ages 14C.....
Isotopes stables en fonction des températures de gaz rares .........ocveeenenenn.

*He tritiogénique vs He radiogénique. Le triangle noir montre la position
de 1’air (ASW 8 8.5%C) .ciiriiriricieineeeeteieneeeeneentsses et as e sae e e e esee s aenas

Graphique de R/Ra versus “’Ne/*He (Tiré de Tomonaga, et al. 2011)..........
SHe/*He en fonction du Z2Ne/*HE ........ovverveceeeeieeereeseeeeeesiessssessss s

Graphique de la concentration d”’H en unité tritium (TU), en fonction
AL BUEINIG TS JOUDS. ..ccviensvimsumnsasssmmmmmnssamsmusiomsissssissmasisns 5 samsnsis Gsnssnsiass s socassey

Courbe de décroissance du tritium d’Ottawa
(TAEA/WMO 2006; Murphy et al., 2011)......ccceverreneeierieierenrinreeseereseennnas

*He tritiogénique en fonction de *He radiogénique..........c.rvvvevreevrrinnnen.
Carte de localisation géographique des ages "C .....ovvevvvvrvereeeeeeiereenne.
Carte de localisation géographique des 4ges *H-"He estimées ...................

Carte de localisation géographique des Ages U-Th-*He avec une porosité
de 0.05% pour ’aquifére au roc et 15% pour I’aquifére quaternaire............

Flux crustal d’*He provenant du socle grenvillien précambrien..................

Apport d**He venant d’un mélange avec les saumures profondes
A€ BECAIMCOUL.....cueemeciiriiteeieeatet ettt eeee e ee et s e e e re et savosaenaas

Flux de méthane provenant des Shales A’ Utica .....ccoceevervrerrrvernneeeeeecnnnnns

28
34

39
40

44
46
47
48
49

51

54
55
56

57

59
62
63
64

65
67

68
70



Tableau

3.1
4.1
42
43
44
4.5
4.6
Al

A2
A3
A4

AS
A6
A7

LISTE DES TABLEAUX

Puits échantillonnés dans le bassin versant de la riviére Bécancour.............
Tableau des données d’hélium et des températures de gaz rares..................
Tableau de données d’hélium et néon pour la série Bécancour 2.................
Tableau des données du néon et de 1’argon .........cccovevveeererenreerevenereseniennen
Tableau des données des isotopes du Krypton .........ccoceveveereeereecenresnencnnenne
Tableau des données des isotopes du XENon.........cccvecevvrvveeeceeeienereeenneenens
Valeurs et ages "*C de BECATICOUL. ....u...euvvuveveieeiesissrsesieiesiessessssosessaaseenns

Valeurs des isotopes stables dans les puits de Bécancour et les valeurs
moyennes des précipitations et de la fonte des neiges (Meyzonnat, 2012) .

Valeurs d”*He tritiogénique et d’*He radiogénique de Bécancour 1 et PACES
Valeurs d’*He tritiogénique et d’*He radiogénique des séries Bécancour 2

Tableau des 4ges *H-’He de Bécancour en utilisant des valeurs de tritium
ESHIINEES. c..vcucucerriacririnctiiiec ettt sas st e b srsse e bbb s e nne

Valeurs mesurées U-Th-K par INAA & Bécancour ..........c.cocvereenerecrenenenens
Ages U-Th-*He et flux d’*He calculés pour I’aquifére au roc ...........coe.ee.....

Ages U-Th-"He et flux d’*He calculés pour ’aquifére dans les dépots meubles

78
79
i
80







RESUME

L’eau souterraine est la plus importante source d’eau potable de la planéte et il est
impératif de la protéger. Dans ce but, le gouvernement du Québec a financé un programme de
caractérisation des eaux souterraines. Le projet de datation et tragage des eaux souterraines du

bassin versant de la riviére Bécancour s’insére dans ce projet.

Nous avons analysé les gaz rares, les isotopes stables, le radiocarbone et la chimie de
’eau dans ce bassin. Les rapports isotopiques des gaz rares obtenus montrent une signature
atmosphérique, donc récente des eaux. Toutefois, nous observons la présence d”’He
tritiogénique ainsi qu’un exces d*He radiogénique qui vient vieillir les eaux souterraines.
Nous avons pu estimer des ages tritium-"He qui varient entre 2 et 34 ans. Nous avons
également calculé les Ages U-Th-‘He. Les valeurs se situent entre 95 ans et 2.25 millions

d’années dépendant de la porosité utilisée lors des calculs.

Nous avons trois hypothéses pour expliquer ’excés d**He : 1) un flux crustal d’*He
venant du socle précambrien; 2) un apport des saumures profondes de Bécancour; 3) un flux
de méthane riche en “He venant des gaz de shale des formations de Lorraine ou de 1’Utica.
Nos données montrent que la combinaision d’un flux crustal et de méthane est I’explication
la plus probable. Toutefois, une étude approfondie des vitesses de diffusion de I’hélium et des
saumures dans notre substrat est nécessaire. L’analyse du tritium dans la région est également

essentielle afin d’obtenir des ages *H-"He fiables.







INTRODUCTION

Nous pensons trop souvent que notre ressource en eau potable est invulnérable et
infinie, car nous possédons une grande réserve de cet or bleu. Toutefois, ’approvisionnement
en eau du Canada qui se fait essentiellement dans les riviéres et les lacs, est aujourd’hui
menacé par le stress climatique, mais également par un stress anthropogénique que nous lui
imposons. Notre impact sur 1’environnement ne cesse pas d’augmenter et c’est pourquoi la
protection de ces ressources naturelles est devenue d’une importance capitale dans les

derniéres années.

Le gouvernement du Québec, par I’entremise du Ministére du Développement Durable,
de ’Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) a financé un programme sur 10 ans
visant 3 caractériser les eaux souterrainnes dans divers bassins versants de la province. Mon
projet de Maitrise s’insére dans le projet global de caractérisation de 1’aquifére du bassin
versant de la riviére Bécancour. Nous avons entrepris une étude multi-isotopique, incluant les

gaz rares, le radiocarbone (**C), les isotopes stables et la chimie de ’eau.

L’objectif principal de ce projet était de déterminer la fraction de 1’eau rechargeable a
I’échelle humaine afin d’établir un budget hydrique et quantifier les risques de pollution.
Pour ce faire, nous devions tracer I’écoulement de 1’eau souterraine dans les aquiféres peu
profonds du bassin versant de la riviére Bécancour, ainsi qu’estimer le temps de résidence de

I’eau dans I’aquifére en utilisant les différents isotopes de 1’hélium et du carbone.

Ce mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre portera sur une introduction
a la géographie et la géologie du bassin versant de la riviére Bécancour. Nous y présenterons
une caractérisation des dép6ts meubles et des unités géologiques de la région, en plus d’une

bréve description de I’histoire géologique des Basses-Terres du St-Laurent.



Le deuxiéme chapitre explorera 1’hydrogéologie et I’hydrogéochimie de I’aquifére de
Bécancour aquis lors de la premiére partie du projet de caractérisation. Nous y parlerons de
I’écoulement régional, de la transmissivité du socle et des concentrations en ions majeurs des

eaux souterraines.

Le troisiéme chapitre expose les techniques d’échantillonnage et d’analyse utilisées au
cours de ce projet multidisciplinaire. Il inclut une introduction sur la thermométrie et la

datation des eaux par les gaz rares.

Dans le quatri¢éme chapitre, nous présenterons les résultats des analyses des gaz rares et
du radiocarbone. Les concentrations et rapports isotopiques de I’hélium (He), du néon (Ne),
de I’argon (Ar), du krypton (Kr) et du xénon (Xe) seront discutées. Les isotopes de 1’hélium,
montrent la présence d’un excés d’*He radiogénique dans les eaux souterraines, suggérant de

longs temps de résidence.

Le cinquiéme chapitre portera sur les interprétations et conclusions des résultats des
divers paramétres observés et analysés, notamment les conclusions tirées a partir des isotopes
stables, du radiocarbone, des températures de gaz rares (NGT) et des isotopes de 1’hélium et
du néon (*He, “He, *’Ne). Finalement, nous présenterons trois hypothéses pour expliquer

1’apport d’*He radiogénique observé.



CHAPITRE I

GEOLOGIE DU BASSIN VERSANT DE LA RIVIERE BECANCOUR ET DES BASSES-
TERRES DU ST-LAURENT

Ce chapitre porte sur la description géographique et géologique du bassin versant de la
riviére Bécancour. On y retrouve 1’histoire géologique des Basses-Terres du St-Laurent ainsi

que la caractérisation des unités géologiques régionales et en particulier du Quaternaire.

1.1 Bassin de la riviére Bécancour

La zone d’étude couvre le bassin versant de la riviere Bécancour ainsi que huit autres
bassins (aux Glaises, aux Orignaux, de la Ferme, Petite Riviére du Chéne, Gentilly,
Godefroy, Marguerite et du Moulin). La zone a une superficie totale de 2924 km® (Godbout et
al., 2011). Le bassin de Bécancour est situé a une distance d’environ 150 km au NE de
Montréal, au sud de Trois-Riviéres. Il s’étend du fleuve St-Laurent au NO jusqu’au piedmont
des Appalaches au SE (Fig. 1.1).



e
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Figure 1.1. Carte de localisation de la zone a 1’étude.

1.2 Dépdts quaternaires

Une séquence de dépdts quaternaires pouvant atteindre 100 m d’épaisseur surmonte le
socle rocheux d’age ordovicien. Les sédiments témoignent de trois stades glaciaires (Fig. 1.2)
(Godbout et al., 2011) : le stade de St-Laurent 2 la base est représenté par le till de Bécancour
(age pré-Sangamonien), le stade de Nicolet qui inclut le till de Lévrard (début de la glaciation
Wisconsinienne) et le till de Gentilly est associé au stade de Trois-Rivieres (fin du

Wisconsinien).

On observe aussi deux interstades : Grondines (sédiments de St-Pierre) et Les Becquets
(sable de Lotbiniére). L’ensemble est surmonté par les sédiments de la mer de Champlain.
L’épaisseur des dép6ts meubles quaternaires varie de 0 & 100 metres, en fonction de

I’élévation du socle.
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Figure 1.2. Stratigraphie des dépots pleistocéne des Basses-Terres du St-Laurent (Lamothe, 1989)

En amont du bassin, la couverture sédimentaire est surtout composée de tills minces
(Meyzonnat, 2012). On trouve également des dépdts fluvioglaciaires dans la vallée de la
riviére Bécancour. Le till en couverture continue couvre la majorité de la plaine, mais nous

retrouvons également des dépéts sableux éoliens dans la partie centrale.

En aval du bassin, le till est surtout recouvert par des argiles de la mer de Champlain.
Les transgressions-régressions de cette derniére ont amené le dépdt de sédiments sableux au
dessus des argiles (Fig. 1.3). La couverture sédimentaire est trés mince au niveau des

montagnes (Fig. 2.2), et plus épaisse pres du fleuve St-Laurent (Meyzonnat, 2012).
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[ S¢diments éoliens 1 Sédiments fluvioglaciaires
[ JAlwvions I T

[ Isédimerts lacustres [l Substrat rocheux

Figure 1.3. Carte des dépdts quaternaires de surface (d’aprés Godbout et al., 2011, modifiée)

1.3 Géologie régionale

Les Basses -Terres du St-Laurent occupent la région située entre les villes d’Ottawa et
de Québec selon un axe NE-SO. Elles atteignent 120 km de largeur dans la région de
Montréal. Elles sont bordées par le Plateau Laurentien au NO et par les Appalaches au SE.
Elles sont composées de formations sédimentaires datées du Cambrien et de 1’Ordovicien
dont 1’épaisseur varie entre 1500 et 3000 m (Globensky, 1987). La séquence des Basses-

Terres représente un cycle complet de transgression-régression.

Deux événements géologiques majeurs ont affecté ces roches sédimentaires; la
formation des Appalaches et la formation des Montérégiennes. Les orogénies Taconiennes
(Ordovicien supérieur) et Acadienne (Dévonien) sont & I’origine de la chaine appalachienne.
Au Crétacé, une série d’intrusions magmatiques a été mise en place dans les séries

sédimentaires formant les neuf collines montérégiennes connues.



1.4 Basses-Terres du St-Laurent

Les roches sédimentaires ordoviciennes reposent en discordance sur le socle
précambrien d’Age grenvillien (Fig. 1.4). Au milieu du Cambrien, une invasion marine
entraine la submersion des terrains précambriens ainsi que le dép6t des grés du Potsdam. Une
période de transgression est alors observée. Au début de 1’Ordovicien, le bas niveau de la mer
a favorisé le dépdt des dolomies du Beekmantown, des grés et calcaires du Chazy ainsi que

les dolomies du Black River.

Une subsidence du bassin permet le dépdt des calcaires du Trenton. Le groupe de
Trenton a été déposé suite & une subsidence du bassin des Basses-Terres du St-Laurent. Le
groupe est subdivisé en plusieurs formations qui différent selon les régions. Il est composé de
calcaires argileux avec des interlits de shale vers le sommet qui marquent une transition vers
les Shales d’Utica.
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Figure 1.4. Séquence stratigraphique simplifiée de la géologie des Basses-Terres du St-Laurent avec la

position des saumures profondes exploitées par Junex Inc. (dessin M. Laithier, UQAM)

La formation des Appalaches a la fin de ’Ordovicien a amené un apport massif

d’argiles océaniques permettant la formation des Shales de 1’Utica. Ce groupe est formé de

shales noirs fortement calcareux (plus de 60% de calcaire) avec un faible teneur en argiles.

Les carbonates proviennent de 1’érosion de la plateforme carbonatée ordovicienne du

Trenton. La puissance moyenne des Shales d’Utica est de 120 m, mais elle peut atteindre

jusqu’a 610 m pres du lac Champlain.



Les shales sont surmontés par des sédiments plus grossiers appartenant au groupe de
Lorraine, qui est le groupe le plus épais des Basses-Terres (800 m). On y retrouve des shales,
des grés, des siltstones et des calcaires. Au Québec, il comporte deux formations. La
formation de Nicolet est composée de shale gris avec divers interlits. On retrouve ensuite la
formation de Pontgravé. Le contact entre les deux groupes est graduel. Cette formation se
différencie de la précédente par ’abondance de lits de calcaire trés fossilifére & I’intérieur des
lits de shale.

Le groupe de Queenston est uniquement formé par la formation de Bécancour. Elle se
situe au centre du synclinal de Chambly-Fortierville et elle est composée de shales rouges et
de grés verdatres d’origine Taconique, déposés dans un delta. Lors de la fermeture du bassin,

nous observons une phase évaporitique.

