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RÉSUMÉ 

ll est estimé que 20% de la population québécoise s' alimente à partir ses eaux outerraine . 
Avec la pression anthropique qui augmente rapidement et les changements climatiques, la 
protection de ses eaux souterraines devient un enjeu sociétal majeur. Afin d' assurer une 
protection adéquate, il est nécessaire de comprendre l' ensemble du cycle hydrologique dans 
la région la plus peuplée de la province du Québec. Ce projet de maîtrise vise à comprendre 
et quantifier l' émergence des eaux souterraines dans les rivi ères. Le traceur privilégié dan 
cette recherche est l'isotope de masse 222 du radon e22Rn). Le radon est un élément naturel 
qui provient de la chaîne de décroissance radioactive de l' 238U contenu dans les roches et 
les sols. D est mis en solution dans les eaux souterraines par recul alpha (a), par l'érosion et 
la dissolution de la roche. D décroît très rapidement en son élément fil s, le 2 18Po en 
seulement 3,82 jours. Dans les eaux souterraines, le radon peut atteindre des activités de 
plusieurs dizaines de Becquerels par litre (Bq/L) mais dans les rivières, son activité tend 
vers zéro car il dégaze rapidement dans l' atmosphère. Sa présence dans les rivières est donc 
le résultat d'un apport continu qui peut être estimé avec un modèle basé sur un bilan de 
masse. 

L'objectif de cette recherche était de quantifier la décharge d'eaux souterraines dans deux 
rivières québécoises . Pour atteindre cet objectif, Je radon, couplé à la conductivité 
électrique de l'eau et au débit des rivières, est utilisé comme traceur des eaux souterraines 
faisant émergence dans les cours d' eau. Le radon et la conductivité électrique ont été 
mesurés dans les eaux sou terraines et uperficielle de deux bassins versant du sud du 
Québec: celui de la rivière à la Raquette (35 échantillons- région de Vaudreuil-Soulages -
854 krn2

) et celui d' un affluent de la rivière Nicolet (96 échantillons - région du Centre-du
Québec - 4585 km2

). Des mesures de débit ont également été réalisées à intervalle 
réguliers le long des deux rivières. Pour comprendre la dynamique du radon dans les 
rivières, une modélisation a été réalisée en combinant les données (radon , débit) des eaux 
souterraines et des rivière . Pour réduire les incertitudes sur Je modèle, un essai de 
quantification du taux de dégazage du radon a été développé au laboratoire avec un traçage 
à l' argon. 

Dans le bassin de la rivière à la Raquette, le socle précambrien a Je plus fort potentiel de 
production de radon (3,3 à 38 1,5 Bq/L), tandis que les grès du Potsdam et Ja dolomie du 
Beekrnantown produi ent moins de radon (4,9 à 7,2 Bq/L). Dans le bassi n versant de la 
rivière Nicolet, les aquifères méta-sédimentaires de la zone appalachienne (0,3 à 



520 Bq/L) sont les plus riches en 222Rn à comparer aux aquifères du domaine 
sédimentaire des Basses-Terres du Saint Laurent (0,6 à 117,0 Bq/L ). 

Dans le modèle de bilan de masse, les taux de dégazage ont été calés à 1 ,9 m/j pour la 
rivière à la Raquette et à 1,8 m/j pour la rivière Nicolet. La décharge totale en eau 
souterraine est simulée pour chacune des rivières à 11 730 m3/j et 22 300 m3/j. Les 
e1reurs quadratiques, calculées à partir de 1' ensemble des mesures de radon dans les 
rivières, sont respectivement de 28 et 25 mBq/L. La limite de détection analytique du 
radon, estimée à 25 mBq/L ± 3% est très similaire à l 'erreur calculée pour les deux 
rivières. Les modèles permettent de reproduire relativement bien la distribution du radon 
dans la rivière, bien que les taux de dégazage soient évalués par la littérature. Les tests 
réalisés en laboratoire avec le traçage à l'argon ont permis de déterminer que les quantités 
d 'argon injectées dans l ' eau ne sont pas suffisantes pour dépasser la quantité 
atmosphérique de manière importante afin de tracer l' argon dans la rivière. La fenêtre de 
calibration du taux de dégazage doit être déterminée d'une autre manière. 

L'utilisation du radon comme traceur des interactions eaux souterr-aines - eaux de surface 
a permis de quantifier les flux d' eau souterr-aine faisant émergence dans les cours d ' eau et 
de définir spatialement les points d 'émergence. Ces informations sont précieuses pour 
comprendre le cycle hydrologique global. L'utilisation du radon comme traceur présente 
de nombreux avantages, incluant la facilité d' échantillonnage et d ' analyse, et le faible 
coût associé. Le développement d'un autre traceur gazeux permettrait de renforcer cet 
outil afm de rendre la modélisation la plus robuste possible. 

MOTS-CLÉS : cycle hydrogéologique, radon, eaux souterraines, rivières, traçage, argon. 



1. INTRODUCTION 

1.1. Problématique générale 

Avec 130 000 cours d'eau, 45 000 rivières et environ 1 000 000 de lacs, sans compter les 

ressources en eaux souterraines, le Québec possède presque 2 % de 1 ' eau douce de la 

planète (MDDELCC, 2015). ll est estimé que 80% de la population québécoise 

s ' approvisionne en eau via les eaux de surface, en particulier dans le fleuve Saint-Laurent, 

et 20 % trouvent son eau potable dans les aquifères (MDDELCC, 2015). Les stress 

climatiques et la pollution menacent de plus en plus les eaux de surface et la demande en 

eaux souterraines pourrait augmenter dans les prochaines décennies. À cela s'ajoute la 

graduelle industrialisation de la campagne québécoi e (pression anthropique) qui peut 

contribuer significativement à la dégradation de la qualité des eaux souterraines. Le 

meilleur moyen de se préparer pour pouvoir s'adapter à ces changements est de connaître 

l ' état initial des systèmes hydrologiques, mais aussi la réponse des aquifères aux différentes 

variations naturelles. 

Au Québec, la fonte printanière du couvert neigeux recharge en grande partie les eaux 

souterraines au moment où les rivières subissent d ' importantes crues. Comme les niveaux 

de nappes restent relativement hauts tout au long de l' année, et que le climat du Québec 

méridional est tempéré, les eaux souterraines alimentent généralement les rivières (Carson 
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et Sutton, 1971; Ford et Naiman, 1988). Avec de plus en plus de pressions anthropiques et 

climatiques, les volumes d ' eau disponibles dans les différents réservoirs tendent à changer, 

et par conséquent, les volumes échangés entre les réservoirs également. Ce projet vise à 

mieux comprendre les échanges entre les réservoirs souterrains et de surface. Cette 

compréhension pourrait servir de base afin d' identifier les réponses de l' hydrosystème à des 

stress ponctuels ou prolongés. 

1.2. État des connaissances 

Dans les bilans hydrologiques, les quantités échangées entre les réservoirs de surface (lacs, 

bassins de retenue, rivières) et les eaux souterraines sont souvent inconnues ou quantifiées 

de façon indirecte et donc souvent imprécise. Au cours des 20 dernières années, de 

nombreuses méthodes basées sur des traceurs chimiques ont été utilisées (Ford et Naiman, 

1988; Genereux et Hernond, 1990; Clark et al. , 1994, Cook et al ., 2006) . Le choix d'un 

traceur naturel (c.-à-d. non injecté par l' homme) dépend surtout du contexte géologique sur 

lequel se porte l' étude. Pour qu'un traceur naturel soit efficace, ü faut 1) comprendre sa 

distribution au sein du milieu à tracer ; 2) identifier tous les processus pouvant intervenir 

sur la concentration du traceur ou même sa composition isotopique. 

Les ions maJeurs dissous dans l'eau souterraine sont les traceurs les plus communs, en 

particulier l' ion chlorure (Cr) puisqu'il interagit peu avec son environnement. Par exemple, 

les chlorures (via la mesure de la conductivité électrique) peuvent être utilisés pour tracer 

les échanges entre l' eau de mer et les aquifères côtiers (Cook et al., 2003; Meredith et al., 

2009). 
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D 'autres méthodes de traçage des échanges nappe-rivière utilisent les isotopes stables, tels 

que les isotopes de l' oxygène et de l'hydrogène (18
•
160 et 2

•
1 H; Stellato et al., 2008; 

Meredith et al., 2009), du carbone (13
'
12C; Lefebvre et al., 2014), et les isotopes 

radiogéniques du strontium (87 Sr/86Sr; Harrington et al. , 2014). Avec la méthode isotopique, 

il est important de comprendre les différents pôles isotopiques et les processus cinétiques et 

chimiques de fractionnement pouvant se produire. Dans le cas des isotopes de l'eau (82H et 

8 180) , la signature isotopique des eaux de pluie est connue et différente de celle des eaux 

souterraines qui ont subi un fractionnement au cours du cycle hydrologique (Morris et 

al., 2005; Meredith et al., 2009). Les réservoirs superficiels comme les grands lacs et les 

fleuves auront donc une signature différente de celles des eaux souterraines qui se 

déchargent. L'estimation de la composition isotopique des eaux souterraines et des eaux 

superficielles permet d' identifier un fractionnement qui se produirait au cours du cycle 

hydrologique (Morris et al ., 2005; Meredith et al., 2009) . Pour les isotopes du carbone 

(8 13C), les processus entrant en jeu sont plus nombreux. Dans de nombreux contextes 

carbonatés, l ' évolution du 8 13C se fait par réaction avec son environnement. La 

précipitation/dissolution du carbone inorganique va entraîner un fractionnement entre les 

isotopes 12C et 13C. Un fractionnement va aussi se produire lorsque l ' eau s' évapore et 

concentre le carbone; lorsqu ' il y a une volatilisation par dégazage du carbone, et lorsqu ' il y 

aura une incorporation de celui-ci de l' air vers l ' eau (Lefebvre et al. , 2014). Une récente 

étude (Harrington et al., 2014) utilise le rapport des isotopes du strontium (87Sr/86Sr) 

contenu dans les roches carbonatées (Banner, 1995) comme traceur. En effet, la dissolution 

des carbonates entraîne une production de strontium qui est par la suite déchargé dans les 

rivières (Harrington et al. , 2014). 