Le groupe de Ste-Rosalie est constitué de trois formations : Sainte-Sabine, Les Fonds
et d’Iberville. Les deux premicres sont composées de 70-80% de shale, avec des interlits de
sédiments détritiques et dolomitiques. La troisiéme est formée de mudstone non calcareux

gris avec des interlits de dolomites brunétres.

Les autres groupes qui marquent la fin de la série sédimentaire des Basses-Terres du
St-Laurent, soit les groupes de Sillery, de Stanbridge, I’olistrotrome de la riviére Etchemin et
les schistes de Sutton-Bennet, sont surtout composés de shales et de calcaires avec divers

interlits.
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A des fins d’analyse, nous avons distingué les puits en quatre groupes selon la
lithologie dans laquelle ils se trouvent: Lorraine (Groupe de Lorraine et du Queenston),
Schistes de Bennett, Sillery (Groupes de Sillery, de Stanbridge, de Ste-Rosalie et
I’Olistostrome de la riviere Etchemin) et Dép6ts meubles (Sables des Vieilles-Forges et
Sables de Lotbiniére).

[_] Groupe de Lorraine —-@— Anticlinal N
[ Groupe de Queenston . .
[__] Groupe de Sainte-Rosalie A Syicinial
[—_] Groupe de Sillery —— il
[—_] Groupe de Stanbride
B Otistostromes de riviére @
Etchemin

Schistes d
] Sotites do 20 km

Figure 1.5. Carte géologique du socle rocheux sousjacent le bassin versant de Bécancour
(Meyzonnat, 2012)

La figure 1.5 montre la géologie du roc dans la zone d’étude. On retrouve les

formations géologiques allant du Lorraine jusqu’aux schistes de Sutton-Bennet.



CHAPITRE I

HYDROGEOLOGIE ET HYDROGEOCHIMIE

2.1 Hydrogéologie du bassin de la riviére Bécancour

Les niveaux piézométriques dans la zone de Bécancour ont été obtenus & partir de la
base de donnée du STH (MDDEP, 2011) et grace aux relevés de terrain dans 81 puits allant au
socle rocheux. La surface piézométrique (Fig. 2.1) est générée en éliminant les points
aberrants et en vérifiant qu’aucun point ne dépasse la valeur du modéle d’élévation. La ligne
A-B représente un profil géologique entre Plessisville et le fleuve St. Laurent, dans le sens de

I'écoulement, du bassin versant de la riviére Bécancour

4 N

Zone de recharge A

locale possible

Ecoulement régional

Figure 2.1. Carte piézométrique de 1’aquifére du socle rocheux (Meyzonnat, 2012)
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Les niveaux piézométriques du socle rocheux varient entre 0 et 530 m (Meyzonnat,
2012). Les niveaux piézométriques les plus élevés sont retrouvés pres des Appalaches tandis
que les plus faibles se situent dans la plaine indiquant un écoulement de direction SE-NO. On
peut observer une remontée du niveau piézométrique au NO de la riviere Bécancour,
indiquant une recharge locale probable, qui induit un écoulement local vers le SE. On peut

également remarquer 1’influence des rivieres sur les niveaux piézométriques.

Dans le bassin de la Bécancour, 1’écoulement de 1’eau souterraine se fait en fonction
de la topographie: la recharge se situe au niveau des Appalaches, ou la couverture
sédimentaire est mince associé & un relief plus élevé, et ’eau s’écoule vers le fleuve St.
Laurent avec une direction supposée SE-NW (Fig. 2.2). L’aquifére du socle rocheux est
formé d’interlits complexes de shale, de grés, de mudstone et de matériaux calcareux
(Meyzonnat, 2012). La présence dans la plaine de sables quaternaires ainsi qu’une faible
couverture argileuse suggérent la présence de recharges localisées des aquiferes (aquiferes
semi-confinés : Sables des Vieilles Forges et Sables de Lotbini¢re ; Godbout, 2013). Dans la

partie aval, I’aquifére devient confiné sous les argiles de la Mer de Champlain.
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Figure 2.2. Profil A-B (Figure 2.1) dans le sens d’écoulement, NW-SE (Larocque et al., 2010)

Des essais de pompage dans l'aquifere et dans les dépdts meubles ont été réalisés dans
la région par 1’équipe de Marie Larocque (UQAM) dans le cadre du projet PACES (Gagné et
al., 2011). Les valeurs de transmissivité du socle sont trés hétérogeénes, avec de fortes
variations selon les formations (de 1.12x10”7 m%s a 6.49x10™ m?/s). La valeur moyenne de
transmissivité est de 1.6x10° m?/s (Meyzonnat, 2012). Cette valeur est trés faible considérant
les valeurs moyennes des calcaires et grés (102 — 10™ m?/s en Lorraine; BRGM), mais qui est
cohérente avec les valeurs moyennes de shales (10-5 m%/s pour les grés et shale du
Westphallien; ISSP).
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22, Hydrogéochimie

Nous utilisons les données hydrogéochimiques des ions majeurs, métaux et éléments
traces pour étudier I’écoulement régional des eaux souterraines ainsi que les zones de
recharge. La géochimie des puits & Bécancour a été réalisée dans le cadre du projet PACES
(Meyzonnat, 2012). La composition de ’eau change dans l’aquifére selon le sens de
I’écoulement. Ceci est imputé a plusieurs processus dans I’environnement. Les processus
hydrogéochimiques sont contr6lés par 4 processus : la dissolution des carbonates, 1’échange
cationique entre Ca®’y,, et Na’uge, le mélange avec des eaux souterraines salines et la
diffusion de 1’eau porale d’origine marine qui a été piégée dans les argiles de la Mer de
Champlain (Fig 2.3; Cloutier et al., 2008). La concentration en ions majeurs (Na", Ca®",
Mg”, K*, HCO5, CI, SO ; en meq/L) reportée sur un diagramme de Piper (Fig. 2.4) définit
les variétés d’eau présentes dans les aquiféres du bassin de la Bécancour (Meyzonnat, 2012).
Les échantillons forment trois groupes distincts. Le premier (Ca-Mg-HCO;) caractérise la
recharge récente. Le second groupe (Na-HCQO;) représente des eaux ayant subies un échange

cationique. Les eaux saumaétres liées & la Mer de Champlain appartiennent au dernier groupe

(NaCl).
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Figure 2.3 Modéle des processus hydrogéochimiques dans les Basses-Terres
(Cloutier, 2008)
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Figure 2.4. Diagramme de Piper mettant en évidence les familles géochimique des eaux

(tiré de Meyzonnat, 2012)

Le groupe 1 se retrouve essentiellement dans le piedmont des Appalaches ot il y a des
zones de recharge mais aussi a travers la plaine. L’eau au centre du bassin appartient au
second groupe montrant une évolution géochimique dii aux échanges cationiques entre la
recharge et la décharge. Seulement quelques puits montrent un apport de NaCl, provenant
d’un mélange avec des eaux de la Mer de Champlain. Ils sont localisés le long d’un transect

paralléle au fleuve St-Laurent, au cceur du synclinal Chambly-Fortierville (Figure 2.2).
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Nous avons fait un diagramme de Piper (Fig. 2.5 (a)) en séparant nos puits selon les

groupes de lithologies mentionnés précédemment dans la section 1.4. Si nous regardons juste

le diagramme des cations (Fig. 2.5 (b)), nous remarquons que le groupe Schiste de Bennett a

un rapport Ca/Na+K assez élevé et peu variable, indiquant peu de mélange dans ces eaux.

Pour les autres groupes, nous observons une variation du rapport Ca/Na+K allant de trés

enrichi en Ca®', similaire aux Schistes de Bennett (en rouge) 4 enrichi en Na* et K.

Diagramme de Piper
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Figure 2.5 Diagramme de Piper global (a) et des cations (b) selon les lithologies rerouvées a

Bécancour des puits analysés durant ce projet.



CHAPITRE III

MATERIAUX ET METHODES

3.1 Gazrares

Les gaz rares sont des gaz non-réactifs qui ont une concentration constante dans
’atmosphére. Lorsque 1’eau se recharge dans I’aquifere, la concentration des gaz rares dans
’eau est proportionnelle a celle de I’atmosphére et dépendante de leur solubilité. Le temps de
résidence de I’eau dans ’aquifere et I’occurrence de divers processus géologiques vient
changer la concentration initiale des gaz rares dams l’eau souterraine. Il y a quatre
composantes de gaz rares qui peuvent étre présentes dans l’eau souterraine (Fig. 3.1) : la
composante atmosphérique, radiogénique, tritiogénique et mantellique. Dans la figure 3.1
nous différencions « 4ge de I’eau » et « temps de résidence », le premier étant le temps écoulé
depuis ’entrée dans 1’aquifére jusqu’au moment de 1’échantillonnage et le deuxieme étant le
temps entre la recharge et la décharge. Si I’échantillonnage se fait au niveau de la décharge,

I’4ge et le temps de résidence seront égaux.
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Figure 3.1 Schéma des sources d’hélium dans un aquifére et 1’évolution, avec ’age,

des rapports isotopiques (modifié de Kazemi et al., 1998).

3.1.1 Composante atmosphérique

La composante atmosphérique des gaz rares est représentée par la quantité de gaz
rares qui entrent en solution dans 1’eau souterraine (ASW ou Air Saturated Water ; Mazor,
1972). Les quantités de gaz rares dissoutes dans 1’eau souterraine sont inversement
proportionnelles & la température ambiante et les solubilités augmentent avec la masse du gaz
(Fig. 3.2). Donc le Xe et le Kr sont plus solubles que 1’Ar tandis que 1’He et le Ne sont moins
solubles (Pinti et van Drom, 1997). La proportionnalité entre température et solubilité permet
I’utilisation des gaz rares atmosphériques comme indicateurs des paléo-températures au
moment de la recharge (Mazor, 1972). Si les quantités des gaz rares sont modifiées par la
solubilité, les rapports isotopiques restent constants ou sont légérement fractionnés par des

processus physiques liés & leur masse.



19

0.25 . ; : .

Noble gas solubllity, cm3STP/ccp20 * atm

Temperature, °C

Figure 3.2 Solubilité des gaz rares en fonction de la température (tiré de Pinti et van

Drom, 1997)

Dans le cas de I’hélium, que nous traiterons de fagon exhaustive tout au long de ce
mémoire, le rapport isotopique atmosphérique *He/*He (R) est égal 2 1.386 x 10" (Ozima et
Podosek, 2002). Ce rapport est généralement défini comme « Ra » et toute autre composition
isotopique de ’hélium comme le rapport normalisé 4 celui de I’air R/Ra (celui de 1’air étant
égal a4 1 par définition). Le rapport isotopique de 1’air dissout dans 1’eau semble étre
fractionné comme suggéré par les études menées par Benson et Krause (1980). Le rapport Ra
& I’équilibre (Req) serait égal & oRa ol o est le facteur de fractionnement égal a 0.983
(Aeschbach-Hertig et al., 1998).
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3.1.2 Composante radiogénique et tritiogénique

Plusieurs isotopes des gaz rares sont produits par la décroissance des éléments
radioactifs contenus dans les roches, en particulier I' “He et le “Ar*, L' *He dérive de la
décroissance o de 2*U, 2°U et #2Th (Morrison et Pine, 1955), le “°Ar* de la décroissance
par capture électronique du K (Weizicker, 1937). La production d’*He i situ est causée par
la désintégration de I’uranium dans les roches encaissantes de 1’aquifére. L*He va
s’accumuler dans I’eau et sa concentration va dépendre du taux de production de la roche. 1l
est possible de calculer des 4ges in situ avec le taux de production grice a la formule de

Torgersen et Stute (2009) :

[4H Cradiogenique ]W = Pon XAy, X [L;;ﬂj XpXt

3.1)
fluide
[ 4 He] UI‘ .
t = radiogénique
l1-¢
Hi
Pruice X Do XL_J Xp

¢ (32)
Avec:
[*He shifigBrihie] fluide . accumulation d”*He dans I’eau (cm3 STP/gwpo y1)
pHe . est le taux de production d’*He dans la roche encaissante

P e = 1.19x10"% x [U en ppm] + 2.88x10™ x [Th en ppm] )

Aupe est le facteur de rétention de I’hélium (généralement A = 1; Torgersen and Stute,
2013)

¢ est la porosité

p est la densité de la roche (g/cm?)

t est le temps de résidence de 1’eau (yr)

Nous assumons un systéme de type « piston flow » avec un écoulement simple et
parfait qui peut étre décrit par la loi de Darcy. La quantit¢ d’eau dans le syst¢éme est
invariable car le bilan de ’eau de la recharge et de la décharge s’annule (Geyh et al., 2000).
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De plus, I’accumulation de I’“He va entrainer la diminution du rapport *He/*He par rapport &

celui de ’atmosphere le long de la ligne d’écoulement, de la recharge vers 1’aval (Fig. 3.1).

Dans le cas de I’hélium, I’isotope de masse 3 peut étre produit dans des eaux trés
récentes par la décroissance du tritium (CH). Cette composante est dite tritiogénique. Le
tritium est produit par réaction de spallation dans la haute atmosphére (tritium naturel ou
cosmogénique) et comme produit des réactions nucléaires (tritium anthropogénique ou
artificiel). Lors des essais nucléaires mondiaux dans les années 1950-1960, une énorme
quantité de *H a é¢é relachée dans l’atmosphére créant ainsi un pic de tritium
anthropogénique (Fig. 3.3). Le tritium est un isotope radioactif avec une demie vie de 12.32
ans. I entre 3 1’équilibre dans I’eau souterraine et commence a4 se désintégrer en *He.
L’hélium va s’accumuler dans 1’aquifére (Aeschbach-Hertig et al., 1997). 1l est possible de
dater les eaux grice 2 la relation pére-fils entre le tritium et *He. Une accumulation d”*He va

faire augmenter le rapport *He/*He > 1 Ra.

'H=(*H+’He,)*e”
3

et = 1+|: ’;Ie:|'m

)

At=1n|1 [3He]""
UTTHT

t=12 x1n 1+[3Hel”'
In2

THT

Ou t est égal & dge de I’échantillon, 77, est la demi-vie du tritium (12.32 ans;

(3.3)

Unterweger et al., 1980), [*Heyi] est la concentration d”*He tritiogénique dans 1’échantillon et

[*H] est la concentration de tritium dans ’échantillon (T orgersen et al., 1979).
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Figure 3.3 Courbe du tritium mesuré a la station d’Ottawa (données IAEA/WMO
2006)

3.1.3  Composante mantellique

Le manteau terrestre est enrichi en plusieurs isotopes des gaz rares, le plus abondant
étant 1”°He. Il est possible d’avoir une contamination en *He mantellique lorsque le manteau
se rapproche de la surface, comme dans une zone d’activité volcanique (Mamyrin et
Tolstikhin, 1984) ou un champ géothermal (Pinti ef al., 2013). Les eaux souterraines circulant
dans des bassins sédimentaires d’extension, méme anciens (Ma et al., 2009), peuvent étre
contaminés par de 1’’He d’origine mantellique remontant  la surface & travers des systémes
de failles régionales (Marty et al., 1992). Ces systémes de failles sont 1iés & des épisodes de
rifting anciens ou récents (Pinti et Marty, 1995 ; Ma et al., 2009). Dans les Basses Terres du
St. Laurent, 2-3% d”’He d’origine mantellique ont été retrouvés dans des saumures trés

anciennes piégées dans les séries Cambro-ordoviciennes du Potsdam et du Chazy a
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Bécancour (Pinti et al., 2011). Pourtant, nous verrons lors de I’analyse des résultats que les

eaux de surface de la région ne semblent pas contenir d’anomalie d’hélium de ce type.