Les gaz rares sont des traceurs naturels inertes chimiquement et donc conservatifs dans 

l'eau outerraine (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn). Leur utilisation se base sur la présence naturelle 

de ces gaz dans les réservoirs souterrains pour identifier les différents vecteurs d ' échanges 
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(Gardner et al., 2011; Harrington et al., 2014). Une des méthodes consiste à tracer la 

fraction terrigène de 1 ' isotope 4He. Cette fraction est produite dans les roches de la croute 

terrestre et est transportée jusqu' à la surface dans les eaux souterraines (Torgesren and 

Clark, 1985; Gardner et al., 2011). La fraction terrigène vient alors se mélanger avec la 

fraction atmosphérique qui est contenue dans les eaux des rivières. Récemment, Gardner et 

al. (2011) ont mesuré la concentration en 4He dans les rivières pour identifier les excès par 

rapport à la concentration atmosphérique attendue (qui elle, dépend de sa solubilité donc de 

la température et de la salinité du cours d' eau). Ces excès permettraient d ' identifier les 

zones où la fraction terrigène est déchargée par l 'eau souterraine, mais les variations sont 

extrêmement petites et difficiles à modéliser. Les autres gaz rares, le néon (Ne) et l'argon 

(Ar) ont une origine exclusivement atmosphérique dans les eaux récentes. Leur occurrence 

naturelle sert donc de standard par rapport à la fraction terrigène de l'hélium. Le traçage de 

l ' hélium terrigène rend un portrait des échanges régionaux d'un bassin versant, du fait de 

1' échelle spatiale (manteau externe) et de la vitesse de production de la fraction terrigène 

(3000 t par année; Morrison et Pine, 1995). 

Le radon e22Rn) est un autre traceur naturel fréquemment utilisé pour tracer les décharges 

d 'eaux souterraines dans les eaux de surface (Cook et al ., 2006; Stellato et al. , 2008; Dugan 

et al. , 2012). Sur les troi s i otopes connus (les deux autres sont Je 220Rn et Je 2 19Rn), le 222Rn 

est issu de la désintégration du 226Ra, lui-même issu de la chaîne de décroissance de 1' 23~U 

(Bail et al., 1991). Le 222Rn est un gaz rare ayant une demi-vie de 3,8235 jours. ll se 

d , . , 2 1s p · 2 14 p L l d h · , , hi eswtegre en o, pms en o. a p upart es roc es 1gnees, metamorp ques et 

certains sols dérivés de l' altération de ces roches, contiennent naturellement des traces 

d ' 238U (Cecil et Green, 2000). La désintégration de celui-ci va entraîner la formation du 
226Ra (radium) et donc du 222Rn. Les roches ignées et métamorphiques sont donc plus 

propices à contenir du 222Rn , de par leur teneur en U non négbgeable (Tanner, 1980). 

Le transfert de celui -ci dans les eaux souterraines peut se faire selon trois processus 
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(Torgersen, 1980) : le recul-a. direct, la diffusion rapide et 1' érosion. Le phénomène de recul 

a est relié à la désintégration radioactive et à la production des particules a.. Ces dernières 

sont émises avec une certaine énergie et 1' élément père (ici le radon) sera poussé dans le 

sens opposé. Si le radon réside proche de la surface du grain, il sera éjecté directement dans 

la phase aqueuse au contact du grain. La diffusion rapide est secondaire par rapport au recul 

direct, et se fait par l'échappement des éléments fils par les plans de faiblesse de 

l'encaissant. Les processus d 'érosion et de dissolution libèrent le radon dans les eaux 

souterraines. Les aquifères fracturés vont donc être des milieux favorables à 

l 'enrichissement du 222Rn. Au Québec, le socle précambrien et les roches métamorphiques 

contiennent suffisamment d ' 238U pour produire des quantités de 222Rn mesurables dans de 

nombreux aquifères (Drolet et al ., 2013) . Une fois en solution dans l'eau, de par son 

caractère gazeux, il va tendre à s' échapper au moment de l 'émergence de l 'eau souterraine 

vers la surface, puis des eaux de surface vers 1' atmosphère. Le 222Rn possède une 

occurrence naturelle dans de nombreux aquifères et son activité est contrastée entre les 

eaux souterraines et de surface. Comme les autres gaz rares, le 222Rn est inerte, ce qui réduit 

le champ d' investigation des processus pouvant affecter son activité. La manière courante 

de modéliser sa dynamique est d 'utiliser un bilan de masse (Ellins et al ., 1990; Cable et al. , 

1996; Corbett et aL , 1997; Cook et al., 2006). 

Comme le 222Rn est produit uniquement dans les eaux souterraines, il est considéré à 

l'équilibre séculaire avec l'élément père, le 226Ra, après un séjour d'au moins 25 jours dans 

l' aquifère (Andrews et al. , 1985 ; Pinti et al., 2014). Son taux de production peut donc être 

considéré comme constant. Une fois, dans la rivière, le 222Rn continue de décroître par 

radioactivité, mais la majeure partie est perdue dans l' atmosphère par dégazage. Le taux de 

dégazage représente la vitesse à laquelle un gaz se transfère de la phase liquide vers l ' air. Il 

est directement fonction de la diffusivité de 1 'élément visé. De nombreuses études ont 

cherché à quantifier la relation entre la diffusivité et le taux de dégazage (Broeker et Peng, 
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1974; Kawashiro et al., 1975; Benson et Krause, 1976; Généreux, et al. 1992). La 

diffusivité des gaz est régie par une équation de thermo-dépendance qui est aussi fonction 

de l'épaisseur de l' interface (Broeker et Peng, 1974; Genereux et Hemond, 1992). Si la 

diffusivité des gaz est un facteur déterminant, il y a d'autres conditions qui affectent le taux 

de dégazage. Selon Clark et al. (1994), Raymond et Cole, (2001) et Kawabata et al. (2003), 

la vitesse du vent affecterait le taux de dégazage d'un gaz. En effet, comme le taux de 

dégazage est un processus de diffusion, il est fonction du gradient de concentration de part 

et d ' autre de l' interface (Fick, 1855). L'action du vent au-dessus de l'interface eau-air 

aurait pour effet de diluer la concentration dans l'air, et donc d'augmenter le gradient de 

concentration entre 1' eau et 1' air. Plus le gradient est important, plus le flux entre les deux 

milieux (eau et air) sera grand, augmentant ainsi la diffusion du gaz vers l 'atmosphère. Pour 

estimer le dégazage dans une ri vi ère donnée, il est possible de coupler deux traceurs 

gazeux. En se basant sur les équations de diffusion, certains auteurs (Broeker et Peng, 

1974; Kawashiro et al. , 1975; Benson et Krause, 1976; Genereux et Hemond, 1992; 

Kawabata et al., 2003) utilisent les propriétés de diffusion de chaque traceur, afin de prédire 

son comportement de dégazage dans les rivières. 

ll existe aussi des études traitants de l' impact de la turbulence sur le dégazage (Cook et al., 

2006; Zappa et al., 2003; 2007; Raymond et al., 2012), un processus qui intègre la 

profondeur, la géométrie de la rivière et la rugosité du lit de la rivière. Plus la profondeur de 

la rivière est faible, plus la rugosité du lit est significative sur l ' interface de transfert de 

l'eau vers l ' air (Raymond et al., 2012). Plus la pente est grande, plus la vites e 

d 'écoulement est importante. Pour des gradients de pente élevés (supérieur à 10 %), la 

littérature situe la gamme de dégazage autour de 10 rnlj , tandis que pour des pentes faibles 

(inférieur à 1 %), Je taux de dégazage est d'environ 1 m/j (Cook et al. , 2003; 2006; 2012; 

Raymond et Cole, 200 1). 
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Le SF6 est un traceur efficace du taux de dégazage des rivières (Wanninkhof et al., 1993; 

Clark et al., 1994; Sanford et al., 1996; Cook et al., 2006; Ho et al. , 2006), du fait de sa 

concentration naturelle très faible. Comme il est également inerte et très dense, ses 

interactions avec l 'environnement sont limitées et les seuls processus pouvant réduire sa 

concentration en rivière sont la dilution et Je dégazage. Les techniques d'injection sont 

optimisées afin de privilégier le processus de diffusion du gaz dans l'eau, plutôt que son 

dégazage. ll existe deux manières d'injecter le traceur. La première consiste à injecter 

instantanément une certaine quantité de traceur, puis à regarder l' évolution du panache 

(Wanninkhof et al. , 1993; Clark et al., 1994). En effet, Je SF6 est injecté instantanément via 

une roche perméable, qui est ensuite suspendue dans l' eau, à l ' aide d'une bouée. Tout le 

gaz diffusé va se propager dans la rivière, pendant un certain temps. La perte par dégazage 

au fil de la rivière réduit la quantité de traceur dans l'eau et il est possible d' en déduire le 

dégazage. L' autre méthode consiste à injecter le gaz de manière continue dans l ' eau. Une 

fois la saturation en traceur atteinte, Ja concentration au point d'injection est constante et 

seule la diminution des concentrations par dégazage vers l' aval est mesurée. 

L ' utilisation du SF6 comme traceur est bien établie. Cependant, le SF6 est un gaz 

dispendieux et son analyse demande l'utilisation d' instrwnents spécifiques peu répandues. 

Le SF6 est également un gaz à fort potentiel d' effet de serre, et fait partie des gaz contrôlés 

de la convention collective internationale de Kyoto en 1997 (Naidu, 2008). ll est intéressant 

de constater que peu d' autres gaz ont été testés pour remplacer Je SF6 dans le traçage en 

rivière. Un gaz rare comme l' argon, inerte, stable, non nocif pour l' environnement et peu 

coûteux car relativement abondant dans l'atmosphère (0.9 % en volume) pourrait être une 

alternative intéressante. 
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1.3. Objectifs du mémoire 

Le but de ce projet de maîtrise est de quantifier les échanges entre les eaux souterraines et 

les eaux de surface sur deux bassins versants du Québec méridional . Les objectifs 

spécifiques sont 1) de comprendre la distribution spatiale du radon dans les eaux 

souterraines de deux contextes géologiques contrastés, 2) d ' évaluer le potentiel du 222Rn 

comme traceur afin de pouvoir modéliser les volumes échangés entres les eaux souterraines 

et les rivières, et 3) de tester l' argon comme nouveau traceur couplé au 222Rn, afin de 

contraindre le dégazage du radon en rivière. 