3.14  Température de gaz rare (NGT)

Les gaz rares atmosphériques (Ne, Ar, Kr, Xe) dissous dans I’eau souterraine peuvent
servir de thermometre car leur concentration est inversement proportionnelle a la température
de I’eau au moment de la recharge (Mazor, 1972), ils peuvent ainsi nous apporter de

I’information sur les conditions de recharge.

Plusieurs mode¢les ont été utilisés par le passé pour calculer les NGT, le premier étant
une technique graphique utilisant un graphique des concentrations de Ne vs Xe (Aeschbag-
Hertig et Solomon, 2000). IIs utilisaient ces deux gaz car ils présentent les plus plus grandes
variations de solubilité. Avec cette méthode, il est difficile d’arriver 4 une température de gaz
rares commune a tous les gaz. Le modéle de Ballentine et Hall (1999), propose une solution.
Le modéle utilise un algorithme qui recherche les parameétres optimaux pour déterminer les
concentrations des gaz rares dans 1’eau (température d’équilibration, exces d’air). Cette
méthode permet une meilleure précision car elle utilise les erreurs mesurées des
concentrations de gaz pour valider les températures obtenues au lieu d’utiliser la variance des
températures d’équilibration des différents gaz (Aeschbag-Hertig et Solomon, 2000). Ensuite,
un modele d’équilibration en systéme fermé a été élaboré (Aeschbag-Hertig, et al., 2008) en
utilisant le ¥* minimal (un paramétre dépendant de la variance entre les concentrations

mesurées et modelées).

3.2  Echantillonnage

L'échantillonnage des gaz rares dans la région de Bécancour a été effectué lors de 'été
2010 parallélement aux prélévements pour 1’analyse des éléments majeurs, traces et les
isotopes stables. Nous avons échantillonné 31 puits (Tableau 3.1) selon deux transects
principaux : le premier dans le sens de 1’écoulement SE — NO et le deuxi¢éme au cceur du

synclinal Chambly-Fortierville. Les puits ont été séparés en trois séries (Fig. 3.4). Les séries
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Bécancour 1 et PACES ont été analysés a 1'Universit¢é du Michigan. Les analyses de la

troisiéme série, Bécancour 2, ont été réalisées a 'Université du Tokyo.

Sample Longitude Latitude Altitude Profo;;l;ur e Substrat Lithologie
e

m asl m
Bécancour 1
becl101-2 -72,169 46,276 90,6 47,2 roc Lorraine
bec103-2 -72,320 46,148 81,7 43,6 roc Ste-Rosalie
bec105-2 -72,001 46,364 91,7 7,0 granulaire  Dépdt meubles
bec107-1 72,248 46,216 82,0 36,6 roc Lorraine
bec110-2 -72,501 46,185 49,7 37,8 roc Queenston
becl112-2 71873 46,412 115,0 38,1 roc Stanbridge
bec118-2 -72127 46,527 41,7 6,1 granufaire  Dépdt meubles
becl19-1 -72,053 46,509 54,8 45,7 roc Lorraine
bec126-1 -71,545 46,304 210,2 49,1 roc Olistostrome
bec137-2 -71,631 46,352 141,6 23,7 roc Silery
bec138-2 -71,704 46,340 130,6 32,0 roc Sillery
bec147-1 -71816 46,348 122,9 roc Stanbridge
Fbec148-2 -71,773 46,327 120,2 64,6 roc Sillery
bec149-1 -71,803 46,256 128,1 54,9 roc Sillery
PACES
F1 -71,619 46,202 283,0 30,0 roc Schiste de Bennett
F2 -71,754 46,297 130,0 42,0 roc Sillery
F3 -72,202 46,351 84,9 78,3 roc Lorraine
F4 -71,846 46,382 128,5 36,6 roc Stanbridge
F5 -71,914 46,451 103,0 47,2 roc Lorraine
F9 -72,469 46,326 10,0 35,7 roc Lorraine
|Bécancour 2
bec100-2 -72,073 46,260 101,0 51,8 roc Sillery
bec102-1 -72,029 46,490 60,1 21,6 foc Queenston
bec104-2 -72,258 46,105 96,9 28,0 foc Sillery
bec108-2 -72410 46,223 50,2 21,5 granulaire  Dépdt meubles
bec109-2 -72,151 46,345 88,6 10,0 granulaire  Dépdt meubles
bec111-1 -72,217 46,238 90,0 16,8 granulaire  Dépdt meubles
bec115-2 -71,580 46,100 3226 68,6 roc Schiste de Bennett
|beci24-2 -71,600 46,250 3173 2,2 granulaire  DépSt meubles
bec126-2 -71,545 46,304 210,2 49,1 roc Olistostrome
bec131-2 -71,242 46,137 211,0 22,9 roc Schiste de Bennett
bec132-2 -71,699 46,150 3104 38,1 roc Schiste de Bennett
becl45-1 -72,425 46,174 66,5 13,7 roc Lorraine

Tableau 3.1 Puits échantillonnés dans le bassin versant de la riviére Bécancour
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® Bécancour 1
® Bécancour 2
® PACES

Figure 3.4 Carte de localisation géographique des puits analysés

L'eau souterraine a été prélevée dans des tubes en cuivre de qualité frigorifique de 3/8
de pouce selon la méthode « Piggyback » (Weiss, 1968). Les tubes sont connectés au robinet
extérieur des puits résidentiels (Fig. 3.5), les plus proches du puits et avant tout systéme de
filtration et adoucisseur d’eau pour éviter la contamination avec 1’air. La connexion est faite
grice a un tube en PVC flexible. Les tubes de cuivre sont fixés a 1’aide de deux méachoires
situées aux extrémités & une base métallique. A l'autre bout du tube de cuivre, nous fixons un
deuxiéme tube de plastique que l'on plonge dans un contenant rempli d'eau pour éviter la
contamination atmosphérique en aval. Il faut empécher l'air d'entrer dans le tube de cuivre par
cette extrémité. Nous fixons les deux tuyaux en plastique au tube de cuivre avec des serre-

joints,
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Serre-joints

Tube d'échantillonnage

Tuyau PVC en cuivre

Figure 3.5 Procédé d’échantillonnage théorique réalisé en laboratoire

Lorsque le dispositif d’échantillonnage est mis en place, nous ouvrons le robinet et
nous laissons circuler 1'eau pendant 10 & 20 minutes, plus longtemps pour les puits profonds
afin de vider les tuyaux de l'eau contaminée par l'atmosphére. Nous nous assurons qu'il n'y a
aucune bulle d'air dans les tuyaux avant et aprés le tube de cuivre. A ce moment, nous
fermons la méchoire la plus éloignée du puits avec une perceuse électrique. Nous fermons
ensuite l'autre michoire et nous pouvons finaliser la fermeture avec une clé. Les échantillons

sont numérotés, avec le nom du puits et la date.

33 Laboratoire

Le laboratoire de gaz rares de 1'Université du Michigan a analysé les échantillons au
cours de 1'été 2011. Il possede une ligne d'extraction et de purification ainsi qu’un

spectrométre de masse capable d'analyser l'abondance isotopique des gaz rares (**He, 2 2"
1
22\jg, 36,3840 80, 82,83, 8486y 1 o4 128,125,130, 131, 132, 134, 136 o)

3.3.1 Ligne d’extraction

La ligne d'extraction comporte quatre parties. L’échantillon (tube en cuivre) occupe
la premiére. Dans la seconde partie, nous retrouvons un piége a azote liquide qui sert a

enlever 1’eau contenu dans I’échantillon. La troisiéme zone est composée d'un piege & CuO




v if

qui élimine les traces d'hydrocarbures des échantillons. Elle comprend aussi les réservoirs des
standards d'air calibrés pour libérer des quantités précises de standard & analyser. La derniére
zone contient un piége a titane qui purifie I’échantillon en faisant réagir les gas actifs et un

séparateur cryogénique qui permet de libérer les gaz rares en fonction de leur masse (Burnard
etal.,2013).

Extraction
Sactian

' Sampie
Tabe
i
I

i Clean-up
Gl!ﬁC 1} .
i Section
wc 0k 10KChye 101
or SAES separatnr SAtS
Ti

060
D?fﬂﬁ&j&

From i., .............
Extractian
Hacwn Manual Tubing Getter Cryo
Valve congtriction Pump Pump
Preumatic Rotary ' Turbo Vacuum
wth Valve Pump Pump Gauge

Figure 3.6 Schéma de la ligne d’extraction des gaz rares (tiré de Ma, 2008)
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3.3.2 Spectrométre de masse

Le spectrométre de masse est un MAP-215. Il est muni d'une cage de Faraday et d'un
multiplicateur d'électrons, permettant la mesure des isotopes de faibles concentrations. La
résolution du spectromeétre est telle qu’elle permet la séparation de 1°He" et de HD". Les gaz
rares légers (Ne) et la masse 4 du rapport He/*He sont analysés par la cage de Faraday tandis
que le multiplicateur d'électrons est utilisé pour ’analyse de la masse 3 de I’hélium et les gaz
plus lourds (Ar, Kr et Xe).

Permanent
Magnet

Flight
Tube

Faraday
/ Collector

%

Angle of O\
Beam Deflection
9Q¢
A

Blectron
Multiplier
Collector

Figure 3.7 Schéma du spectrométre de masse (tiré du site du NMGRL)
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34 Activation neutronique

Nous avons mesuré les concentrations d’U, Th et K dans des carottes de sédiments
prés des puits de surface ainsi que des échantillons de roche lors de forage PACES afin de

calculer les taux de production in situ d’*He dans ’aquifére.

Nous avons broyé ces échantillons. Nous avons pesé environ deux grammes de
chaque échantillon que nous avons placé dans des capsules en polyéthyléne afin de permettre
’analyse par activation neutronique. Une fois les capsules scellées, elles ont été envoyées au
laboratoire SLOWPOKE de la Polytechnique de Montréal.

Un petit réacteur de type piscine (SLOWPOKE) produit un flux de neutrons. Un flux
de 5.4x10'! neutrons/cm®*s a été utilisé pour nos analyses. Le temps d’irradiation des
échantillons ainsi que I’information sur les standards utilisés n’ont pas été transmis avec les

résultats.

La méthode consiste & irradier un échantillon avec des neutrons pour le rendre
radioactif. Par la suite, les rayons gamma émis par ’échantillon sont mesurés dans un
spectrométre de rayons-gamma, pour déterminer la concentration des différents éléments
présents (Glascock et Neff, 2003).
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25 Radiocarbone

Lors de I’été 2010, un échantillonnage a également été fait afin de réaliser des

datations par le C. Nous avons rempli des bouteilles Nalgéne de 1L, que nous avons envoyé
a I’Université Paris SUD.

Les espéces de carbone (CO,, TDIC et carbonates) ont été converties en CO, par
acidification directe, et le 8"*C a été mesuré sur un spectrométre de masse (SIRA) au
laboratoire IDES. Le & C est reporté selon la notation & (%o) soit eq. 3.4, exprimé en
fonction du V-PDB (Vienna- Pess Dee Belemnite, North Carolina, USA). Les sources de
graphite pour le 'C ont été préparées A partir de toutes les espéces de carbone (CO,, TDIC et
carbonates) au laboratoire IDES. L’analyse a été faite sur le spectromeétre de masse par
accélérateur (SMA) ARTEMIS du UMS LMC14 de 'INSU-CNRS 2 Gif-sur-Yvette, France.

€
. Il=e), : (3.4)
61C =| 3—2= _1 10

= (ECJ
12 C .
L’échantillon est ionisé dans une source au césium. Les ions résultant sont chargés
négativement, ce qui élimine le principal isobare du 'C: *N. Ils passent ensuite dans des
champs magnétiques permettant de sélectionner uniquement la masse 14. Celle-ci n’inclut
pas uniquement le **C mais également des ions moléculaires hydrocarbonés. Ces particules
sont ensuite attirées par une source haute tension (2,5 MVolts) et les ions moléculaires sont
réduits a l'aide d'un gaz. Les électrons sont arrachés au cours de ce processus, les atomes sont
ensuite accélérés et les atomes de 'C sont séparés en fonction de leur vitesse. Ils sont
comptés par le détecteur constitué d'une cage de Faraday. Les résultats de **C sont présentés
sous forme de pourcentage de carbone moderne (pCM). Les erreurs analytiques, incluant les
erreurs de laboratoire sont de 0.2%o vs V-PDB pour le §°C, entre 0.5 et 0.8 pCM pour
rAC.




CHAPITRE IV

RESULTATS

Dans la section qui suit, nous allons présenter les résultats des analyses des gaz rares
(tabl. 4.1, 4.2, 4.3) et a (tab., 4.4) mesurés dans les eaux souterraines du bassin versant de
Bécancour, ainsi que les paléotempératures a la recharge obtenues grice 4 la modélisation des
concentrations des gaz rares (NGT ou Noble Gas Temperature ; tab ;. 4.1). L’analyse des gaz
rares a été aussi faite sur un échantillon de gaz prélevé dans un ancien puits SOQUIP foré

dans les années 70 dans la région (St Frangoise Romaine no. 1).
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4.1 Isotopes de ’hélium (He) et températures de gaz rares (NGT)

NGT
puits *He meas err *He eq *He exc R/Ra err  ‘He/Ne alt. err NGT.alt. err ANe
400m ultE
ccSTP/g * CC(S;:)/ & ccSTP/g* ccSTP/g* (20) E i€ °C ¢
Bécancour 1
bec101-2 1,17E-05 3,51E-07 4,73E-08 4,35E-08 0,074 0,006 36,97 3,31 3,58 4,32 3,56 41,61
bec103-2 6,34E-07 1,90E-08 4,77E-08 9,19E-08 0,381 0,022 1,32 1,72 0,60 2,77 0,54 59,66
bec105-2 9,23€-08 2,77E-09  4,70E-08 9,82E-09 0,788 0,042 0,420 4,29 0,40 5,36 0,34 14,01
bec107-1 3,97E-07 1,19e-08  4,65E-08 1,34E-08 0,412 0,018 1,75 6,59 0,54 7,74 0,50 18,51
bec110-2 6,07E-07 1,82E-08  4,67E-08 1,19E-08 0,172 0,016 2,74 639 074 7,65 0,66 16,69
bec112-2 6,70E-08 2,01E-09  4,74E-08 7,97E-09 1,238 0,082 0,306 2,16 1,05 3,14 1,11 11,46
bec118-2 6,04E-08 1,81E-09 4,66E-08 1,42E-08 1,077 0,074 0,266 7,01 094 8,30 0,86 19,45
bec119-1 6,29E-07 1,89E-08 4,71E-08 1,54E-08 0,283 0,028 2,67 4,66 0,80 5,86 0,73 20,39
bec126-1 4,48E-05 1,34E-06 4,79E-08 2,90E-08 0,039 0,006 159,02 0,99 3,04 -0,40 3,02 31,36
bec137-2 1,136-07 3,40E-09  4,75E-08 1,01E-08 0,720 0,038 0,503 1,66 0,57 2,53 0,54 14,07
bec138-2 7,72E-08 2,31E-09  4,74E-08 2,20E-08 2,005 0,078 0,295 1,97 0,73 2,88 0,69 26,33
bec147-1 7,51E-08 2,25E-09  4,72E-08 1,50E-08 1,341 0,066 0,315 2,73 0,56 3,68 0,50 19,70
bec148-2 1,24E-07 3,71E-09  4,74E-08 2,04E-08 0,711 0,028 0,480 230 0,33 3,25 0,34 24,95
bec149-1 9,79E-07 2,94E-08 4,73E-08  9,43E-09 0,344 0,020 4,406 232 035 325 0,34 13,30
PACES
F1 7,73e-07 2,32E-08  4,45E-08 4,55E-07 0,996 0,038 0,485 11,83 0,91 12,25 0,92 89,21
F2 2,12E-07 6,37E-09  4,70E-08 7,36E-09 0,386 0,020 0,987 0,79 1,17 1,17 1,15 10,65
F3 4,51E-07 1,35E-08  4,26E-08 -4,26E-08 0,073 0,006 26,21 31,05 3,39 32,48 3,54 -780,92
F4 6,23E-07 1,87E-08 4,60E-08 5,45E-07 1,043 0,076 0,328 882 1,03 9,91 111 90,44
F5 1,28e-07 3,83E-09  4,59E-08 4,27E-09 0,564 0,040 0,659 859 0,51 9,70 0,47 6,91
F9 2,73E-06 8,18E-08  4,56E-08 -2,36E-08 0,058 0,004 27,36 12,92 3,25 14,42 3,20 -73,16
f,fg‘::;;;;‘:,";:‘z';e 127604 3,80E06  nd. nd. 0054 0006 13815 nd. nd.  nd  nd  nd
ASW (8,5°C) 4,760E-08 1,000 0,251

Tableau 4.1 Tableau des données d’hélium et des températures de gaz rares

Dans les eaux de la région de Bécancour (tableau 4.1), nous remarquons une forte
variation des valeurs du rapport isotopique *He/*He (R) normalisées 4 celle de 1’air (Ra =
1.386 x 10°°; Lupton, 1983), allant de 0.039 & 2.005 (R/Ra). La valeur atmosphérique R/Ra
est assumée par convention égale & 1. Nous observons un enrichissement en “He radiogénique
qui fait diminuer les valeurs de R/Ra en dessous de 1 et un apport d’*He tritiogénique qui fait

augmenter les valeurs R/Ra au-dessus de 1.
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Les valeurs de “He/*’Ne nous montrent une grande variabilité, entre 0.266 & 159.
Nous normalisons au *’Ne car ¢’est un isotope atmosphérique du néon. Ce qui vient appuyer

I’hypothése d’un enrichissement en “He pour certains puits (‘He/*Ne élevés).

Nous observons des concentrations d’“He allant de 6.04x10™® (BEC 118) a 4.48x107
ccSTP/gio (BEC 126). En considérant que la valeur atmosphérique est de 4.78x10?

ccSTP/gno, cela prouve que I’“He n’est pas seulement atmosphérique.

Nous remarquons aussi une forte variation (-0.4 a 32.5 °C) pour les NGT. Le ANe est
équivalent au Ne en surplus dans un échantillon en comparaison avec le rapport de ’air et
donc, le ANe est un indicateur de I’exces d’air dans un échantillon. Les ANe évoluent entre
6.91 et 90.44, avec deux valeurs négatives, puits F3 et F9, -780.92 et -73.16 respectivement.

Une valeur négative correspond a un dégazage car elle a moins de Ne en solution que le

rapport atmosphérique.

puits He err R/Ra err *He/®Ne
ccSTP/g (20) (20)

Bécancour 2
bec100-2 5,46E-08 1,64E-09 1,408 0,06 0,432
bec102-1 7,95E-08 2,38E-09 2,316 0,10 0,461
bec104-2 5,11E-08 1,53E-09 1,450 0,06 0,309
bec108-2 1,01E-06 3,03E-08 0,075 0,01 7,441
bec109-2 6,95E-08 2,08E-09 0,776 0,04 0,473
bec111-1 2,31E-07 6,93E-09 0,470 0,02 1,554
bec115-2 5,38E-08 1,61E-09 1,020 0,05 0,319
bec124-2 4,81E-08 1,44E-09 1,090 0,05 0,311
bec126-2 1,06E-05 3,17€-07 0,018 0,00 12,148
bec131-2 6,51E-08 1,95E-09 1,032 0,05 0,348
bec132-2 4,59E-08 1,38E-09 1,063 0,05 0,306
_t{e_(f!.f‘s-l 6,91E-07 _g,_Q?E:(_)S 0,2(_)4 0,01 4,127
ASW (8,5°C) 478608 1000 0252

Tableau4.2 Tableau de données d’hélium et néon pour la série Bécancour 2
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Nous avons fait analysé une deuxiéme série de puits a 1’Université de Tokyo (Tableau
4.2). Toutefois, seuls 1”’He, I'*He et le 'Nle ont été analysés pour ces puits. Nous remarquons
encore une forte variation dans les valeurs d”*He (4.59x10® & 1.06x10° ccSTP/g), de R/Ra
(0.018 2 2.316) et de “He/*Ne (0.306 & 12.148). Cela montre que nous avons des valeurs avec

des signatures radiogéniques alors que d’autres sont tritiogéniques.

Il est important de noter qu’il n’y a pas d’intercomparaison entre les laboratoires de
gaz rares dans le monde. Cependant, la concentration d’*He de ’échantillon bec-126 a été
analysé au Michigan, & Tokyo et dans notre laboratoire de gaz rares a 'UQAM. La
concentration en “He donne 4.48x10™ + 1.34 x10'6, 1.06x107° +3.17 x107 et 2.36 x10° + 3.57
x107 ccSTP/g respectivement pour les trois laboratoires. La moyenne est de 2.63 + 1.73 x107
ccSTP/g. Les valeurs sont incluses dans 1’intervalle de confiance a 2 sigma (Figure 4.1) , ce
qui signifie que nous avons une bonne intercomparaison entre les laboratoires. Toutefois, il
faut noter qu’il peut y avoir un biais d’échantillonnage étant donné que les échantillons n’ont

pas été pris au méme moment. Une deuxiéme intercomparaison est en cours.

Intercomparaison des laboratoires de gaz rares

(bec126)
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Figure 4.1 Intercomparaison des laboratoires de gaz rares
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42 Néon (Ne) et Argon (Ar)

puits Ne err D2Ne ey W2Ne err *Ar err ®r  err 0/38pr err

ccSTP/g* ccs(zzgg* (20) (20)  ccSTP/g ccs(zzgg* (20) (20)
Bécancour 1
bec101-2 3,166-07 822E-09 9,87 0,0 0,029 3,83E04 200606 520E-08 0,191 0,003 2965 68
bec103-2 4,80E-07 1,25E08 9,81 0,04 0029 3,036-04 2,13E06 5556-08 0,187 0,001 2967 1,7
bec105-2 2,20E07 571E-09 981 006 0,028 39304 15206 3,94E08 0,187 0001 2974 15
bec107-1 2,26E07 588£-09 976 0,0 0,029 2,51E-04 147606 3,81E08 0,88 0001 2950 21
bec110-2 2,22607 576E-09 9,75 0,0 0,029 2,53E-04 1,48E-06 3,84E-08 0,188 0,001 2953 1,9
bec112-2 219607 570E-09 9,85 0,09 0028 24804 157606 4,076-08 0,87 0001 2951 16
bec118-2 2,28E-07 592E-09 9,83 0,06 0,028 2,0SE-04 1,48E-06 3,86E-08 0,187 0,001 2965 16
bec119-1 2,36E-07 6,14E-09 9,75 0,06 0,029 48304 157606 4,08E-08 0,187 0,003 2973 43
bec126-1 2,826-07 7,33E09 9,85 0,0 0,029 3,75E-04 2,13E06 554E-08 0,187 0,002 2974 2,0
bec137-2 2,256-07 585E-09 9,83 0,09 0,029 2,63E-04 1,64E06 4,26E-08 0,188 0,002 2952 1,7
bec138-2 2,61E-07 679609 9,85 0,05 0,029 2,74E-04 1,71E-06 4,45€-08 0,188 0,002 2950 3,7
bec147-1 2,38E-07 619609 9,76 0,06 0,029 1,99E-04 1,62E-06 4,226-08 0,188 0,001 2976 19
bec148-2 2,586-07 6,71E-09 9,83 0,06 0,029  2,84E-04 1,62E-06 4,21E-08 0,188 0,001 2939 18
bec149-1 2,226-07 578E-09 9,80 0,08 0,029 2,298-04 158E-06 4,126-08 0,188 0,001 2955 138
PACES
F1 1,50E-06  4,14E-08 9,80 0,03 0028 3,39E-04 3,96E-06 1,03E-07 0,187 0,002 2956 1,7
F2 2,156-07 559E-09 9,85 0,05 0,028 391E-04 1,71E-06 4,44E08 0,188 0002 2958 2,7
F3 1,72E08  4,486-10 992 0,17 0,028 3,94E-04 5,156-07 1,34E08 0,187 0002 2963 16
F4 1,90E06 4,94E-08 9,79 0,02 0,028 3,60E-04 4,556E-06 1,19E07 0,18 0,002 2953 13
F5 1,94E07 5,04E-09 991 005 0,027 2,66E-04 1,34E-06 3,49E-08 0,187 0,002 2957 2,0
F9 9,06E-08 2,50E-09 9,87 0,09 0,027 457604 1,14E-06 2,97E08 0,187 0,001 2972 15
?:ch ’S:’T":/"c':s':,:’,";:'z';e 9,18E-07 23908 10,14 0,02 0029 2,14E-04 1,09E-06 2,82E-08 0,84 0,001 2895 3,4
ASW (8,5°C) 1,90E-07 9,80 0,029 1,36E-06 0,188 295,5

Tableau 4.3 Tableau des données du néon et de ’argon
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Les valeurs de Ne (Tableau 4.3) s’échelonnent entre 1.72x10°® et 1.90x10 ccSTP/g.
La majorité des échantillons (13 sur 20) a des valeurs de Ne homogenes entre 1.94x107 et
2.61x107 ccSTP/g. Les valeurs des sept autres échantillons (bec101, bec103, bec 126, F1, F3,
F4, F9) s’étendent sur toute la gamme. Nous remarquons aussi que les deux valeurs les plus
élevées de Ne sont les puits F1 et F4 , 1.59x10 et 1.90x10 ccSTP/g, qui possédent aussi

les ANe le plus élevés.

La méme observation peut étre faite pour les valeurs d**°Ar, les valeurs les plus élevées
sont celles des puits F1 et F4 (3.96x10°° et 4.56x10° ccSTP/g). La gamme totale s’étend de
5.15x107 & 4.56x10"° ccSTP/g. La valeur du puit F5 (1.34x10° ccSTP/g) est celle qui se
rapproche le plus de la valeur atmosphérique (1.36x10° ccSTP/g), ce qui est consistant avec
le trés faible ANe de cet échantillon. Les ratios “°Ar/*°Ar varient entre 289.5 & 297.4, ce qui

équivalent a la valeur atmosphérique de 295.5 compte tenu des erreurs.
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4.3 Krypton (Kr)
puits e err /4y err 8284y err W err B6/84 ¢ err
ccSTP/g* ceSLRjg! (20) (20) (20) (20)
{20)
Bécancour 1
bec101-2 6,95E-08 3,66E-09 0,03899 0,00067 0,20134 0,00218 0,20190 0,00221 0,30333 0,00326
bec103-2 7,51E-08 3,95E-09 0,03943 0,00078 0,20372 0,00287 0,20229 0,00280 0,30556 0,00413
bec105-2 6,02E-08 3,17E-09 0,03976 0,00071 0,20329 0,00306 0,20190 0,00304 0,30507 0,00432
bec107-1 5,57E-08  2,93E-09 0,03950 0,00049 0,20376 0,00190 0,20494 0,00301 0,30808 0,00376
bec110-2 5,66E-08 2,98E-09 0,03998 0,00070 0,20325 0,00311 0,20173 0,00375 0,30567 0,00530
bec112-2 6,15E-08  3,24E-09 0,03983 0,00068 0,20403 0,00338 0,20179 0,00362 0,30498 0,00443
bec118-2 5,55E-08 2,92E-09 0,03908 0,00073 0,20432 0,00353 0,20073 0,00373 0,30690 0,00564
bec119-1 5,94E-08 3,13E-09 0,03%42 0,00080 0,20172 0,00371 0,20097 0,00342 0,30705 0,00641
bec126-1 7,37E-08 3,88E-09 0,03946 0,00070 0,20195 0,00240 0,20150 0,00251 0,30637 0,00406
bec137-2 6,41E-08 3,37E-09 0,03988 0,00074 0,20305 0,00374 0,20157 0,00367 0,30528 0,00560
bec138-2 6,53E-08 3,44E-09 0,03935 0,00066 0,20379 0,00299 0,20238 0,00262 0,30546 0,00428
bec147-1 6,31E-08 3,32E-09 0,03983 0,00068 0,20310 0,00313 0,20221 0,00332 0,30788 0,00391
bec148-2 6,56E-08 3,45E-09 0,03994 0,00067 0,20161 0,00263 0,20064 0,00255 0,30529 0,00444
bec149-1 6,29E-08 3,31E-09 0,03956 0,00066 0,20170 0,00329 0,20212 0,00297 0,30582 0,00447
PACES
F1 6,56E-08 5,41E-09 0,03959 0,00056 0,20062 0,00199 0,19992 0,00243 0,30203 0,00315
F2 2,53E-08 3,45E-09 0,04002 0,00051 0,20483 0,00227 0,20254 0,00214 0,30627 0,00333
F3 1,17E-07 1,33e-09 0,03891 0,00059 0,20192 0,00211 0,20202 0,00192 0,30500 0,00400
F4 5,14E-08 6,16E-09 0,03993 0,00070 0,20279 0,00227 0,20332 0,00247 0,30851 0,00321
FS 4,59E-08 2,70E-09 0,03932 0,00067 0,20471 0,00232 0,20201 0,00212 0,30229 0,00300
FS 1,56E-08 2,41E-09 0,03937 0,00060 0,20255 0,00234 0,20232 0,00259 0,30398 0,00338