Dans ce mémoire, les contextes géologiques et hydrogéologiques des deux bassins versants 

sont d' abord présentés au Chapitre 2. Ensuite, les méthodes utilisées sont décrites de 

manière détaillée dans le Chapitre 3. Les résultats d'activités du radon dans l ' eau 

souterraine et dans les rivières sont présentés au Chapitre 4. Le Chapitre 5 présente les 

essais d ' injection de radon en laboratoire pour quantifier le dégazage et les travaux de 

modélisation du bilan de masse du radon. La conclusion du mémoire se trouve au Chapitre 

6 

Ce projet de maîtrise a été réalisé dans le cadre de deux projets financés par le Programme 

d 'acquisition des connaissances sur les eaux souterraines (PACES) du ministère du 

Développement durable, de l 'Environnement et de la Lutte contre les changements 

climatiques (MDDELCC) dans deux régions du Québec méridional, soit le secteur de 

Vaudreuil-Soulanges dans la région de la Montérégie (Larocque et al., 20 15a) et la portion 

des bassins des rivières Nicolet et Saint-François qui sont incluses dans la région du 

Centre-du-Québec (Larocque et al. , 2015b) . Des affiches ont été présentées à l ' occasion des 

congrès étudiants du GEOTOP (hiver 2014 et hiver 2015) , ainsi qu ' à l ' occasion du congrès 
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de l'AGU (American Geophysical Union), au printemps 2015. Une affiche et une 

présentation orale ont été présentées aux congrès de l' ACFAS (Association francophone 

pour le savoir) qui se sont tenus à Montréal (affiche) en mai 2014 et à Rimouski 

(présentation) en mai 2015. 



2. CONTEXTE DES SITES D'ÉTUDE 

Ce projet de recherche a visé deux bassins versants différents appartenant à la région 

géographique des Basses-Terres du Saint-Laurent. Le premier se trouve dans le secteur de 

Vaudreuil-Soulanges en Montérégie, à l ' ouest de Montréal et proche de la frontière 

ontarienne. Le bassin versant visé est celui de la rivière à la Raquette (Figure 1). La 

deuxième zone d'étude est dans la région Centre-du-Québec, à mi-chemin entre Montréal et 

Québec, sur la rive sud du fleuve Saint-Laurent. Le bassin versant visé est une portion en 

amont de la rivière Nicolet (Figure 1) . La mise en parallèle de ces deux bassins permet de 

comparer leurs contextes topographiques, géologiques et hydrogéologiques . 
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Figure 1 : Carte de localisation des deux régions étudiées 
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2.1. Vaudreuil-Soulanges 

2.1.1. Bassins versants, occupation du territoire et topographie 

Le territoire de Vaudreuil-Soulanges (854 km2
) se situe dans la municipalité régionale de 

comté (MRC) de Vaudreuil-Soulanges (146 067 hab.), en Montérégie à l'ouest de 

Montréal. ll comporte une vingtaine de bassins versants (Figure Al. 1). La partie nord de la 

zone fait partie du grand bassin versant de la Rivière des Outaouais, tandis que la partie sud 

. rejoint le fleuve Saint-Laurent et le lac Saint-François (Larocque et al., 2015a) . Le bassin 

versant étudié est celui de la rivière à la Raquette (134 km2
) qui s'écoule sur 50 km. Elle 

prend sa source au sud du bassin, près de la municipalité de Sainte-Marthe, pour se jeter 

dans la rivière des Outaouais, au nord, proche de la ville de Rigaud. La partie amont du 

bassin est une large plaine agricole (77 % du territoire; Figure Al. 2). Les principales 

cultures sont le maïs (41 %) et le soya (29 %). La rivière s'écoule par la suite, dans un 

milieu boisé, entre le mont Rigaud et la butte de Saint-Lazare. L'aval du bassin est occupé 

par des terres agricoles et quelques infrastructures urbaines (13 %) (Larocque et al., 2015a). 

La topographie s'élève au maximum à 221 rn au-dessus du niveau de la mer, avec le mont 

Rigaud, dans la partie nord de la zone (Figure Al. 3). Les buttes de Saint-Lazare et de 

Hudson s'élèvent jusqu 'à 121 rn au-dessus du niveau marin. Le reste de la zone est 

relativement plat. La rivière à la Raquette prend sa source à 50 rn d'altitude, et s'écoule 

jusqu'à la rivière des Outaouais, à 21 rn au-dessus du niveau marin. 
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2.1.2. Contexte géologique 

Deux provinces géologique se distinguent dans cette région, une province sédimentaire 

(Province des Basses-Terres du Saint-Laurent) et une province magmatique intrusive 

(Province du Grenville). La majorité du bassin versant de la Rivière à la Raquette est 

composé de la base de la série sédimentaire des Basses-Terres du Saint-Laurent (Figure Al. 

4 ), la partie nord étant recouverte par le Groupe de Potsdam. Les formations du Groupe du 

Potsdam présentes dans cette région sont celles de Covey Hill et de Cairnside. La partie sud 

est recouverte par le Groupe successif de la séquence, soit le Groupe du Beekmantown 

(Figure Al. 4). 

Le Groupe de Potsdam est une série détritique gréseuse, daté du Cambrien moyen et 

supérieur (Globensky, 1987). La Formation de Covey Hill est un grès oxydé arkosique à 

grains grossiers, et parfois conglomératique. Les assemblages minéralogiques et 

granulométriques traduisent un environnement fluviatile post-orogénique. D ' après Grenier 

et al. (20 14 ), la Formation de Covey Hill est un dépôt provenant de 1 'érosion du cr aton 

Laurentien, déposé dans un système de méandres fluviatiles. La formation supérieure est 

celle de Caimside. Il s'agit aussi d'un grès, mais plus fin et de composition quartzitique. Le 

changement de composition et de granulométrie montre un passage d'un m~lieu continental 

à marin peu profond. De plus, la présence de fossiles et de rides de plage confirme le 

changement de milieu. Le Groupe de Potsdam est donc une unité traduisant une 

transgression marine à la fin du Cambrien. Le retrait de la mer jusqu'à un milieu lagunaire 

a permis la mise en place des dolomies du Groupe de Beekmântown (Globensky, 1987). La 

Formation présente dans le sud du bassin est la Formation de Thérésa. Il s' agit d'une 

dolomie gréseuse composée d'une interstratification de grès quartzitique, de grès 

dolomitique et de dolomie marine. L'abondance de la dolomie marine augmente en 
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remontant dans la séquence. La Formation de Thérésa est datée à l ' Ordovicien inférieur 

(Globensky, 1987). Dans la partie nord du bassin, le mont Rigaud est un granite gneissique 

appartenant à la Province du Grenville qui recoupe le Groupe du Potsdam (Figure Al. 4) . 

D ' après Malka et al. (2000) , cette intrusion précambrienne est datée entre 577 et 554 Ma, et 

fait partie de la deuxième phase magmatique du rift entre le fleuve Saint-Laurent et la 

rivière des Outaouais. Elle est composée de trois unités distinctes (Malka et al., 2000) . Le 

premier anneau intrusif (externe) est une syénite à hornblendes et feldspaths. Le second 

anneau intrusif est une syénite à hornblendes. Et le cœur de l' intrusion (3e phase) est 

granitique. 

Durant les épisodes de glaciation/déglaciation du Quaternaire, de nombreux dépôts meubles 

ont recouvert les roches sédimentaires des Basses-Terres du Saint-Laurent. Dans le cas du 

bassin de la Rivière à la Raquette, c' est la dernière avancée glaciaire de l'inlandsis 

laurentien (Roy et Godbout, 2014). Dans la partie du Mont Rigaud, le till de Gentilly 

affleure de matière discontinue, dans les hauts topographiques. Lors de la déglaciation, la 

région a été envahie par les eaux de l 'Atlantique Nord, qui mélangées avec les eaux de 

fontes de glaciers ont créé une mer saumâtre épicontinentale appelée la Mer de Champlain 

(de 13 000 à 10 000 ans BP; Occhietti et Parent, 1985). La Mer de Champlain a recouvert 

le bassin de la rivière à la Raquette, laissant une épaisse couche d'argiles dans les 

topographies basses et planes. À la fin de la déglaciation, le rebond isostatique de la croûte 

a engendré le retrait de la Mer de Champlain et la mise en place de dépôts fluvioglaciaires 

(sables grossiers à fin) (Figure Al. 5). 
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2.1.3. Contexte hydrogéologique 

De nombreuses données hydrogéologiques compilées récemment (Larocque et al., 2015a) 

fournissent un portrait régional du confinement des nappes, de la piézométrie, ainsi que de 

la recharge et de la conductivités hydraulique. 

Le Mont Rigaud, les buttes de Saint-Lazare et d'Hudson, et la crête de Sainte-Justine-de

Newton représentent les niveaux piézométriques les plus élevés, de 200 à 50 rn au-dessus 

du niveau de la mer (Figure Al. 6) et la topographie contrôle les directions des écoulements 

souterrains. Dans la partie nord du mont Rigaud et des buttes de Saint-Lazare d'Hudson, les 

écoulements se dirigent vers le nord, jusqu' au fleuve Saint-Laurent. À l'est, le drainage se 

fait vers le lac des Deux Montagnes. La majorité de la plaine agricole, au sud du mont 

Rigaud et des buttes de Saint-Lazare et d'Hudson, s'écoule vers le sud sud-est, selon un 

gradient hydraulique faible, de 10-3 rnJm. Le maximum du gradient hydraulique est atteint 

sur le flanc du mont Rigaud à 4.10-2 rnJm (Larocque et al., 2015a). 

Les indices de confinement ont obtenues à pattir de l'interprétation des dépôts. Les zones 

libres sont constituées par des affleurements de roc, de till mince ou de dépôt meubles. Les 

zones serni-captives sont principalement composés de couverture de till continu ou épais de 

3 m. Les zones captives sont constitués par des affleurements de édiments fin , ou 

lorsqu' ils sont épais de plus de 3 m. La plaine argileuse est occupée par de aquifères 

captifs dans le roc, surplombés de plus de 5 rn de dépôts argileux (Figure Al. 7; Larocque 

et al., 201 5a). Les aquifères libres sont situés dans les dépôts fluvioglaciaire (sables 

grossiers) et dan les zones où le till est mince, comme le mont Rigaud, où le roc est peu 

profond. Des zones serni-captives sont présentes où les dépôts de till sont d'environ 3 rn 

d 'épaisseur. La recharge moyenne de la zone étudiée est imulée par 
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Larocque et al. (2015a), à l' aide un bilan hydrique spatialisé, réalisé sur 20 ans. La recharge 

moyenne obtenue est comprise entre 0 et 440 rnrnlan, avec une moyenne de 48 mm/an. Les 

valeurs maximales sont observées là où les dépôts sont très perméables. Tandis que l' épais 

couvert d'argile dans la plaine agricole explique les valeurs nulles de recharge. 