St Frangois Romaine
(*ccSTP/ccSTP gaz)

ASW (8,5°C) 5,51E-08 0,03960 0,20217 0,20136 0,30524

1,56E-08 8,21E-10 0,03994 0,00097 0,20448 0,00307 0,20296 0,00356 0,30331 0,00423

Tableau 44 Tableau des données des isotopes du krypton

Les valeurs du *Kr sont comprises entre 2.74x10® et 2.05x107 ccSTP/g (Tableau
4.4), ce qui nous montre que le krypton est atmosphérique (5.51x10™ ccSTP/g). Cela est
confirmé par les différents rapports isotopiques : *”*Kr, #®Kr, ¥/*Kr, */*Kr, qui présentent
des signatures typiquement atmosphériques soit 0.03960, 0.20217, 0.20136, 0.30524 (Ozima
et Podosek, 2002).
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4.4 Xénon (Xe)

puits 0xe err  B10ye o 1B/0ye oy BUBlye oy 1By oy B0y, g B0y o
ccSTP/g* ccgzg* (20) (20) (20) (20) (20) (20)
Bécancour 1
bec101-2 5,69E-10 6,16E-10 0,4724 0,0077 6,544 0,085 5,262 0,070 6,675 0,081 2,582 0,043 2,209 0,038
bec103-2 7,47e-10 8,086-10 0,4718 10,0083 6,475 0,101 5,203 0,080 6,566 0,111 2,551 0,042 2,172 0,034
bec105-2 6,25E-10 6,76E-10 0,4716 0,0083 6,469 0,086 5,184 0,083 6,571 0,104 2,536 0,041 2,171 0,039
bec107-1 5,86E-10 6,33E-10 0,4744 0,0091 6,502 0,128 5,235 0,119 6,621 0,143 2,568 0,059 2,189 0,048
bec110-2 5,71E-10 6,18E-10 0,4731 0,0082 6,472 0,101 5,243 0,093 6,598 0,126 2,555 0,057 2,172 0,043
bec112-2 7,54E-10 8,15e-10 0,4732 0,0059 6,409 0,084 5,139 0,072 6,528 0,092 2,518 0,037 2,146 0,026
bec118-2 5,59E-10 6,04E-10 0,4746 0,0108 6,522 0,094 5,253 0,095 6,631 0,108 2,568 0,039 2,184 0,037
bec119-1 6,16E-10 6,66E-10 0,4700 0,0225 6,500 0,305 5,207 0,253 6,591 0,301 2,566 0,122 2,172 0,101
bec126-1 6,83E-10 7,38E-10 0,4800 0,0106 6,587 0,100 5,281 0,084 6,651 0,111 2,601 0,048 2212 0,038
bec137-2 7,05e-10 7,62E-10 10,4720 0,0108 6,462 0,138 5,149 0,106 6,552 0,129 2,578 0,058 2,171 0,041
bec138-2 6,90E-10 7,45E-10 0,4643 0,0092 6,389 0,119 5,201 0,101 6,550 0,116 2,560 0,044 2,156 0,038
bec147-1 6,69E-10 7,24E-10 0,4679 00,0123 6,498 0,156 5,227 0,127 6,619 0,167 2,560 0,056 2,190 0,049
bec148-2 7,04e-10 7,61E-10 0,4748 0,0100 6,460 0,135 5,170 0,100 6,586 0,132 2,540 0,049 2,146 0,039
bec149-1 6,97E-10 7,53E-10 0,4721 0,0089 6,535 0,116 5,227 0,097 6,584 0,112 2,569 0,045 2,182 0,037
PACES
F1 6,92E-10 8,53E-10 0,4676 0,0070 6,468 0,084 5,204 0,068 6,572 0,088 2,532 0,035 2171 0,030
F2 3,05E-10 7,49E-10 0,4706 0,0068 6,477 0,091 5,191 0,073 6,583 0,103 2,566 0,036 2,180 0,029
F3 9,25E-10 3,30E-10 0,4664 0,0088 6,411 0,105 5,175 0,088 6,568 0,110 2,555 0,046 2,183 0,034
F4 5,43e-10 1,00E-09 10,4678 0,0062 6,492 0,081 5,207 0,069 6,574 0,082 2,545 0,039 2,175 0,028
FS 3,67E-10 5,87E-10 0,4760 0,0076 6,481 0,079 5,202 0,064 6,580 0,080 2,543 0,037 2175 0,030
F9 7,40E-11 3,976-10 10,4685 0,0087 6,499 0,104 5,228 0,081 6,610 0,109 2,563 0,044 2,165 0,035
St Frangois
Romaine 7,40E-11 8,00E-11 0,4724 0,0107 6,460 0,116 5,166 0,101 6,507 0,1285 2,519 0,053 2,112 0,039
I e st e S e g s g e b
ASW (8,5°C) 5,76E-10 0,4715 6,496 5,213 6,607 2,563 2,176

Tableau 4.5 Tableau des données des isotopes du xénon




39

Dans le Tableau 4.5, Nous observons des valeurs de xénon (Xe) atmosphérique
(P*2Xe/"*Xe = 6.607). La figure 4.2 montre le graphique du **Xe/"**Xe contre **Xe/'*Xe.
Les variations isotopiques observées peuvent étre expliquées par le fractionnement dépendant

de la masse du xénon (Marty, 1984). La droite de fractionnement isotopique dépendant de la
masse est calculée en utilisant les facteurs de fractionnement ¢ =1/ml / m, , ou my est les

masses 132 et 136 et m; est la masse 130.En tenant compte des erreurs, les points tombent sur

la droite de fractionnement isotopique.

2,250

136 g /130X e
|

2050 + T 7 T
6,42 6475 6,525 6,575 6,625 6,675 6,725

12y 130X

Figure 4.2. Graphique '**Xe/""Xe vs *Xe/"**Xe. Le cercle noir montre la position de 1’air
(ASW 4 8.5°C).
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Figure 4.3 Graphique du **Xe en fonction de **Kr. La ligne tiretée représente les
concentrations pour I’ASW a 8.5°C (moyenne régionale de température). La ligne tiretée et

pointillé donne les concentrations pour 1’air.

Si on compare les concentrations de xénon et de krypton (Figure 4.3), on remarque
qu’ils tombent sur une méme ligne, situé entre I’ASW et I’air. Cette relation nous permet de

dire que ces deux gaz viennent de la méme source et comme nous 1’avons démontrer

précédemment, ils ont une composition isotopique atmosphérique.
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4.5 Radiocarbone (*C)

Nous avons mesuré le 82°C et le '“C (Tableau 4.6). Pour analyser ces valeurs, nous
avons choisi deux modé&les pour trouver I’activité initiale de '“C et les 4ges associés
(Gallagher et al., 2000), soit le modéle de « Fontes et Garnier » équilibrant qui prend en
compte les échanges isotopiques de 1’eau avec la phase gazeuse et solide (Fontes et Garnier,
1979) et celui de I’ Agence Internationale de I’Energie Atomique (AIEA) qui prend seulement
en compte les échanges isotopiques avec la phase gazeuse (Salem et al., 1980). Les deux
modéles utilisent le modéle de dissolution et de mélange de Tamers (1967). Les ages
présentés représentent la moyenne de ceux obtenus par les deux modéles. L’erreur sur les
dges est égale 4 la différence entre 1’dge moyen et les valeurs des deux modéles.
Généralement, I’erreur sur un 4ge n’est pas uniforme. L’erreur supérieure devrait étre plus
petite car un age plus vieux indique une activité plus petite et 1’erreur inférieure devrait étre
plus grande car un 4ge plus jeune marque une plus grande activité. L’erreur est donc
proportionnelle a I’activité du '“C. L’erreur liée 4 I’interprétation des 4ges (c’est-a-dire la
moyenne des deux modéles) est plus élevée que I’erreur analytique, ce qui explique que les

erreurs positives et négatives soient égales.
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puit 8¢ ¥ err Ao A0 Ar‘ng:y:rf

(%o, PDB)  (pCM) (pCM) F. &G. eq AIEA ans ans
bec101-2 -7,30 21,77 0,14 57,18 56,24 7900 + 100
bec103-2 -13,72 69,60 0,21 92,03 102,85 2350 + 150
bec105-2 -13,84 104,83 0,27 46,56 103,88 moderne
bec107-1 -15,63 89,85 0,26 112,53 112,89 1850 + 50
bec110-2 -16,15 54,78 0,19 119,77 120,78 6500 t 50
bec112-2 -12,65 67,18 0,21 93,27 96,09 2750 + 500
bec118-2 -17,00 119,64 0,28 75,48 125,77 moderne
bec119-1 -10,64 34,15 0,16 72,78 79,43 6600 T 400
bec126-1 -17,85 43,21 0,18 129,77 133,01 9200 + 100
bec137-2 -12,99 41,14 0,17 97,91 98,52 7200 E 50
bec138-2 -14,87 64,77 0,22 97,65 111,66 3850 + 550
bec147-1 -12,75 65,95 0,20 97,59 103,68 3500 + 250
bec148-2 -15,57 43,17 0,17 126,88 126,18 8900 + 50

Tableau 4.6  Valeurs et iges '“C de Bécancour.

Les caractéristiques isotopiques des pdles de carbone utilisés pour calculer les ages
sont les suivants : 1) 8°C = -23%o avec une activité **C de 100%o pour le carbone
biogénique et 2) 82C = 0%o et A™C de 0,8%o pour les carbonates marins (Baudron et
al. 2013). Les ages varient entre 1850 et 9200 ans. Nous remarquons que deux des puits

(bec105 et bec118) ont des 4ges modernes, ils sont situés dans les dépots meubles.




CHAPITRE V

DISCUSSION

Dans ce chapitre, nous allons discuter des résultats obtenus lors des analyses des gaz
rares et du radiocarbone en intégrant les données de la chimie de 1’eau et des isotopes stables

afin de brosser un portrait global du bassin versant de la riviére Bécancour.

5 Isotopes stables

Les isotopes stables ont été mesurés dans le cadre du projet PACES (Meyzonnat,
2012). Nous allons utiliser le 530 et §°H (Tableau A.1) pour tracer les eaux souterraines. Le
graphique de 50 et 8°H (Fig. 5.1) peut nous donner une indication des sources de recharge
(Fontes, 1980).
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Figure 5.1 Graphique de 50 et 5°H selon le type de lithologie. La ligne

pointillée noire montre la variation des compositions possibles pour I’eau provenant de

la fonte des neiges (Meyzonnat, 2012).

La ligne pointillée rouge montre la ligne moyenne des eaux locales (LMWL,
Meyzonnat, 2012; GMWL, Craig, 1961). Nous remarquons que les compositions isotopiques
des eaux souterraines de Bécancour tombent majoritairement juste en dessous de cette droite
indiquant une recharge moderne (McGuire et McDonnell, 2007), sans échange isotopique
majeur. Nous notons que les puits des Schistes de Bennett (en rouge), situés en amont du
bassin, se trouvent sur la ligne des eaux. Leur composition tend vers la signature isotopique
de I’eau venant de la fonte des neiges. Nous retrouvons aussi un deuxiéme groupe de points
(en vert) qui représente les puits du Sillery, de la partiec médiane du bassin. Leurs
compositions isotopiques s’échelonnent entre la signature reliée a la fonte des neiges et celle
des précipitations moyennes avec une tendance vers cette derniére. Un mélange entre les eaux

des Schistes de Bennett et les précipitations est également possible.
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Pour le groupe de Lorraine et des Dépdts meubles, nous observons une grande
variation des compositions isotopiques le long de la ligne des eaux. Un groupe de points (en
bleu) posséde une composition isotopique enrichie en 5'%0 et 8°H prés de la signature des
pluies estivales. Ces points se situent dans la partie nord du bassin entre 1’autoroute 20 et le
fleuve St-Laurent. Nous pouvons supposer un faible apport de la fonte des neiges pour la
recharge locale, ainsi que peu de mélange avec les eaux rechargées en altitude dans les
groupes du Sillery ou des Schistes de Bennett. Ceci vient confirmer I’hypothése que

I’écoulement des eaux souterraines n’est pas constant a travers le bassin.

Ceci est conforté par les variations du 5'°0 avec la profondeur (Fig. 5.2). Les valeurs
de "0 ne varient pas avec la profondeur pour les groupes des Schistes de Bennett et de
Sillery. Par contre, nous observons une variation pour les deux autres groupes. Le 80 des
Dép6ts meubles s’enrichit avec la profondeur tandis que celui du Lorraine s’appauvrit. Nous

notons des tendances identiques pour le 5°H.

Deux puits présentent des compositions appauvries en isotopes stables (bec-124 et
F3). Le bec124 est un puits de surface dans les dép6ts meubles, il se situe dans le piedmont
appalachien & 317 métres d’altitude. L’hiver, une forte accumulation de neige se produit dans
cette région, au printemps, 1’eau de fonte constituerait la principale source de recharge.
Drailleurs, sa composition isotopique tombe dans la gamme de valeurs équivalente aux eaux
de fonte. Le puits F3 se situe dans la plaine prés du synclinal de Chambly-Fortierville. Ses
valeurs de 8'%0 et 8°H sont plus apauvries que celles des eaux de fonte. Ce puits présente
aussi des anomalies pour les ions Na+ (820 mg/l) et Cl- (970 mg/1). Cette eau pourrait donc
provenir d’'un mélange avec des eaux salines résiduelles de la mer de Champlain qui

présentent aussi des valeurs appauvries en 5'%0 et 8°H (Benabdallah, 2010).
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Figure 5.2 Graphique des %0 et 5°H selon la profondeur des puits

L’enrichissement du §'30 avec la profondeur pour le groupe Dép6ts meubles montre

un possible mélange entre les eaux de fonte appauvries et les précipitations annuelles, plus

enrichies. Dans le groupe de Lorraine, I’appauvrissement observé peut étre causé par un

mélange entre les précipitations annuelles et des eaux rechargées en amont du bassin

provenant des groupes des Schistes de Bennett et de Sillery. Etant donné la superposition des

valeurs pour les groupes de Lorraine et des Dépots meubles, nous supposons la présence

d’une connectivité en profondeur entre ces deux aquiféres, coincidant avec la localisation des

Sables de Lotbiniére et des Vielles-Forges qui sont situés exclusivement en aval du bassin en

concordance avec le groupe de Lorraine.
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Le puits des dép6ts meubles le plus appauvri en isotopes stables est le bec124. Son
8"%0 et son 8°H se rapprochent de la valeur des eaux de fonte, ce qui est consistant avec
I’hypothése d’une recharge massive lors de la fonte des neiges pour les puits situés dans les

dépdts meubles.