2.2. Nicolet - bas Saint-François 

2.2.1. Bassins versants, occupation du territoire et topographie 

La deuxième région étudiée est celle du Centre-du-Québec dans laquelle se trouvent le 

bassin versant de la rivière Nicolet et la partie basse du bassin versant de la rivière Saint

François (4585 km\ Cette zone se situe à mi-chemin entre Montréal et Québec, sur la rive 

sud fleuve Saint-Laurent. La population de la zone étudiée est de 192 087 habitants . La 

zone du projet touche trois bassins versants (Figure Al. 8). Celui situé plus au sud est le 

bassin versant de l ' amont de la rivière Saint-François (906 km2
). La partie nord est occupée 

par le bassin versant de la rivière Nicolet (3408 km2
). Dans la partie la plus en aval de la 

zone, Jes bassins versants se jettent directement dans le fleuve Saint-Laurent (271 km2
). La 

rivière étudiée dans cette recherche se situe ur le bassin de la rivière Nicolet. 

La rivière Nicolet prend sa source dans le piémont des Appalaches. Elle s'écoule sur 

137 km vers le nord-ouest, jusqu'au fleuve Saint-Laurent, en passant par les villes de 

Victoriaville - Arthabaska (45 232 hab.) , Sainte-Perpétue (959 hab.) et NicoJet (7827 hab.). 

D ' après la compilation de données faites durant Je projet PACES (Larocque et aJ., 2015b), 

la majorité du territoire est occupée par l 'agriculture (48 %) et les milieux forestiers (45 %). 
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Il y a aussi 4 % occupés par des milieux humides et 2 % par des milieux urbains. Les 

cultures principales sont le foin, le ma:is et le soya (Figure A 1. 9). 

La variation de la topographie est plus importante dans le bassin versant de la rivière à la 

Nicolet, comparativement au bassin de la rivière à la Raquette. En effet, l'altitude la plus 

élevée es.t de 559 rn, au niveau de Saint-Fortuna, proche de la source de la rivière Nicolet. 

Sur 25 km, l' altitude passe à 140 rn, à Warwick. Sur les 60 km gui restent jusqu'au fleuve 

Saint-Laurent, la topographie descend jusqu'à 10 rn au-dessus du niveau de la mer (Figure 

Al. 10). 

2.2.2. Contexte géologique 

Le bassin versant est à cheval sur deux provinces géologiques : le domaine des Appalaches 

au sud-est, et la Province des Basses-Terres-du-Saint-Laurent au nord-ouest (Figure Al. 

11). Les roches situées dans la Province appalachienne sont majoritairement des roches 

métasédirnentaires et sédimentaires, avec quelques roches ignées. Elles sont associées à 

l'orogène Taconienne, soit la première phase orogénique des Appalaches. Dans la zone des 

nappes internes, les Groupes tels qu 'Oak Hill (schistes, quartzites, phyllades, dolomie) , 

Sutton-Bennett (schistes) et Saint Daniel (bloc et ardoise). Ces affleurements de roches se 

situent entre 559 et 150 rn au-dessus du niveau de la mer. La zone de nappe externe 

représente les unités les plus distales à la zone de collision. Les roches y présentent un 

degré métamorphique faible . Les Groupes de Bulstrode et Sillery sont respectivement des 

unités d' ardoises carbonatées, et un mélange d ' ardoises, de grès et de calcaires d ' après la 

cartographie du Ministère de l'Énergie et des Ressources naturelles (MERN, 20 14). Ces 
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unités sont localisées dans la zone plane du piémont appalachien (entre 150 et 120 rn au

dessus du niveau de la mer). 

La limite entre la Province des Appalaches et les unités sédimentaires des Basses-Terres

du-Saint-Laurent correspond à la Faille de Logan. Cette faille s'ajoute au complexe 

structural du synclinal de Charnbly-Fortierville. Les roches sédimentaires présentes dans la 

zone d'étude font partie du haut de la séquence des Basses-Terres-du-Saint-Laurent. ll 

s'agit des Groupes de Sainte-Rosalie, Lorraine et Queenston. Durant l' Ordovicien moyen, 

l ' orogène Taconienne est à son paroxysme, et une grande quantité de flyschs est déposée 

dans le bassin sédimentaire, créant des dépôts d' argile. Ce sont ces dépôts qui vont être à 

l ' origine des Groupes de Sainte-Rosalie, Lorraine et Queenston. Les différences entre ces 

Groupes vont être dues aux variations d'oxydoréduction reliées aux conditions de 

profondeur et d 'oxygénation des eaux lors des différentes phases de fermeture du bassin 

(Globensky, 1987). 

La répartition des dépôts quaternaires est relativement complexe dans le bassin versant de 

la rivière Nicolet (Figure Al. 12; Lamothe et St-Jacques, 2014) . Les épisodes glaciaires 

n 'ont laissés affleurer que le till du dernier avancement glaciaire. ll appara1t dans la zone 

appalachienne de manière inintenompue. ll coïncide avec la topographie qui va contrôler si 

Je till est mince ou continu. Ce till est observable dans le piémont des Appalaches et dans 

les plaines des Basses-Terres-du-Saint-Laurent. ll apparaît en dépôts isolés entre des dépôts 

glacio-marins . Ceux-ci proviennent de la dernière déglaciation , lors de la création de la mer 

de Champlain. Les argiles et silts déposés sont épais et continus, avec quelques édiments 

fluviatiles plus grossiers. Le retrait de la marge glaciaire va permettre la mi e en place de 

systèmes fluvioglaciaires, et lacustres, qui vont couvrir occasionnellement, les régions avals 

du ba sin (Lamothe et St-Jacques, 2014). 
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2.2.3. Contexte hydrogéologique 

La compilation de tous les travaux du projet P ACES a permis de comprendre le contexte 

hydrogéologique régional du bassin versant de Nicolet-bas-Saint-François. Larocque et al 

(2015b) ont produit une carte piézométrique (Figure Al. 13), ainsi qu'une carte de 

confinement (Figure A 1. 14). La carte piézométrique montre un écoulement du sud-est vers 

le nord-ouest, donc des Appalaches jusqu'à la vallée du Saint-Laurent. Le gradient 

hydraulique des Appalaches est élevé (10-2 rn/rn) et faib le dans la plaine du Saint-Laurent 

(10-3 rn/rn). Dans les Appalaches, le drainage est majoritairement contrôlé par la 

topographie et l'influence des rivières n 'est pas négligeable. En aval, la topographie étant 

plane, les isopièzes s'alignent parallèlement au fleuve Saint-Laurent. 

La zone appalachienne possède principalement des · aquifères à nappe libre. Ces 

interprétations sont basées sur une interprétation 3D des sédiments quaternaires. L'indice 

de confinement est lié à l' unité la plus épaisse. Les zones libres sont constituées par des 

affleurements de roc, de till mince ou de dépôt meubles. Les zones semi-captives sont 

principalement composés de couverture de till continu ou épais de 3 m. Les zones captives 

sont constitués par des affleurements de sédiments fins, ou lorsqu ' ils sont épais de plus de 

3 m. Dans le cas des Appalaches, la couverture de till est mince, voir absente. Le secteur où 

l ' aquifère est captif s' étend sur 30 km, de l'amont du bassin de la rivière Nicoletjusqu'aux 

villes de Victoriaville et de Wickham. Plus en aval, se trouve une zone intermédiaire où 

l 'aquifère est semi-captif. Dans le secteur situé en aval de la ville de Sainte-Perpétue 

l ' aquifère est presque uniquement captif, de par la présence uniforme des argiles de la mer 

de Champlain. A l 'amont du bassin, où les aquifères sont libres et semi-captifs, se trouve la 

principale zone de recharge. La recharge moyenne sur toute la zone étudiée par Larocque et 

al. (20 15b) a été calculée en utilisant un bilan hydrique journalier, étalé sur 21 ans, donnant 
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ainsi une recharge mensuelle, puis une recharge annuelle. Elle est considérée comme nulle 

dans les zones captives et, maximale à 518 rnrnlan dans la zone libre. La moyenne 

régionale est de 152 rnrnlan. 



3. MATÉRIAUX ET MÉTHODES 

3.1 . 222Rn 

Il existe plusieurs manières d' analyser le 222Rn: la spectrométrie gamma (Lucas, 1964); la 

scintillation solide (Lucas, 1957); la scintillation liquide (e.g. Lefebvre et al., 2013) et le 

comptage alpha in situ (Dulaiova et Burnett, 2004). Dans le cadre de cette étude, l ' analyse 

par scintillation liquide a été retenue car elle est peu dispendieuse et peut être faite au 

laboratoire de l 'Université du Québec à Montréal. Cette méthode est avantageuse, car 

l ' échantillonnage associé à ce type d' analyse demande du matériel léger et compact, adapté 

aux terrains d' étude. Le protocole d' analyse en laboratoire est présenté dans Lefebvre et al., 

(2013). Il existe deux protocoles d' analyse pour la méthode par scintillation liquide, la 

méthode directe et la méthode par extraction. D ' autres études (Cook et al. , 2003 ; Cook et 

al. , 2006 ; Lefebvre et al ., 2013) ont permis de mettre en évidence une différence 

significative (de 3 ordres de grandeur) entre les activités du radon dans les eaux de surface 

et les eaux souterraines. La méthode d' extraction présente des marges d' erreur plus faibles 

lorsque la gamme d ' activités est hétérogène. La méthode d 'extraction a donc été 

sélectionnée pour l' analyse du 222Rn des deux zones d' étude, car une grande variation dans 

le activités du radon est attendu (Pinti et al. , 2014). 
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3 .1.1. Échantillonnage 

Des bouteilles en verre de 250 ml ont été utilisées. Pour les eaux souterraines, les 

échantillons ont été collectés dans des puits privés. lls ont été purgés l'équivalent de trois 

fois le volume du puits, afin de s' assurer que l'eau échantillonnée n'a pas stagné dans la 

tuyauterie. Avant d'échantillonner le 222Rn, les paramètres physico-chimiques, tels que le 

pH, la température et la conductivité électrique sont mesurés à l'aide de sondes et d 'un 

multimètre. Par la suite, les bouteilles de verre sont remplies, sans créer de turbulence, 

après avoir été rincées trois fois. Pour l' échantillonnage des eaux de surface, les bouteilles 

ont été directement immergées dans l 'eau, rincées, et remplies en évitant le dégazage dans 

la bouteille. Pour éviter l' équilibration du 222Rn avec l 'air, les bouteilles exemptes d'air ont 

été scellées. 

Le 222Rn est un élément radioactif et son activité diminue rapidement dans le temps, les 

échantillons doivent être analysés rapidement, afin d'avoir le signal maximal . La limite de 

détection du compteur à scintillation liquide est de 25 mBq/L. Pour les eaux souterraines, 

les échantillons sont suffisamment enrichis, de 1 à 4 ordres de grandeurs supérieurs à la 

limite de détection, permettant ainsi d'attendre plusieurs jours pour l' extraction. Mais pour 

les eaux de sûrface, qui sont généralement très appauvries (au maximum, un ordre de 

grandeur seulement au-dessus de la limite de détection), atteindre l 'équivalent d ' une demi

vie du 222Rn (3,82 jours) réduit significativement la précision du résultat. L' incertitude sur 

des échantillons de surface augmente lorsque le délai d' analyse augmente. Pour cette 

raison, les échantillons d'eaux souterraines ont été traités dans la semaine suivant leur 

prélèvement. Pour les rivières, l'échantillonnage a été planifié de sorte que les échantillons 

soient analysés le jour même, pour la rivière à la Raquette, et Je lendemain pour la rivière 

Nicolet. 
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Les eaux souterraines du bassin versant de la rivière à la Raquette ont été échantillonnées, 

dans 35 puits, dont 32 sont situés dans des aquifères fracturés et trois dans des aquifères 

granulaires (Figure 2). 

N 

A 

Figure 2: Localisation des puits et des stations d'échantillonnage- région Vaudreuil-Soulanges 

L' aquifère rocheux est contenu dans trois unités différentes : le grès de Postdam, la dolomie 

de Beekmantown et le socle Précambrien. Les puits au roc atteignent entre 27 et 96 rn de 

profondeur (moyenne 55 rn), tandis que les puits dans les dépôts meubles sont de 1,5 à 

46 rn de profond. Les échantillons ont été récoltés à l' occasion de deux campagnes 

d'échantillonnage qui ont eu lieu durant les mois de juin, juillet et août 2013 et 2014. La 
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rivière à la Raquette a été échantillonnée à 26 endroits tout le long de la rivière, à trois 

reprises pendant les périodes d'étiage, c'est à dire le 12 août, le 25 août et le 3 octobre 

2014. Sur les 26 stations, 23 sont réparties le long de la rivière et trois stations sont situées 

dans les principaux tributaires de la rivière à la Raquette. 

L 'eau souterraine de la région de Nicolet-bas-Saint-François a été échantillonnée dans 

115 puits, durant les mois de juin, juillet, août 2013 et juillet 2014 (Figure 3) répartis sur 

l 'ensemble de la zone d'étude, avec un accent sur l' amont de la rivière Nicolet. La majorité 

des puits (94) intercepte l'aquifère rocheux, tandis que les 16 autres puits interceptent les 

dépôts meubles. Cinq des puits échantillonnés ont été identifiés comme des résurgences. 

Figure 3 :Localisation des puits et sta tions d 'échantillonnage- Région Nicolet-bas-Saint-François 
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La rivière Nicolet a été échantillonnée à 15 endroits, dans les 50 premiers kilomètres à 

partir de sa source dans les Appalaches. Parmi ces échantillons, récoltés le 4 août 2015, 13 

représentent la rivière Nicolet, tandis que deux échantillons représentent les tributaires 

principales de la rivière: la rivière des Vases (à 8,6 km) et la rivière des Pins (à 15,0 km). 

3.1.2. Analyses 

L'analyse des échantillons d' eau a été réalisée sur un compteur à scintillation liquide HX-

300, manufacturé par HIDEX® (Figure 4), au département des sciences de la Terre et de 

l ' atmosphère de l 'Université du Québec à Montréal. 

Figure 4 : Compteur par scintillation liquide Hidex -300 (photo S. Gagné) 
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La méthode par scintillation liquide consiste à ajouter un liquide scintillant à l'échantillon 

d 'eau. Le radon étant plus miscible dans le scintillant que dans l ' eau, il va se coller aux 

particules du scintillant après agitation. C'est le scintillant chargé de radon qui va être 

analysé par le compteur, après avoir été extrait de l'échantillon d'eau. 

Le comptage par scintillation liquide est basé sur la désintégration a du 222Rn. En effet, 

celui-ci se désintègre en 2 18 Po en émettant un atome d' 4He (soit une particule o.) . Celui-ci 

va exciter les électrons du scintillant. En retournant à leur état stable, les électrons du 

scintillant vont libérer des photons. L'échantillon est placé dans une chambre possédant 

trois capteurs permettant de détecter les photons émis. Malgré l'optimisation de la capture 

des photons par la géométrie triangulaire de la chambre, les capteurs ne détectent pas tous 

les photons provenant de la désintégration du 222Rn. Les désintégrations des fils du 222Rn, le 
2 18Po, puis le 214Po émettent également des particules a qui vont à leur tour produire des 

photons qui vont être captés par la chambre de captage. L'origine de ces photons ne peut 

pas être distinguée, mais une correction est possible via un facteur R qui prend en compte le 

nombre de photons associés à chaque élément. Ce facteur R a été calibré à 1,9 par Lefebvre 

et al. (2013). 

Pour limiter la perte des photons, il est nécessaire que les échantmons placés dans la 

chambre de comptage soient des échantillons de scintillant. C'est pour cette raison qu ' une 

série de manipulation doit être réalisée pour passer d'une bouteille d'eau de 250 ml à un 

contenant de scintillant de 8 ml Lefebvre et al. (201 3). Tout d' abord, les échantillons 

doivent être pesés lorsqu' ils sont pleins, une pesée vide ayant été faite avant 

l ' échantillonnage. TI faut par la suite, extraire 35 ml d' eau avec une seringue et peser de 

nouveau l' échanti llon. Un volume de 25 ml de cintillant est ensuite ajouté dans la 

bouteille. Les échantillons sont mélangés par un agitateur mécanique pendant 5 min de 
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manière à ce que l 'activité du radon s'homogénéise dans les deux phases. Comme le 

scintillant et l'eau ne sont pas miscibles , une séparation va se faire, créant un surnageant de 

scintillant. Cette opération peut prendre quelques minutes ou plus d'une heure. Une fois , la 

séparation complétée, 8 ml de surnageant de scintillant est extrait à l'aide d ' une pipette 

automatique, et placée dans des fioles adaptées au compteur. Le comptage de chaque 

échantillon dure 3 h 20 min Le compteur comptabilise les émissions de photons et les 

converti en coups par minute (cpm). Les activités mesurées sont converties en activités 

réelles (en Bq/L) à l'aide de l'équation 1. 

AZZZR 
Ttrée lle 

A222Rnreelle: activité réelle du 222Rn (Bq!L) 

A 222Rnbru1e: activité mesurée du 222Rn (cpm) 

R : rendement du compteur; R = 1.9 

E: efficac ité du scintill ant; 

Veau: volume d ' eau (L) 

R scint: rendeme nt du scintill ant; Rscint =0,75 

L'.t: temps entre l' analyse et l' échanti llonnage 

À: constante de désintégration du 222Rn 

A ZZZR nbrute 
(1) 

Afin de contrôler les mesures, des échantillons blancs sont également analysés et placés à 

l ' analyse à tous les six échantillons. Ceci permet de s' assurer que les échantillons n' ont pas 

été contaminés durant les manipulations d'extraction. L'erreur analytique est de 

±25 mBq/L ± 3% (Lefebvre et al. , 2013). 
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3 .2. Modèle Radin 14 

Le modèle utilisé dans le cadre de cette maîtrise est repris de Cook et al . (2006) . Il s'agit 

d 'un modèle unidimensionnel en différences firlies, basé sur le bilan de masse du 222Rn 

dans un système hydrologique. L'équation 2 présente le fondement numérique du modèle. 

La variation de l'activité en 222Rn tout au long de la rivière Q.::, est fonction de cinq 

processus : l'activité apportée par la décharge d'eaux souterraines, la perte par décroissance 

radioactive, la perte par dégazage, la perte par pompage anthropique et la production venant 

de la zone hyporhéique. 

iJc 
Q iJx =Ici- Àkwc- ldwc- cL+ F (2) 

Q = débit (m3/j) 

ac = variation de 1 ' activité du 222Rn en fonction de la di stance sur la rivi ère (mBq/Lim) a x 
1 = apports d'eau souterraine (m3/m/j) 
c; =activité du 222Rn dans les eaux souterraines (mBq/L) 
c = activité du 222Rn dans la rivi ère à la di stance x (mBq/L) 
k = vitesse de transfert du gaz à travers l' interface eau-a ir (m/j) 
À. = constant de dés intégration du 222Rn (/j); /...=0, 181 /j 
d = profondeur de la rivi ère (rn) 
w = largeur de la rivière (rn) 
L = taux de perte d' eau par pompage anthropique (m 3/m/j ) 
F = flux de 222Rn à travers la zone hyporhéique (m 3/m/j) 

Dans le cas de cette étude, aucun pompage n'a été observé dans les rivières étudiées. La 

zone hyporhéique est une zone tampon entre Ja rivière et les eaux souterraines, où les 

échanges peuvent avoir lieu dans les deux sens. Cook et al. (2006) démontre qu'une 
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production y est possible. Mais une quantification de celle-ci demande une connaissance 

approfondie de sa géométrie et de sa taille. Par souci de simplification, la production de 

radon dans les zones hyporhéiques des rivières n'a pas été prise en compte ici (cf. 

cliscussion à la fin du mémoire) . 