5.2 Radiocarbone (**C)

A partir de datation au ¢, nous obtenons des ages allant de 1’actuel & 9000 ans. Si
nous faisons un graphique de I’activité du 1C en fonction du 8"°C gazeux dans I’eau (Fig.
5.3), nous pouvons discriminer les puits en trois groupes selon leurs 4ges; moderne, entre

1000-4000 ans et 6000-9000 ans.

becl18

120,00
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100,00

80,00
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AMC (pcm)

Amoderne

20,00

-30,00 -2800 -2600 -24,00 -22,00 -20,00 -18,00 -1600 -14,00 -12,00 -10,00

§2¢ €O, vs PDB '

Figure 5.3 Activité du C en fonction du & "*C gazeux en phase aqueuse
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Si nous reprenons le diagramme des cations (Fig. 2.4), mais au lieu d’identifier les
puits selon leurs lithologies, nous indiquons leur 4ge radiocarbone (Fig. 5.4), nous trouvons
que les eaux jeunes sont enrichies en Ca®* tandis que les eaux plus vieilles sont enrichies en
Na+K. Cette variation coincide avec I'hypothése d'un échange cationique avec des argiles qui
échange le Ca®* de l'eau avec le Na* des argiles. Une deuxiéme hypothése serait un mélange
entre des eaux vielles, riches en Na’, et des eaux plus jeunes enrichies en Ca®*. Une phase
d’interaction prolongée avec la roche encaissante (Ma et al., 2005) pourrait également
expliquer cette différenciation. Selon Davisson et Criss (1996), la dolomotisation produirait

un excés Ca®” et un déficit de Mg?", tandis qu’une albitisation entrainerait un déficit de Na".

Cations

A Moderne
<> 10004000 ans
B 68000-8000 ans

Figure 5.4 Diagramme des cations en fonction de leur 4ge "C

Nous avons placé les dges “C sur une carte afin de voir la distribution géographique
des groupes d’ages (Figure 5.14). On observe une distribution aléatoire, mais le nombre
d’échantillon ou le radiocarbone a été mesuré est tres limité, ce qui réduit la capacité

d’interprétation.
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5:3 Interprétation des température de gaz rares (NGT)

On observe une relation inverse entre les températures des gaz rares et ’altitude des
puits (Fig. 5.5). Les puits les plus élevés ont des températures plus froides, expliquées par une
recharge printaniére avec une forte contribution de la fonte des neiges. Tandis que les

températures chaudes représente la recharge dans la plaine.
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Figure 5.5 Température de gaz rares en fonction de I’altitude

Selon le modele « piston flow », 1’eau au niveau de la recharge devrait présenter des
Ages jeunes et avoir une signature vieillissante selon la distance d’écoulement. Toutefois, si
nous reprenons la Figure 5.5 en groupant les puits selon leur 4ge radiocarbone (Fig. 5.6),
nous remarquons une distribution aléatoire des ages selon I’altitude. Ceci nous indique que

nous ne sommes pas en présence d’un modele « piston flow » simple.
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Figure 5.6 Température de gaz rares en fonction de 1’altitude selon leurs dges 14C

Les valeurs de 8"%0 en fonction des températures de gaz rares (Fig. 5.7) nous montrent

une tendance identique a celle de la ligne locale moyenne des eaux (LMWL). De faibles 8"%0

correspondent a de faibles températures de recharge.
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. Figﬁr? 5.7 Isotopes stables en fonction des fgmpéréaiés de gaz rares

Il est important de noter que le calcul des températures de gaz rares est indépendant des
compositions des isotopes stables (Klump, 2008). Si nous superposons la droite de
Dansgaard globale au graphique des NGT vs le 8'%0 (Fig. 5.7), nous remarquons que le
gradient de nos points est beaucoup plus fort que celui de la droite. La droite de Dansgaard
représente la relation entre le 5'°0 et la température. Rozanski ez al. (1992), a défini les
droites de Dansgaard spécifique pour la région d’Ottawa en se basant sur une moyenne
annuelle, et saisonniére. Nous observons que le gradient de la courbe saisonni¢re d’Ottawa
est le plus rapproché de celui trouvé & Bécancour, mais il y a toujours une grande variation
dans les pentes des droites. Les compositions isotopiques pour les basses températures sont
enrichies en '®0 comparé & la courbe théorique, tandis que les valeurs pour les hautes

températures sont appauvries en '*0.
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5.4 Isotopes de 1’hélium et du néon (He, “He et *Ne)

La premiére étape consiste & calculer les différentes composantes des isotopes de
I’hélium et du néon: soit 4Hetomls 4Heequilibres 4I'Ieexcess airs 3Hetolnb 3I'Ieequilﬂ)res 3I'Ieexcess airs 2ONetolnls

2 2 : ’ : 3 5
ONeequilibre, ONeexoess air, POUT POUVOIr déterminer 4'Hcmdiogénique et Heu—itiogéniquea ou

4Hemdiogém'que = 4Hetotal - 4Heequilibre = 4Heexcess air G0

3I'Ietritiogénique = 4Hetotal T (Rtot - Rten-) = 4I'Ieéq * (Réq . Rten') —
(4Heexc / 2()I\Ieexc) * (ZONetot Y 2()I\Ieeq) " (Rexc _Rterr) (52)

4Heml, *Hey et “®Neww sont mesurés, 1’4Heequimm, 1’3He‘.,q“im,re et le 2°Neequiﬁb,e sont
les concentrations en hélium et en néon dissous dans 1’eau en équilibre avec 1’atmosphére et
e excess airs - Heexcess air € N e gt représent les concentrations en hélium et en néon en excés

par rapport & un équilibre avec 1’air.

Trois séries de mesures comprenant, celle de Bécancour, celle des puits PACES et
celle de Tokyo ont été réalisées. Les deux premieres ont été effectuées a 1’Université du
Michigan. Pour ces séries, tous les gaz rares ont été analysés et les températures de gaz rares
ont été calculées ainsi que I"*Heyppy, 1’4Heequmb,e, "*He gxcess air, 1€ Ryoar €t le ANe. La troisiéme
série a été analysée a I'Université de Tokyo. Seules les concentrations d’*He, le rapport

*He/*He et le ratio “He/*®Ne ont été mesurés.

Pour les premiéres séries, il est possible de calculer *Heu, 3Heequﬂn,,e, S Heeycess air AVEC

les formules suivantes :
Rt = 3Hetola1/ 4Hetoml (5.3)
Req =0oR, = 1-362)(10-6 = 3Heequilibre/ 4Heequilibre 54

oua=0.983
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Pege =Ry = 3I'Ieexcess dig) 4Heexcess air (5 - )
ou R, = 1.386x10°° ccSTP/g

Nous avons les concentrations de Ne,,., donc nous pouvons calculer PNe,,; avec la

formule :
"Neuws = 0Neol (5.6)
ot a=10.905

Le Ne.qiibre 8 été calculé 2 I’aide du logiciel Solubility 4.2 (Pinti et al., 2013) tandis

que le 2Neeess air €5t calculé selon :
2N € excess air = ANe /100 **'Neror 5.7
ou le ANe représente le pourcentage d’exces d’air.

Solubility 4.2 calcule les concentrations des gaz rares dissous dans 1’eau en équilibre

avec I’atmosphére, & partir de la température et la salinité de 1’eau.
11 est possible de calculer “Hemgioginique avec 1’équation (5.1):
“Heragiogénique = “Hetotal - “Heequilibre - "He xcess air

Ensuite, il est possible de calculer 3Heﬁﬁ°génique grice a la formule (5.2) de Aeschbach-
Hertig (1998) :

3Hetritiogém'nue = 4Hetotal - (Rtot e Rterr) - 4I'Ieéq o (Réq ] Rterr) -

(“Heexs P'Neexo) * (*Neior - 2"Neeg) * (Rexe— Reerr) (5.2)

Le Tableau A.2 montre les valeurs de 4Hemd,~°géniqu, et de 3Heu,-ﬁ°génique calculées avec la

méthode décrite ci-dessus.
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Pour la troisiéme série, celle analysée a Tokyo (Tableau A.3), nous avons les valeurs

de “Heyy, le ratio Ry et le ratio “He/Ne. 11 faut tout d’abord calculer le 4I-Ieeq.,im,,e,
3Heequﬂi.,re et le ZONeeq“ilibm avec Solubility 4.2 (Pinti, 2013).

Ensuite, il est facile de calculer le *Hey grice  la formule (5.1) utilisée plus haut.

4’I-Ieradiogéniql.le a partlr de:

4 _4
Heradiogénique s Hetotal - 4:Heexcess air (5 3)
Pour calculer le *Hegitiogsnique, NOUS avons utilisé :
3 —_ (4 4 2
Heu—itiogénique_ (( Hetotal = Herad.iogénique) 4 (( ONe/4 HC) *Rexcess alr)) =
*Heqm - “H i) ¥ 5.4
(( Ciotal = eradiogémque) Rexcess air) ( . )
A
.. , o // |
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= » !
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3 3,00E-06 - Z 1
] v |
()] / |
v: %7, |
? 4
o] 2,50€-06 b :
& F4, -~ :
rd |
i 2,00E-06 = // * ¢ E
-~ s ek '
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0,00E+00 “ e v -
0 0,2 04 0,6 038 1 1.2
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gquitibre / (*Heygyy - *Heg oy o)
Figure 5.8 *He tritiogénique vs He radiogénique. Le triangle noir montre la position

de I’air (ASW & 8.5°C)
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La figure 5.8 montre le rapport *He/*He corrigé pour ’excés d’air en fonction du
rapport inverse d’He normalisé pour 1’excés d’air. On observe un apport d’*He tritiogénique
qui fait augmenter le ratio *He/*He ainsi qu’un apport d’He radiogénique qui tend & faire
diminuer ce méme rapport. On remarque qu’un point (F4) a de trés fortes incertitudes en
ordonnée et en abscisse. Ceci peut étre expliqué par un exces d’air trés élevé (ANe = 90,7)
dans I’échantillon.

2,500

® Bécancour 1 Tritiogénique

: ® PACES T
2000 [ xAsw +

,E;L‘T-’ < Sainte Francoise Romaine
{ [ ©Bécancour 2
Py 1,500
I -
L
~
B
= L
} 1,000 —t ———————————————
o Atmosphérique
T

0,500

@
Olwogllllllilllljll ......... SNV N T PO TS N (N 10 [ S 1o (R O T oy S |

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

ONe/f*He

Figure 5.9 Graphique de R/Ra versus ’Ne/*He (Tiré de Tomonaga, et al. 2011)

La figure 5.9 vient confirmer notre hypothése de mélange. Le graphique montre le
rapport *He/*He normalisé A celui de I’air versus le rapport *’Ne/*He. Le *Ne est un isotope
principalement atmosphérique tandis que 1’*He est radiogénique, donc lorsque le rapport
augmente, cela indique une composition plus atmosphérique. S’il diminue, la composition
sera plus radiogénique. Pour I’ordonnée, lorsque que R/Ra augmente, nous supposons une

composition plus tritiogénique et lorsqu’il tend vers 0, le rapport est plus radiogénique.
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Nous pouvons calculer le pourcentage des sources crustale ou mantellique d’*He,
représenté dans la figure 5.10 (Tomonaga et al., 2012). La valeur de *He/*He crustale est
fixée 2 1.00x10™"° ccSTP/g et celle mantellique & 1.11x10°% ccSTP/g (égale a 8 fois la valeur

atmosphérique).
0,0000035
= =30% manteau
= = 20% manteau
0,000003
+ = = 100% croute
= =90% croute
0,0000025
— * 100% manteau
0,000002 | -¢-
: R
% ¢
N 0,0000015 +
0,000001 -
0,0000005 -
' " - <
0 & . :
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000
0Ne/*He
3 3 . 2
Figure 5.10 He/*He en fonction du **Ne/*He

Dans la Figure 5.10, nous remarquons que 1’hélium des puits F1, F4 et bec131 a une
signature & 10% mantellique tandis que le becl100 est & prés de 30% d’origine mantellique.
Toutefois, Pinti et al. (2011), ont fait une étude de saumures profondes, entre 900 et 1400
métres, dans la région de Bécancour et ont obtenu des valeurs maximales de 2-3% d”°He
mantellique. Une autre étude dans la région de New York (Siegel e al. ; 2004) obtient 4-5%
d’apport mantellique. Il est difficile de penser que des puits & des profondeurs entre 2 et 68
métres montrent un apport d’*He mantellique plus grand que des puits beaucoup plus
profonds. En considérant la présence d*He tritiogénique dans le bassin, il est fort probable

que I’excés de ces puits provienne d’une composante tritiogénique.
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54.1  Tritium—He

Le tritium n’a pas été échantillonné lors de ce projet, mais en tenant compte
de la composante tritiogénique de I’hélium présent dans 1’eau, il est possible d’estimer une
gamme d’4ge. Nous nous sommes basé sur la courbe de désintégration du tritium d’Ottawa

(Figure 3.6 ; IAEA/WMO 2006) pour estimer des ages.

Premiérement, nous avons fait un graphique du nombre de jours depuis le ler janvier
1953 en fonction du tritium mesuré (Fig. 5.11). L’utilisation d’une courbe de puissance

permet d’obtenir une courbe de corrélation. Nous obtenons la relation suivante (R* = 0.83) :

[*H] = 9.00 x 10" * nombre de jours *** 555
10000
| L
| 8
4
\4
1000 k y = 9F+11x2533
N R? = 0,82999

2 100
F
10
1
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00
Nb de Jours depuis le 1er janvier 1953
Figure 5.11 Graphique de la concentration d”’H en unité tritium (TU), en fonction du

nombre de jours
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Nous avons donc calculé la concentration théorique en *H en remontant le temps
depuis To = 15/08/2010.

Les ages *H->He sont données par (Torgersen et al., 1979):

3

fis 7;/2. 1+[ Hetri]
In2 [*H]

(5.6)

ou Ty /1n2 =1/A=5.626 x 102 (T, = temps de demie-vie du tritium = 12.32 ans),

[PHey] est la concentration d”’He tritiogénique et [*H] est la concentration de tritium en

ccSTP/g, pris tous deux au moment de 1’échantillonnage.

Nous pouvons utiliser I’équation 5.6 pour estimer 1’dge de notre échantillon. Nous
avons la concentration d”’He tritiogénique pour chaque puits. En imposant une concentration
de tritium, nous obtenons un 4ge *H-*He. Il faut comparer I’association age-[’H] avec la
gamme théorique trouvée avec 1’équation 5.5. On fait un calcul itératif afin de trouver

I’association Age-[*H] qui se rapproche le plus de celle théorique.

La présence de tritium dans 1’eau suggére que nous avons des eaux récentes, gées
entre 2 et 34 ans (Tableau A.4). Afin de vérifier la méthode utilisée, nous avons placé les

données obtenues sur la courbe de décroissance du tritium d’Ottawa (Fig. 5.12).
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Figure 5.12 Courbe de décroissance du tritium d’Ottawa (IAEA/WMO 2006;

Murphy et al., 2011). Les points rouges représentent les ages mesurés pour Bécancour.

Nous avons placés géographiquement les 4ges *H-’He estimées sur une carte (Figure
B.2). On remarque qu’il y a une zone avec des 4ges tres récents au NO du bassin, qui
correspond a la zone de recharge locale possible. De plus, nous observons deux zones avec

des ages plus élevés : dans le piémont appalachiens et au SE du bassin.
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542 “Heradiogénique

Nous remarquons un excés d’*He qui est représenté par 1’4I-Iemdiogénique dans la
majorité des puits, sa concentration peut atteindre jusqu’a 4.48x10”° ccSTP/g. Donc, pour
essayer de calculer des ages in situ U-Th-*He, la premiére étape fut d’identifier la
concentration U-Th moyenne dans notre zone d’étude. Tout d’abord, nous avons regardé les
données dans la littérature pour ces éléments. Nous retrouvons une moyenne de 1.5 ppm de U
et 6.4 ppm de Th.

Afin d’obtenir des données locales, nous avons récolté des fragments de roche
« cuttings » lors des forages des puits PACES. En laboratoire, ces échantillons ont été broyés
afin de les homogénéiser, puis préparés pour analyse par activation neutronique (INAA). Les
résultats, 1.7 et 6.6 ppm en moyenne pour 1’U et le Th respectivement, (Tableau A.6) sont

pratiquement identiques & ceux obtenus précédemment.

Nous pouvons calculer les ages in situ U-Th-*He avec la formule (Torgersen et Clarke,

1985):
[4 e] fluide
t 1= radiogénique
1-—
it s

(CN))

4Hemdi°génique équivaut a la concentration d*He d’origine radiogénique.

Avec 1’4I-Ie,,,diogénique, et les valeurs moyennes d’U (1.66 ppm) et de Th (6.59 ppm), il est

alors possible de calculer le taux de production d’*He de la roche encaissante (P** o, ) ol :
P e = 1.19x103x [Uen ppm] + 2.88x10™ x [Theen ppm] = 3,87x10™"
Aune est le facteur de rétention de I’hélium (=1 pour des dges > 1000 ans)

Pour calculer les 4ges, il faut imposer une porosité et une densité pour les roches dans

le bassin. Les shales avec des interlits divers (grés, calcaire, dolomies) sont la lithologie




61

dominante dans la région. Nous avons choisi une densité moyenne (p) de 2.7 correspondante
a celle des carbonates, lithologie dominante dans les séries des Basses Terres. Par contre, il
est difficile d’estimer la porosité du roc (¢), car pour des shales, elle varie énormément entre
5 et 20% (Larocque, 2013), mais elle peut étre encore plus faible selon le type de matrice
(calcaire, dolomie). Nous avons choisi de calculer les dges avec une porosité de 0.5% pour
simuler un milieu trés peu poreux, en accord avec la faible transmissivité des roches du
bassin, et avec une porosité de 5% pour montrer la gamme d’age possible. Les dges varient
entre 150 ans et 215 Ka, considérant une porosité de 0.5% et entre 2000 ans et 2.25 Ma pour
une porosité de 5% (Tableau A.7). Ces dges sont bien plus important que ceux estimés a
partir de la méthode *H-’He et C. Ceux-ci suggérent la présence d’un excés d*He
(Kulongoski et al., 2008).

On peut ensuite estimer un flux basal (Torgersen et Clarke, 1985) qui pourrait
apporter 1"*He dans 1’aquifére. Pour calculer le flux, nous imposons un age (t = 30 ans),
I’épaisseur de roche (h = 1000 cm), la densité de la roche (p = 2.7) et une porosité (¢ = 0.5%

et 5%). L’4Hemdiogénique et le P*™ ... sont ceux calculés précédemment.

4y fuice M, 1-¢
(hx[ He adogédqm) —| Phige XX 0ot X(TJX t

1-¢
e
( ¢ (5.8)

On obtient des flux basals d>*He variant entre 4.03x10™"! et 2.78x10® ccSTP/cm**an

F=

pour une porosité de 0.5% et entre 1.25x10® et 2.05x10* ccSTP/cm®*an (Tableau A.7) pour
5%.

Nous avons aussi une série de puits qui se trouvent dans des aquiféres sableux peu
profonds. Nous avons effectué les mémes calculs que pour les autres échantillons, mais cette
fois, avec une porosité variant entre 15 et 30% (Tableau A.8). Les 4ges varient entre 5 et 300

Ka et les flux se situent entre 8.49x107'° et 4.40x10® ccSTP/cm**an.
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Nous avons localisé les ages U-Th-*He (porosité de 0.5% et 15%) sur une carte afin
d’analyser les relations potentielles. On observe deux zones avec des dges plus élevés

similaires a celles observées pour les dges tritium.

Considérant les ages *H-’He estimés précédemment, nous supposons ici qu’on

observe un apport d’*He radiogénique en excés, qui vient vieillir artificiellement les eaux.
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1,80E-12 @ Bécancour 1
1,60E-12 @ PACES
1,40€-12 1 @ Bécancour 2
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*He 1 gioganique (CSTP/B)

Figure 5.13 *He tritiogénique en fonction de “He radiogénique

Dans la figure 5.13, nous observons une relation entre 1’3Hem-ﬁ°génique et 1’4Hemdi°génique.
Toutefois, cette relation est créée par notre choix de R, dans I'équation (7) qui fait varier la
composante tritiogénique de *He. Si nous diminuons la valeur Ry, nous allons créer un

enrichissement artificiel en * Hexitiogénique-
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55 Synthése des dges obtenus

Pour faire une synthése des dges que nous avons obtenus grice aux diverses méthodes

utilisées, nous avons produit trois cartes de localisation.

L / 6000 - 9000 ans
o) @ 1000 - 4000 ans

O modeme

TROIS-
RIVIERES

Figure 5.14 Carte de localisation géographique des ages '*C

La figure 5.14 montre les ages '“C 4 Bécancour. Nous n’observons pas de tendance
bien définie pour ces dges. Nous distinguons des 4ges plus vieux a I’est du bassin dans le
piedmont des Appalaches. Cette zone est notre zone principale de recharge et nous nous
attendions a y retrouver des 4ges plus jeunes. Le puits bec126 présente 1’age le plus élevé soit
9200 ans. Les deux puits d’Age moderne, bec105 et bec118, se situent tous les deux dans les

dépbts meubles se qui explique la signature trés récente de I’eau.
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Figure 5.15 Carte de localisation géographique des ages *H-He estimées

Les ages *H->He (figure 5.15) montrent deux zones présentant des 4ges plus élévés,
soit au niveau des Appalaches (becl26) et au coeur du synclinal Chambly-Fortierville
(bec101). Nous observons une zone avec des dges plus faibles, qui correspond a la zone de
recharge locale qui est observée sur la carte pi¢zométrique de la région (figure 2.1). Nous
notons pour le bec126 un 4ge de 34 ans. Nous avons discuté précédemment que la présence
de tritium dans les eaux, indique un ge modeme car le pic anthropogénique de tritium date
de la fin des années 60. 11 est intéressant de noter la discordance entre les ages C et tritium

pour ce puits.




65

10 - 60 ka

3-10ka
O moderne - 3 ka

N ‘ l \ @ s0-220ka
2 o
2 o

=
/X

Figure 5.16 Carte de localisation géographique des 4ges U-Th-*He avec une

porosité de 0.05% pour 1’aquifére au roc et 15% pour I’aquifére quaternaire.

La figure ci-dessus, indique les 4ges in situ U-Th-*He calculés. Nous observons de
nouveau, deux zones présentant des ages plus élevés : le piedmont des Appalaches (becl126)
et le synclinal (bec101, becl11, bec108). Le bec126 montre un age de 200 000 ans. Cet dge

est probablement faussé par un apport d’*He qui vient vieillir ’eau.

En comparant les 4ges pour le puits bec126 soit 9200 ans pour la méthode C, 30 ans
pour le tritium et 200 000 ans avec *He, nous observons une grande variabilité surtout que
deux méthodes nous indiquent la présence d’une eau vieille et 1’autre une eau trés jeune. Pour
expliquer cette différence, nous supposons un mélange de plusieurs masses d’eau. Nous
avons déja amener notre croyance de la présence de recharges locales dans le bassin. Un
mélange entre une eau jeune contenant du tritium et une eau plus vieille ayant accumulée de

1"*He pourrait donc présenter une telle signature.
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5.6  ExcésdHe

Nous supposons un exces d’4He radiogénique dans notre systéme. Trois hypothéses
existent quant a la provenance de cet exces: 1) un flux crustal, 2) un apport venant de
saumures profondes dans la région de Bécancour (Pinti et al., 2011) et 3) un flux de méthane

riche en *He venant de formations de shales sous-jacentes.

5.6.1 Flux crustal

Si I’on considére un flux crustal moyen (Fig. 5.14) de 4,91x10° ccSTP/cm**an
(Torgersen, 2010), un apport de 50% de ce flux est suffisant pour expliquer les flux les plus
élevés, soit 2.10x10 ccSTP/cm?an (bec108 ; 15% de porosité) et 2.78x10° ccSTP/cm®*an
(bec126 ; 0.05% de porosité).

Toutefois, si nous augmentons la porosité, il faudrait jusqu’a 42 fois le flux crustal
moyen pour expliquer le flux calculé pour le puits becl26 (2.05x10™* ccSTP/cm®an). Les
puits bec101, becl49, F9 et bec108 montrent également des flux anormaux (10.81, 0.86,
2.52,0.90 ccSTP/ cm” * an).



67 |

%. I Shale gas
a Il Erine
(m)

0 ——

Quaternary -

100 —

200 — queen®*®"

300 — L g e
400 — “‘

500 — "O“a\“e “l
600 —

ot e /////// 7 m

= ,______, \\\\\\\\‘\\\\ ) \\\\\\\‘\\\\

900 — £ =An
1000 — \ .............
1100 ..:.:.:;::::':':':':':' '''''
1200 — :-:-:1:3:1:1:- :3:3:3:1:?: ....
2 <
Grenvilllan Basemen
4He basal flux
Figure 5.17 Flux crustal d**He provenant du socle grenvillien précambrien

Cette hypothése peut expliquer la majorité de I’excés d’*He dans les eaux souterraines
de la région selon le calcul de flux (13). Par contre, ce calcul est basé sur un aquifere de 10
métres d’épaisseur et sur un temps d’accumulation d”*He de 30 ans. Le principal aquifére se
trouve dans la couche supérieure de la roche fracturée. Si nous supposons une épaisseur de
100 métres, le flux d’*He nécessaire pour expliquer 1’excés du puits bec126 est de 400 fois le
flux crustal. L’4ge des eaux va également affecter les flux calculés. Pour des eaux plus

jeunes, les flux augmentent (i.e. 83 fois le flux crustal pour bec126).
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5.6.2 Saumures profondes

La deuxiéme hypothése suppose un apport d’*He venant de saumures profondes,
provenant des formations de Potsdam, de Beeckmantown et de Chazy (Fig. 5.15). Les
saumures de Junex (Pinti et al., 2011) sont riches en “He (4.89 — 32.2 x10™ ccSTP/g). Elles
possédent une signature d’argon trés radiogénique (“Ar/*°Ar=

solides totaux dissous (TDS) trés élevée (193.5 — 314.7 g/L).
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Figure 5.18 Apport d’*He venant d’un mélange avec les saumures profondes de

Bécancour
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Si nous supposons un mélange entre les saumures et les eaux récentes de recharge, il
faut environ 1% de saumures pour expliquer la totalité de 1*He radiogénique de 1’échantillon
le plus enrichi (bec126 ; 4.47 x10”° ccSTP/g). Toutefois, selon ce mélange, le TDS des eaux
souterraines devrait étre compris entre 2.7 — 29 g/L, mais nous retrouvons tout au plus 500
mg/L. dans nos puits. De plus, les eaux souterraines possédent une signature d’Ar

atmosphérique (®Ar/**Ar = 297) et non la signature radiogénique des saumures.

Le mélange entre les saumures et les eaux souterraines expliquerait la concentration
de I’hélium radiogénique, mais la différence entre la chimie et les rapports isotopiques des

composantes n’est pas expliquée.

Une explication serait que 1’*He, en phase gazeuse, n’a pas la méme vitesse de
diffusion que la phase aqueuse. Il est donc possible que 1’*He des saumures ait atteint I’eau
souterraine sans mélange avec la phase aqueuse saumétre. Toutefois, cela n’explique pas la
signature atmosphérique de I’Ar qui étant gazeux, devrait diffuser & une vitesse similaire &
celle de I’He.
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5.6.3 Flux de méthane

Notre derniére hypothése consiste en un apport d’*He radiogénique par un flux de
méthane riche en *He, provenant des roches sous-jacentes. Dans la région de Bécancour, il y

a deux formations formées de shales : les Shales d’Utica et la Formation de Lorraine (Fig.

5.16).
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Figure 5.19 Flux de méthane provenant des Shales d’Utica




71

Si nous supposons un flux de méthane advectif provenant des Shales d’Utica (TDS :
15 g/L; 4He: 1.9 — 3.5 x107 ccSTP/g ; ““Ar/**Ar = 295.5), un apport de seulement 0.1% est
nécessaire pour obtenir une concentration d’*He similaire 2 celle de Bécancour. Le mélange
final posséde des caractéristiques chimiques et isotopiques également similaires aux eaux

souterraines avec un TDS entre 19-35 mg/L et un ratio *’Ar/**Ar atmosphérique.

Les Shales d’Utica ont récemment été identifiés pour 1’exploration pour les gaz de
shale. De plus, la présence de méthane dans I’eau souterraine est reconnue dans la région de
Bécancour. Le puits de Sainte-Frangoise-Romaine est un ancien puits d’exploitation gaziére
de la SOQUIP. Lorsqu’on regarde le rapport de R/Ra en fonction du **Ne/*He (Fig. 5.9), nous
remarquons que la composition de ce puits refléte la composition du péle radiogénique et de

1’excés d**He, ce qui est en accord avec notre hypothése.

Toutefois, il est impossible de choisir le flux de méthane au détriment du flux crustal.
11 est fort probable qu’une combinaison de ces deux sources soit responsable de I’excés d’*He
radiogénique observé. Une étude plus poussée du taux de diffusion des gaz et des saumures

est nécessaire afin de complétement éliminer les saumures comme source d**He.