Les activités du 222Rn dans les eaux souterraines et dans les rivières ont été mesurées, 

comme présentées dans la section 3.1. Les mesures de débit, expliquées dans la section 

suivante, ont été effectuées à chaque station de mesure, où le 222Rn a été échantillonné. La 

profondeur et la largeur ont été relevées en même temps que les mesures de débit. Une fois 

les données récoltées et jointes au modèle, un calage de celui-ci a été nécessaire. Le calage 

a été réalisé à la suite de la variation manuelle du taux de dégazage. Le taux de dégazage 

est le seul paramètre à devoir être calé. Ce paramètre a été ajusté manuellement jusqu ' à la 

minimisation de 1' erreur quadratique moyenne entre les données mesurées et simulés 

(RMSE ; équation 3). 

RMSE= 

RMSE : erreur quadratique moyenne 
X mesuré: valeur mesuré 
X simulé: valeur simulé 
n : nombre de valeur 

L(Xmesuré - X simulé ) 2 

n 
(3) 

Une fois les modèles calés, une analyse de sensibilité a été réalisé sur chaque modèle. Pour 

cela, chaque paramètre du modèle a été modifié de +30 % par rapport à sa valeur initiale, et 



37 

de -30 % par rapport à sa valeur initiale. Les paramètres visés sont: le taux de dégazage k; 

le taux d'évaporation E ; la largeur w ; la profondeur d ; l'activité en 222Rn dans les eaux 

souterraines ci ; la décharge d' eau souterraine à la rivière I. Le but de cette analyse est de 

comprendre l' influence de chaque paramètre sur le modèle. À partir de cette analyse, des 

coefficients de sensibilité Sr (équation 4) ont été calculé pour chaque variation de chaque 

paramètre. Ils permettent de chiffrer l' importance de chaque paramètre sur le modèle. 

Sr= 

Sr: coefficient de sensibilité du paramètre X 

(Rn30% - Rnsim) 

Rn sim 

(X 30%-Xcal) 

X cal 

Rn30%: Activité du 222Rn en rivière modifié de 30% (mBq/L) 

Rnsim: Activité du 222Rn en rivière simulé initialement (mBq/L) 

X 30% : Paramètre X modifié de 30 % 

Xca1 : Paramètre X calibré initi alement 

3.3. Débit des rivières 

(4) 

Trois instruments différents ont été utilisés pour mesurer les vitesses de 1 'eau afin de 

calculer le débit des rivières , un micro-moulinet, un vélocimètre électromagnétique portatif, 

et un vélocimètre doppler intégrateur. Chacune de ces méthodes permet de produire une 

coupe transversale de la rivière, avec une ou deux vitesses d' écoulement par section 

(Figure 5). 
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Pont 

v, (o.2)j f-v2(o.2) 
:d, d2: 

v, (0.8)--.uty 2(0.8) 

Figure 5 : Coupe transversale pour une mesure de débit d ' une rivière (Champoux et Toutant, 1988) 

Le micromoulinet est constitué d'une hélice portée au bout d' une tige graduée. Le 

rnicromoulinet est relié par un câble à un moniteur qui convertit le nombre de rotations de 

l'hélice en vitesse d'écoulement. Le vélocimètre électromagnétique est composé d' un 

capteur accroché à une tige graduée, et relié à un moniteur. Les vitesses d 'écoulement sont 

calculées à partir de la vitesse des particules en suspension dans l ' eau et la profondeur de 

chaque section est déterminée grâce à une tige graduée. Le micromoulinet et le vélocimètre 

électromagnétique ont une précision de 0,1 m3 /s. Le dernier instrument est un vélocimètre 

intégrateur à effet Doppler. L' émetteur/récepteur est monté sur un flotteur de plastique. Il 

émet des ondes dans différentes directions, ce qui permet de calculer un champ de vitesses 

par section étudiée. La profondeur moyenne et la largeur de la coupe sont déterminées 

automatiquement. L' apparei l intègre toutes les vitesses mesurées et donne une mesure de 

débit. L' incertitude analytique est de 0,01 m3/s, mais la fiabilité peut être biaisée par la 

prise de mesure. En effet, Je vélocimètre possède plusieurs capteurs qui lui permettent de 
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compenser les déplacements du flotteur. Seulement, si le flotteur se déplace trop vite, si la 

coupe n'est pas droite, ou si le flotteur est trop balloté, les mesures de vitesse seront 

faussées, et parfois même non effectuées. Pour atténuer cette incertitude, chaque coupe 

transversale est mesurée au moins trois fois . Les données récoltées avec le rnicromoulinet et 

le vélocimètre électromagnétique sont traitées pour obtenir un débit moyen. Les équations 5 

et 6 sont utilisées pour chaque coupe transversale de la rivière. Pour le vélocimètre Doppler 

intégrateur, le logiciel associé donne directement la mesure de débit. Seulement du fait des 

incertitudes présentées précédemment, les mesures effectuées avec cet instrument sont 

moyennées. 

Q 2: Q (i-(i+1)) (6) 

Q : débit moyen d ' une coupe transversale (m3/s) 

Q;.(i+l}: débit entre les sections i et i+ 1 (m3/s) 

b : di stance entre deux sections (m) 

v;: vitesse moyenne à la section i (mis) 

v;+1 : vitesse moyenne à la section i+l (rn/s) 

d ; : profondeur de la section i (rn) 

d;+1 : pro fondeur de la section i+ 1 (rn) 
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3.4. Injection d ' argon en laboratoire 

3.4.1. Principe de l'injection et protocoles expérimentaux 

Le but de l' injection d ' argon en laboratoire était d'étudier la possibilité d'utiliser ce traceur 

inerte pour évaluer le taux de dégazage k du radon en rivière. Avant d' utiliser l'argon 

comme traceur en rivière, la méthode d ' injection doit être étudiée en laboratoire afin de 

déterminer sa validité. Le matériel et le protocole sont basés sur d ' autres travaux utilisant le 

SF6 (Sanford et al., 1996; Cook et al., 2006). Ainsi, Je système d'injection est constitué 

d 'une membrane (tube en silicone poreux) permettant la diffusion du traceur gazeux, relié à 

une bouteille pressurisée avec un tuyau de cuivre (Figure 7). La membrane retenue pour les 

tests est en silicone, commercialisé par VWR International™ (Exacanal tube: diamètre 

interne 4 mm, diamètre externe 8 mm, épaisseur 2 mm). Selon les travaux antérieurs, la 

silicone possède une porosité suffisante pour des gaz comme le SF6, ou les gaz rares lourds 

(xénon) . Le tuyau de cuivre sert de connexion étanche entre la bouteille et la membrane, car 

sa porosité est quasi nulle, et est donc imperméable à la diffusion des gaz. Les raccords 

choisis pour maintenir les différents composants sont des connecteurs Swagelock®. 

L ' expérimentation de l' injection a été falte en plusieurs tests. Chaque test représente un 

protocole spécifique, con titué de plusieurs essais qui représentent la variation d'un ou 

plusieurs paramètres. Quatre tests ont été réalisés. Le test n° 1 représente deux essais, faits 

selon la Figure 6. Dans le premier essai, la pression d ' argon dans la membrane a été variée 

de 1 à 18 psi , afin de voir la réaction de la membrane à la pression. Le deuxième essai a 

consisté à réaliser une injection continue à 10 psi pour 24 h dans la cuve. Ensuite une prise 

d ' échantillon est faite avec un tube en cuivre (section 3.4.2). Le but de cet essai était de 

s ' assurer de la fiabilité de la méthode d'échantillonnage. 
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H20 

Figure 6: Schéma du système du test o 0 l 

Le test n°2 cherche à représenter la réalité de la rivière. En effet, le système est placé en 

surverse, où de 1' eau circule en continu dans la cuve. La membrane est immergée dans la 

cuve et connectée à la bouteille via un tuyau de cuivre (Figure 7). L'injection a été 

démarrée le 7 avril 2015 à 13h30. La pression dans la membrane est maintenue à 8 psi 

durant 20 h. Le débit entrant dans la cuve était de 50 cm3/s. L'échantillon a été prélevé le 8 

avril 2015 à 10h30. 

Le test n°3 est très similaire au test n°2 (Figure 7), à la différence que le pompage pour 

1' échantillonnage est démarré avant le début de 1' injection, afin de s'assurer gu ' il ne crée 

pas de fractionnement. Le test n°3 comprend six essais, chacun correspondant à un couple 

de pression-débit entrant différent. La pression varie entre 2,5 et 18 psi, tandis que le débit 

varie entre 37 et 84 cm3 /s. 

Le test n°4 visait à approfondir le test n°3, en ne faisant varier que le débit, et laisser la 

pression entrante fixe. Le test n°4 comprend lui aussi six essais à des débits différents. 
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Figure 7: Schéma des systèmes des tests n°2, n°3 et n°4 

3.4.2. Échantillonnage et analyse de l ' argon 

Les analyses ont été réalisées dans le laboratoire GRAM de l'Université du Québec à 

Montréal. L' analyse donne toutes les concentrations des isotopes majeurs des gaz rares. Les 

échantillons sont récoltés dans les tuyaux de cuivre de 40 cm de longueur (Figure 8) et 

13 cm3 de volume utile. Afin de piéger l' eau dans le tuyau, des mâchoires d' acier sont 

placées à chaque extrémité, en ne laissant que 2 à 3 cm de libre de chaque côté. Ces 

mâchoires sont serrées jusqu' à écraser complètement le cuivre, et maintenues fermées 

jusqu ' à l ' analyse. Pour les eaux souterraines ou les eaux de surface, l' eau doit être 

échantillonnée par pompage. L' eau doit circuler en continu, en veillant à ce que chaque 

bulle d' air soit expulsée du système. Puis les mâchoires sont serrées à l' aide d' une 

perceuse-visseuse. Si les échantillons sont bien scellés lors de 1 ' échantillonnage, ils peuvent 

être conservés pendant plu ieurs mois. 
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Figure 8: Échantillonnage de l'argon 

Au laboratoire, les échantillons sont purifiés. Afin de séparer les gaz et la phase liquide, les 

échantillons sont placés dans une colonne sous vide, où l'eau des échantillons est récoltée 

et agitée (Figure 9a). Les gaz exsoJvés sont récupérés dans un porteur d'échantillon. 

Celui-ci est ensuite placé sur la ligne de purification, sous vide. Elle est constituée d'une 

suite de trois pièges. Le prerrùer piège (G 1, Figure 9b) est composé d' oxyde de titane 

chauffé à 600°C. Les deux autres pièges (G2 et G3, Figure 9b) sont constitués d' un alliage 

de vanadium, de zirconium et de fer , chauffés à 200°C. Ils permettent l' absorption de H2 , 

H20, C, CO, C02, N2 et des hydrocarbures. Une fois les échantillons purifiés, ils sont 

transportés jusqu' à un spectromètre de masse (Figure 9b). Pour s' assurer que la ligne de 

purification soit propre et que les échantillons ne peuvent pas être contaminés, un blanc est 

analy é avant chaque échantillon. S' il se trouve au-dessus de la limite de détection, la ligne 

doit être nettoyée en la chauffant durant une nuit. À chaque début de semaine, le 

spectromètre est calibré avec un standard d ' 40 Ar pur enrichi six fois . 
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Comme tout spectromètre de masse, les collecteurs sont calibrés de manière à capter dans 

leurs fenêtres w1e certaine masse isotopique. En effet, l' accélérateur placé après la source 

produit un champ magnétique, accélérant ainsi les particules. La forme courbée de 

l ' accélérateur va permettre la séparation des différentes particules. En effet, la courbure 

formée par chaque isotope va dépendre de son poids. Les collecteurs sont placés de sorte 

que chacun capte toutes les particules de mêmes masses. Ceux-là seront traduits en 

concentrations isotopiques en centimètre cube de gaz par centimètre cube d' eau 

(ccSTP/cm\ 

__ .... 
c) 

ocb1 

CTl 

v int 

v,..a" v,." 
eet. 2 

~ • • -..... 
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Figure 9: a) la ligne d'extraction, b) la ligne de purification et du spectromètre de masse, c) schéma de 
la ligne de purification 



4. RADON DANS LES EAUX SOUTERRAINES ET LES RIVIÈRES 

Dans ce chapitre, les résultats des activités en radon et des conductivités électriques dans 

les eaux souterraines sont présentés d'abord pour les deux rivières étudiées. Par la suite, les 

données récoltées dans la rivière à la Raquette et la rivière Nicolet sont présentés, i.e. 

l ' activité en radon et la conductivité électrique de 1' eau, le débit, la largeur et la profondeur 

des rivières. Ce chapitre se termine avec une discussion en trois temps : la relation entre 

l' activité du radon dans l'eau souterraine et la géologie, la comparaison des eaux 

souterraines des deux bassins versant, et une discussion sur tous les résultats obtenus dans 

les eaux de surface. 

4.1. Activités du radon et conductivité électrique dans les eaux souterraines 

Les activités en 222Rn mesurées dans l' eau souterraine du bassin de la rivière à la Raquette 

sont comprises entre 3,3 et 381,5 Bq/L, avec une moyenne de 38,4 Bq/L (Tableau 1; 

Figure A2.1) . Les activités en radon les plus fortes se trouvent sur le Mont Rigaud et la 

butte de Hudson, ainsi qu'à l'embouchure de la rivière à la Raquette (> 70,0 Bq/L; 

Figure 10). Les activités mesurées dans la plaine agricole sont en moyenne autour de 

10,0 Bq/L (maximum à 49 ,0 Bq/L). Aucune variation de l ' activité en radon dans l' eau 

souterraine le long d 'une ligne d' écoulement n' a été mise en évidence. La conductivité 

électrique varie entre 147 et 1777 1-1S/cm (moyenne de 580 1-1S/cm). 



Tableau 1: Mesures réalisées dans les eaux souterraines - Région Vaudreuil-Soulanges 

Minimum Maximum Moyenne 

tous 3,3 38 1,5 35,8 

222Rn (Bq/L) roc 3,3 38 1,5 38,6 

granulaire 4,9 7,2 6,2 

Conductivité tous 147 1777 580 

électrique roc 147 1777 580 

{!JS/cm) granulaire 280 588 397 

N 

A 

Figure 10: Distribution spatiale des activités 222Rn (Bq/L) dans les eaux souterraines - Région de 
Vaudreuil-Soulanges 
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Les activités en 222Rn mesurées dans l ' eau souterraine de la région de Nicolet-bas-Saint

François sont comprises entre 0,3 et 520,0 Bq/L, avec une moyenne de 38,4 Bq/L (Tableau 

2; Figure A2. 3). Une variation amont-aval le long de l'écoulement souterrain est visible, 

avec des activités majoritairement supérieures à 50,0 Bq/L à l'amont et des activités à 

l ' aval autour de 10,0 Bq!L (Figure 11). 

Tableau 2: Mesures réalisées dans les eaux souterraines - Région Nicolet-bas-Saint-François 

Minimum Maximum Moyenne 

tous 0,3 520,2 38,4 

222Rn (Bq/L) 
roc 0,3 520,2 41 ,4 

granulaire 0,7 116,9 23,1 

résurgence 4,9 168,1 73 ,5 

tous 51 31500 878 
Conductivité 

roc 51 31500 998 
électrique ( jJS/cm) 

granulaire 52 705 328 

résurgence 135 717 420 

La conductivité électrique dans les eaux souterraines présente une gamme très large. Au 

minimum, la condudivité électrique s' approche de celle des eaux surface (51 ).lS/cm).Au 

maximum, elle a été mesurée dans un puits captif situé en aval , dans la zone argileuse 

31 500 ).lS/cm. La conductivité électrique moyenne dans les eaux souterraines est de 

878 ).lS/cm. Les activités en radon dans les résurgences sont comprises entre 4,9 et 

168,1 Bq/L, tandis que la conductivité électrique varie entre 135 et 717 ).lS/cm. 



Figure 11: Distribution spatiale des activités 222Rn (Bq/L) dans les eaux souterraines - Région de 
Nicolet-bas-Saint-François 

4.2. Activités 222Rn, débits et conductivité électrique dans les rivières 

48 

Les activités en 222Rn mesurées dans la rivière à la Raquette (tributaires compns ; 

Figure A2. 2) sont comprises entre 91 et 3954 mBq/L, avec une moyenne de 616 mBq!L. 

Ces activités sont 1000 fois inférieures à celles dans les eaux souterraines (à noter que les 

unités sont ici en mBq/L tandis qu'elles étaient en Bq!L pour les eaux souterraines). 

L'amont et l'aval de la rivière présente des activités entre 100 et 500 mBq/L, tandis que le 

milieu de la rivière, entre le mont Rigaud et la butte de Hudson, montre des activités 
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supérieures à 1000 rnBq/L (Figure 12). Les activités en 222Rn mesurées dans les trois 

tributaires sont respectivement de 480, 550 et 206 mBq/L. 

Figure 12: Distribution spatiale de l'activité 222Rn (mBq/L) dans la rivière à la Raquette- Région 
Vaudreuil-Soulanges 

Le débit de la rivière passe graduellement de 0,009 m3/s à 0,200 m3/s, de l'amont vers 

l ' aval. À chaque mesure de débit, la profondeur moyenne ainsi que la largeur de la rivière 

ont été mesurées. En amont la rivière a une largeur de 85 cm avec une profondeur de 4 cm. 

À l'aval, elle atteint une largeur maximale de 12,2 rn et une profondeur de 43 cm (Tableau 

3). La conductivité électrique a également été mesurée dans la rivière. Les résultats (Figure 
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17) montrent une très faible variation, entre 367 et 488 f.lS /cm, avec une moyenne de 460 

f.lS/cm. Les débits mesurés des trois tributaires sont respectivement 0,007, 0,002 et 0,003 

m3/s. Tandis que les conductivités électriques mesurées sont respectivement de 556, 587 et 

425 f.lS/cm. 

Tableau 3: Mesures réalisées dans la rivière à la Raquette- Région Vaudreuil-Soulanges 

Minimum Maximum Moyenne 

Débit (rn /s) 0,009 0,200 0,090 

Largeur de la rivière (rn) 0,9 12,2 5,2 

Profondeur de la rivière (rn) 0,04 0,43 0,18 

222Rn (mBq/L) 91 3954 616 

Conductivité électrique (~S/cm) 368 488 452 

Les activités en 222Rn, dans la rivière Nicolet, sont comprises entre 22 et 1091 mBq/L 

(moyenne à 439 mBq!L) ( 

Tableau 4; Figure 13; Figure A2.4). Les activités les plus fortes se retrouvent (supérieures à 

1000 mBq!L) dans la partie amont et, dans une moindre mesure, à l'aval de la zone d' étude. 

La conductivité électrique, mesurée à chaque station varie entre 75 et 167 f.lS/cm (moyenne 

115 f.lS/cm; Figure 19). Les débits augmentent progressivement d' amont en aval, de 0,010 

à 1,810 m3/s (Figure 13). Le prerrtier tributaire, la rivière des Vases, présente une activité en 

radon de 300 mBq/L, un débit de 0,600 m3/s et une conductivité électrique de 103 f.lS /cm. 

Le deuxième tributaire, la rivière des Pins, possède une activité en 222Rn de 200 mBq/L, un 

débit de 0,4 m3/s et une conductivité électrique de 100 J.LS/cm. 
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Tableau 4: Mesures réalisées dans la rivière Nicolet- Région Nicolet-bas-Saint-François 

Minimum Maximum Moyenne 

Débit (rn /s) 0,010 1,810 0,820 

Largeur (rn) 2.8 29,6 16,3 

Profondeur (rn) 0,08 0,67 0,30 

222Rn (mBq/L) 22 1091 439 

Conductivité électrique (j.JS/cm) 75 167 ll5 

Figure 13: Distribution spatiale de l'activité 222Rn (mBq/L) dans la rivière Nicolet- Région Nicolet-bas
Saint-François 
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4.3. Discussion 

4.3.1. Relation entre l'activité du 222Rn et la géologie 

Les résultats montrent une relation entre les activités en 222Rn dans les eaux souterraines et 

les lithologies des aquifères encaissantes. Dans la région de Vaudreuil-Soulanges, les 

activités les plus fortes (400 Bq/L) sont observées dans l'eau circulant dans les fractures du 

granite grenvillien (intrusion du Mont Rigaud) (Figure 14). Pour la dolomie du 

Beekmantown, 100% des activités en radon sont comprises entre 0 et 60 Bq!L. Pour le grès 

du Postdam, 94% des activités sont comprises entre 0 et 100 Bq/L, et 6% sont comprises 

entre 140 et 160 Bq/L. 