CONCLUSIONS

L’analyse des gaz rares dans le bassin versant de la riviere Bécancour montre que les
eaux souterraines ont une signature isotopique atmosphérique (“ArAr, 2Xe/P%e vs
136X e/"*°Xe) nous indiquant que les eaux sont modernes. Ceci est corroboré par les valeurs
des isotopes stables (5'%0 et §°H) qui se placent parallélement entre la ligne moyenne et la
ligne global des eaux météoritiques. Les écarts le long de cette droite nous suggérent un
mélange entre les précipitations annuelles et une source appauvrie. Ce pdle appauvri est
compatible avec une recharge printaniere froide du a la fonte des neiges. Lorsqu’on regarde
les 30 en fonction de la profondeur, nous remarquons que la composition des puits
provenant des formation en amont du bassin ne varie pas. Toutefois, nous observons une
variation des compositions dans les dépdts meubles, mélange entre 1’eau de fonte et ’eau de
I’aquifére sous-jacent; et dans les formations prés de la décharge ol nous observons un
mélange entre I’eau rechargé en altitude et 1’eau rechargé dans la plaine. Lorsque nous
examinons les 4ges '“C, nous remarquons 3 groupes d’age : des eaux modernes, des eaux
intermédiaire (entre 1000 et 4000 ans) et des eaux dgées (entre 6000 et 9000 ans). Nous
observons également que les eaux plus 4gées sont enrichies en Na* & cause de I’intéraction

avec les roches encaissantes.

La solubilité des gaz rares diminue avec 1’augmentation de la température. Cela nous
permet de calculer les paléotempératures au moment de la recharge. Nous observons une
relation inverse entre les températures de gaz rares (NGT) et ’altitude des puits (pente = -
17.2, R*= 0.77). Les températures les plus basses proviennent des puits aux plus hautes
altitudes. Toutefois, lorsque nous ajoutons les 4ges '*C, nous remarquons que la distribution
des 4ges n’est pas une fonction de 1’altitude. Nous pouvons aussi noter une relation entre les
NGT et le 8'%0. La pente de cette droite est plus faible que celle de la droite de Dansgaard qui

montre la relation mondiale du 8'%0 en fonction de la température.
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En étudiant les variations de R/Ra en fonction de Ne/*He, nous pouvons émettre
I’hypothése d’un apport d’hélium triple: atmosphérique, radiogénique et tritiogénique. Quand
nous calculons le pourcentage d’hélium mantellique, nous remarquons que 4 puits présentent
des contributions comprises entre 10 et 30%. Par contre, il est fort probable que ces résultats
proviennent d’une surestimation due a 1’apport de la composante tritiogénique, la littérature
montrant qu’on retrouve un maximum de 5% d’hélium mantellique dans les saumures

profondes de Bécancour (Pinti ez al., 2011).

Nous avons déterminé les concentrations d”*He tritiogénique et d’*He radiogénique et
avons donc calculé les dges *H-He (2 - 34 ans) et U-Th-*He (95 ans — 2.25 Ma). Le *C
donne quant a lui des dges entre moderne et 9200 ans. Nous remarquons un écart significatif
entre les dges déteminés par les diverses méthodes de datation. Toutefois, nous avons établi
que les eaux sont modernes, donc nous supposons un excés d’*He radiogénique qui vient
vieillir artificiellement les eaux souterraines. Nous proposons trois hypothéses pour expliquer
cet excés. Premiérement, un flux crustal d**He provenant de la crofite terrestre sous-jacente.
Deuxiémement, un apport provenant des saumures profondes de la région de Bécancour.
Finalement, un flux de méthane riche en “He venant des shales des formations géologiques de
Lorraine ou de I’Utica. Afin de confirmer ou d’infirmer notre seconde hypothése, il faudrait
approfondir notre connaissance sur les vitesses de diffusion de I’hélium et des saumures a
travers les roches encaissantes. Un apport combiné d’un flux crustal diffusif d’*He et d’un

flux de méthane semble au final 1’explication la plus probable.

Pour augmenter la fiabilité des 4ges *H-"He, il est nécessaire de faire des mesures de
tritium pour les puits de Bécancour. Un projet de Maitrise (Marion Saby) est en cours pour
analyser le tritium dans cette région ce qui devrait nous livrer des 4ges plus fiables. Des
mesures de concentrations de méthane pourrait aussi aider a définir qualitativement ou
quantitativement les apports d’*He. Une étude isotopique du méthane nous apporterait
également de I’information sur I’origine du méthane. Il serait nécessaire d’appronfondir nos
connaissances sur 1’hydrogéologie du bassin, car nous supposons un systéme de type « piston
flow » mais il est évident que notre systéme est plus compliqué intégrant plusieurs zones de

recharge et différents aquiféres.
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APPENDICE A
TABLEAUX DE RESULTATS

Groupe Lithologie 5'%0 oD 0 Groupe Lithologie 3'%0 8D

%o %o %o %o
Lorraine Sillery
bec101-2 Lorraine -11,93 -83,60 bec100-2 Sillery n.d. n.d.
bec102-1 Queenston nd. n.d. bec103-2 Ste-Rosalie nd. n.d.
bec107-1 Lorraine -11,52 -80,31 bec104-2 Sillery n.d. n.d.
bec110-2 Queenston -11,19 -77,80 bec112-2 Stanbridge -11,90 -84,70
bec119-1 Lorraine -11,51 -81,49 bec126-1 Olistostrome -11,77 -82,03
bec145-1 Lorraine -10,80 -75,33 becl26-2 Olistostrome -11,77 -82,03
F3 Lorraine -14,19 -99,94 bec137-2 Sillery -11,68 -82,13
F5 Lorraine -12,26 -79,68 bec138-2 Sillery -11,85 -82,25
F9 Lorraine -10,95 -73,20 bec147-1 Stanbridge -11,87 -83,56
Dép6t meubles bec148-2 Sillery -11,61 -80,37
bec105-2 Dép6t meubles -11,71 -81,95 bec149-1 Sillery -11,87 -81,59
bec108-2 Dépdt meubles -10,76 -74,54 F2 Sillery -11,53 -79,92
bec109-2 Dépb6t meubles -11,55 -82,84 F4 Stanbridge -11,67 -79,85
bec111-1 Dépdt meubles -11,20 -77,37 Schiste de Bennett
bec118-2 Dépdt meubles -12,43 -86,06 F1 Schiste de Bennett -12,32 -86,59
bec124-2 Dépdt meubles -13,22 -93,75 bec115-2 Schiste de Bennett -12,27 -85,71

bec131-2 Schiste de Bennett -12,63 -86,72
L S U bec132:2  SchistedeBennett 1242 - e
Précipitations

Eau de lafonte des neiges (MOHYSE) B e d'été RS ed
Eau de lafonte des neiges (Agriflux) -12,63 -86,52 Précipitations moyennes -11,52 -79,63

Tableau A.1 Valeurs des isotopes stables dans les puits de Bécancour et les valeurs

moyennes des précipitations et de la fonte des neiges (Meyzonnat, 2012)
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Echantillons *He radiogénique *He tritiogénique
| ccSTP/g ccSTP/g
Bécancour 1
bec101-2 1,16E-05 8,37E-13
bec103-2 4,94E-07 1,24E-13
bec105-2 3,55E-08 1,72E-14
becl107-1 3,37E-07 1,32E-13
bec110-2 5,48E-07 5,05E-14
becl12-2 1,16E-08 3,25E-14
bec118-2 n.d. 3,83E-15
bec119-1 5,67E-07 1,44E-13
bec126-1 4,47E-05 1,41E-12
bec137-2 5,57E-08 2,63E-14
bec138-2 7,68E-09 1,12E-13
bec147-1 1,28E-08 4,79E-14
bec148-2 5,60E-08 2,00E-14
bec149-1 9,23E-07 3,64E-13
Puits PACES
F1 2,74E-07 3,71E-13
F2 1,58E-07 n.d.
F3 4,51E-07 n.d.
F4 3,19E-08 7,96E-14
F5 7,75E-08 2,86E-14
F9 2,70E-06 n.d.

Tableau A.2  Valeurs d”’He tritiogénique et d’*He radiogénique de Bécancour 1 et
PACES




Tableau A.3

Echantillons *He radiogénique *He tritiogénique
ccSTP/g ccSTP/g
Bécancour 2
bec100-2 6,89E-09 8,68E-14
becl102-1 3,18E-08 7,73E-14
bec104-2 3,33E-09 1,48E-13
bec108-2 9,62E-07 n.d.
bec109-2 2,18E-08 7,35E-14
bec111-1 1,83E-07 n.d.
bec115-2 5,65E-09 1,42E-13
bec124-2 5,67E-10 1,46E-13
bec126-2 1,05E-05 nd.
bec131-2 1,75E-08 1,23E-13
bec132-2 n.d. 1,44E-13
bec145-1 6,91E-07 n.d.

Valeurs d”*He tritiogénique et d’*He radiogénique des séries

Bécancour 2

Vi
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3H estimé 3H estimé 3He tri t CH-He)

TU ccSTP/g ccSTP/g ans
Bécancour 1
becl101-2 71 1,77E-13 8,37E-13 31,0
bec103-2 27 6,72E-14 1,24E-13 18,6
becl05-2 14 3,49E-14 1,72E-14 7,1
becl07-1 28 6,97E-14 1,32E-13 18,9
bec110-2 19 4,73E-14 5,05E-14 12,9
becl112-2 17 4,23E-14 3,25E-14 10,1
becl18-2 11 2,74E-14 3,83E-15 28
becl19-1 29 7,22E-14 1,44E-13 19,5
bec126-1 99 2,47E-13 1,41E-12 33,9
becl37-2 16 3,98E-14 2,63E-14 9,0
bec138-2 26 6,47E-14 1,12E-13 17,9
bec147-1 19 4,73E-14 4,79E-14 12,4
becl148-2 14,5 3,61E-14 2,00E-14 7,8
bec149-1 45 1,12E-13 3,64E-13 25,7
PACES
F1 46 1,15E-13 3,71E-13 25,7
F2 n.d. n.d. n.d. n.d.
F3 n.d. n.d. n.d. n.d.
F4 22:5 5,60E-14 7,96E-14 15,7
F5 16 3,98E-14 2,86E-14 9,6
F9 n.d. n.d. n.d. n.d.
Bécancour 2
bec100-2 23,5 5,85E-14 8,68E-14 16,2
bec102-1 2215 5,60E-14 7,73E-14 154
bec104-2 29,5 7,35E-14 1,48E-13 19,6
bec108-2 n.d. n.d. n.d. n.d.
bec109-2 22 5,48E-14 7,35E-14 15,1
becl11-1 n.d. n.d. n.d. n.d.
becl15-2 29 7,22E-14 1,42E-13 194
bec124-2 29,25 7,28E-14 1,46E-13 19,5
bec126-2 n.d. n.d. n.d. n.d.
becl31-2 27 6,72E-14 1,23E-13 18,5
bec132-2 29 7,22E-14 1,44E-13 19,5
bec145-1 n.d. nd. n.d. n.d.

Tableau A4  Tableau des dges *H-"He de Bécancour en utilisant des valeurs de

tritium estimées




Puits proche poids U Th K

(8) {(ppm) {ppm) (%)

bec101 Lac Rose 0-2m 2,3447 1,19 5,36 2,35

bec105 Manseau ROC 43m 2,4884 2,98 8,91 2,56

bec107 Daveluyville 70-80' 2,2033 2,63 12,90 1,98

F1 ROCO1 25-30m 2,0584 1,11 6,48 1,71

F2 F2 ROC 45' 2,6354 1,16 5,24 2,00

FS Ste Fran 117-137' 2,0821 1,36 5,89 2,04

F7 Leclercville 160 2,2897 2,00 6,67 1,96
LHe ] PO 2300 08 130 043 |

"""" moyenne 1,66 659 1,88

moyenne régionale 1,49 6,43 2,06

Tableau A.5 Valeurs mesurées U-Th-K par INAA a Bécancour

Echantillons  *Hepg; b= 0.008 - A
o t Flux fois, flux basal t Flux fois, flux basal

ccSTP/g an ccSTP/cm**an Ka ccSTP/cm**an
Bécancour
1
bec101-2 1,16E-05 60* 7,19€-07 0,15 600 5,31E-05 10,81
bec103-2 4,94E-07 2300 3,03E-08 0,01 25 2,26E-06 0,46
bec107-1 3,37E-07 1600 2,05E-08 0,00 20 1,54E-06 0,31
bec110-2 5,48E-07 2600 3,36E-08 0,01 30 2,50E-06 0,51
bec119-1 5,67E-07 2700 3,48E-08 0,01 30 2,59E-06 0,53
bec126-1 4,47E-05 215* 2,78E-06 0,57 2250 2,05E-04 41,67
bec137-2 5,57E-08 270 3,07e-09 0,00 5 2,52E-07 0,05
bec148-2 5,60E-08 270 3,09E-09 0,00 5 2,53E-07 0,05
bec149-1 9,23E-07 4450 5,69E-08 0,01 50 4,22E-06 0,86
Puits PACES
F1i 2,74€-07 1300 1,66E-08 0,00 15 1,25E-06 0,25
F2 1,58E-07 750 9,40E-09 0,00 10 7,19E-07 0,15
F3 4,51E-07 2100 2,76E-08 0,01 25 2,06E-06 0,42
F5 7,75E-08 350 4,42E-09 0,00 5 3,51E-07 0,07
FS 2,70E-06 10* 1,67E-07 0,03 150 1,24E-05 2,52
Bécancour
2
bec102-1 3,18E-08 150 1,59E-09 0,00 2 1,43E-07 0,03
bec126-2 1,05E-05 50* 6,53E-07 0,13 550 4,81E-05 9,80
bec145-1 6,91E-07 3300 4,25E-08 0,01 50 3,16E-06 0,64

* les valeurs de t sont exprimées en Ka

Tableau A.6 Ages U-Th-"He et flux d’*He calculés pour 1’aquifére au roc
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i $=0,15 $=0,30
Echantillons Herdiogénique
t Flux fois, flux basal t Flux fois, flux basal
ccSTP/g Ka  ccSTP/cm™an Ka  ccSTP/cm®*an

Aquifére holocéne

bec105-2 3,55E-08 5 7,68E-08 0,02 15 1,62E-07 0,03
bec108-2 9,626-07 | 150 2,10E-06 0,43 400  4,40E-06 0,90
bec109-2 2,18E-08 5 4,72E-08 0,01 10 9,94E-08 0,02
bt 194 1,836-07 | 50 3,99E-07 0,08 75 8,37E-07 0,17

Tableau A.7  Ages U-Th-"He et flux d’*He calculés pour 1’aquifére dans les dép6ts

meubles
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