1,0 

0,9 
- Dolomie du Beekmantown 

0,8 

::=-
0,7 - Grès du Potsdam 

m 0,6 -0 
.t:: 0,5 - Granite du Grenville ..0 
z - 0,4 Q) 
(.) 
!: 0,3 Q) 
::J 
C" 0,2 

'Cl> ... 
LI.. 0,1 

0,0 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
r;:f l;xr;:f 'Y" r:::r" 'Y" ~"' r:::rrç ç:/"3 r:::r"3 'Y":) r1' ... ~ ç:{<-3 r:::r<,j 

~ ~ ~ ~ ~ ~ o/ ~ ~ ~ ~ ~ 

Activité Radon (Bq/L) 

Figure 14: Histogrammes de fréquences des activités 222Rn dans les eaux souterraines- Région 
Vaudreuil-Soulanges 
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Ces résultats découlent du potentiel uranifère de ces roches. En effet, les roches ignées

métamorphiques, ici le granüe de Mont Rigaud, possèdent plus d ' uranium tandis que le 

grès et la dolomie en contiennent moins (Malka et al., 2000). Cependant, dans le cas des 

aquifères granitiques, l'absence de fréquence d'activité entre 100 et 400 Bq!L provient très 

certainement d'un biais d' information, dû au manque de puits présents dans ces aquifères. 

En effet, la campagne d' échantillonnage a permis d'analyser seulement troi s puits dans 

l 'aquifère granitique. Il est possible que les fréquences d'activités aient été différentes si 

cette formation géologique avait été représentée par plus d' échantillons. 

Les lithologies présentes dans la région de Nicolet-bas-Saint-François sont regroupées en 

deux groupes : les roches appalachiennes et les roches des Basses-Terres du Saint-Laurent. 

Au total, 92% des activités mesurées dans les roches sédimentaires des Basses-Terres du 

Saint-Laurent sont entre 0 et 40 Bq!L (Figure 15), et 8% des activités se trouve entre 40 et 

80 Bq!L. Les roches appalachiennes ont une gamme de fréquence beaucoup plus étendue 

des activités du 222Rn, allant de 0 à 500 Bq!L, avec 50% des activités dans la gamme 0 -

80 Bq!L, 10% entre 80 et 200 Bq!L, 1% des activités entre 300 et 320 Bq/L et 1% des 

activités de 540 à 560 Bq!L. 

Pour les deux bassins versants étudiés, une corrélation est visible entre les activités en 

radon dans l 'eau souterraine et la géologie de l' aquifère encaissant. Un fort potentiel 

uranifère des roches permet d'atteindre des activités en radon dans l' eau souterraine plus 

élevée (de l ' ordre de la centaine et plus). Ces observations ont aussi été mi ses en évidence 

dans une grande partie des Basses-Terres du Saint-Laurent (Pinti et al., 2015 ; Figure A3. 

J ) . Cette étude montre que les aquifères du piedmont appalachien enregistre des activités 

plu élevées que celles des Basses-Terres du Saint-Laurent. Les auteurs présentent 

également une relation linéaire entre l' activité du 222Rn dans l' eau souterraine et la teneur 
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en U dans la roche, selon un coefficient d' émanation et la porosité de la dite-roche. Ceci a 

permis d'identifier le potentiel en radon pour chaque unité. Les unités avec les plus fort 

potentiel sont le grès du Potsdam pour 1 région de Vaudreuil-Soulanges, et les unités 

métasédimentaires de la Provinces des Appalaches. 
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0,9 
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Figure 15: Histogramme des fréquences de l'activité du 222Rn dans les eaux souterraines- Région 
Nicolet-bas-Saint-François 

4.3.2. Comparaison des bassins versants 

Les unités géologiques présentes dans les deux bassins versants sont différentes, pourtant le 

même schéma est observable. En effet, les unités ignées-métamorphiques des Appalaches 

et du Mont Rigaud présentent toutes les deux le plus fort potentiel de production en radon. 

La gamme d'activités est dans les deux cas, de 0 à 500 Bq/L. tandis que les activités des 
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unités sédimentaires des Basses-Terres du Saint-Laurent sont entre 0 et 10 Bq/L pour la 

zone Nicolet et entre 0 et 50 Bq/L pour la zone Raquette. 

Les résultats observés dans les deux régions sont en accord avec les activités mesurés dans 

l 'étude de Pinti et al. (2014). Ces auteurs ont montrés que dans la région des Basses-Terres 

du Saint-Laurent (entre Montréal et Québec) le piedmont appalachien présente les plus 

fortes activités en radon (de 50 à 310 Bq/L). L'intrusion Montérégienne (Mont Saint

Hilaire) présente également une auréole d'activité proche de 200 Bq/L. Ces zones de fortes 

activités sont semblables à celles observées dans le cadre de cette étude. En ce qui concerne 

les unités sédimentaires, Pinti et al. (2014) rapportent des activités en radon comprises entre 

0 et 30 Bq/L, avec quelques zones plus concentrées. 

En combinant les résultats de la présente étude et ceux d'autres travaux (Dyck et al., 1980; 

Pinti et al., 2014), il devient possible de faire des extrapolations des activités en radon dans 

les eaux souterraines, en se basant sur le géologie des aquifères. Ces observations peuvent 

permettre une prospection plus large à un moindre coût, afin d ' identifier des zones de forte 

production pouvant s'accumuler dans les sous-sols des bâtiments, entraînant ainsi des 

dangers pour la santé. D 'un point de vue hydrogéologique, pouvoir identifier les zones de 

production du radon permet de justifier ou non l' utilisation de celui-ci comme traceur. En 

effet, si l'on considère une zone contenant uniquement des unités sédimentaires, ou d' épais 

dépôts meubles, il est possible que l' activité du radon contenu dans les eaux souterraines ne 

suffise pas pour tracer l ' apport d 'eau souterraine aux rivières. Dans la présente étude les 

roches sédimentaires produisent en moyenne 10 Bq/L, et les activités dans les rivières sont 

de l'ordre du mBq/L, ce qui rend possible le traçage des apports d ' eau souterraine par le 

radon. 
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Dans les deux bassins versants, les aquifères au roc montrent des activités en radon les plus 

élevées (38,6 Bq/L pour Vaudreuil-Soulanges; 41,4 Bq/L pour Nicolet), comparativement 

aux aquifères granulaires qui sont plus faibles (6,2 Bq!L pour Vaudreuil-Soulanges; 23 ,1 

Bq!L pour Nicolet) . La même relation est observée avec la conductivité électrique : les 

aquifères granulaires des deux bassins versants présentent des conductivités électriques du 

même ordre de grandeur (397 ).lS/cm pour la région de Vaudreuil-Soulanges et 328 ).lS/cm 

pour la région de Nicolet) . Bien la conductivité électrique des aquifères au roc soit 

différente pour les deux bassins versants, elle · est quand même plus élevée que celle des 

aquifères granulaires (580 ).lS/cm pour la région de Vaudreuil-Soulanges et 998 ).lS/cm pour 

la région de Nicolet). 

4.3.3. 222Rn, débit et conductivité électrique dans les rivières 

Les premiers kilomètres de la rivière à la Raquette à partir de l' amont montrent peu de 

variation de l' activité 222Rn et du débit (Figure 16). Cela peut s' expliquer par le fait que la 

rivière coule sur des dépôts d' argile. Entre 6,5 et 7,1 km, troi s tributaires se jettent dans la 

rivière à la Raquette, ce qui se traduit par une augmentation du débit de la rivière (de 0,02 

et de 0,03 m3/s), et par une légère augmentation de l' activité du 222Rn (enrichissement par 

les tributaires de 195 à 348 mBq/L). 



57 

0.25 -.-a moy 
5000 

- 11- Rn moy 

0.20 • argiles 4000 

sables -- • roc ....J 
(/) --;;- 0.15 3000 o-
E • sables et silt 

(() 
.._ E 
c 

.._ 
~ c 
.c cr: 
è3 0.10 2000 gj 

Tributaires 
N 

0.05 1000 

0 0 

0 5 10 15 20 25 30 
Distance (km) 

Figure 16: Évolution du débit et de l'activité 222Rn dans la rivière à la Raquette- Région Vaudreuil
Soulanges (les courbes enveloppes reflètent les valeurs minimales et maximales mesurées lors des trois 

campagnes d'échantillonnage à l'étiage en 2014) 

À 10 km, une augmentation importante de l' activité radon et du débit de la rivière est 

visible (de 358 à 3950 mBq/L; de 0,03 à 0,11 m3/s). Cette augmentation coïncide avec le 

changement de lithologie du fond de la rivière qui devient sableux. Ces résultats indiquent 

qu'il y a dans ce secteur une décharge d'eau souterraine dans la rivière. La marge d'erreur 

sur les deux variables provient de la gamme de valeurs mesurées lors de plusieurs 

échantillonnages. En effet, trois séries temporelles ont été récoltées sur la rivière à la 

Raquette. Le débit moyen (vert) et l' activité moyetme du radon (orange) correspondent aux 

moyennes des séries temporelles, et les courbe noires continues représentent les variations 
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maximum entre ces mêmes séries. La gamme de variation du radon est de 4,9 à 490 mBq/L 

avec une variation moyenne de 109 mBq/L. Tandis que le débit varie entre 0,001 et 0,04 

m3/s, avec une variation moyenne de± 0,01 m3/s. La conductivité électrique se semble pas 

être affectée par les tributaires. En effet, la conductivité électrique est stable (autour de 450 

11S/cm ;Figure 17) tout au long de la rivière. 
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Figure 17: Évolution de la conductivité électrique dans la rivière à la Raquette 

Une première augmentation de l'activité du 222Rn est visible à 4,1 km de l' amont de la 

rivière Nicolet (Figure 18). Le débit n'augmente toutefois presque pas dans cette section (de 

0,06 m3/s) qui correspond à l' apparition du roc dans le fond de la rivière. La première 

augmentation de la conductivité électrique est concordante avec celle du radon (Figure 18). 

La connexion avec le roc semble donc provoquer une décharge d ' eau chargée en radon. 
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Figure 18: Évolution du débit et de l'activité 222Rn de la rivière Nicolet- Région Nicolet-bas-Saint

F rançois 

Le premier tributaire, à 8,6 km est responsable d 'une augmentation du débit de 0,4 m 3/s, 

alors que l'activité du 222Rn diminue de 767 mBq/L et la conductivité électrique de 40 

!J.S/cm (Figure 19). Cela s'explique par les faibles activités en radon et la faib le 

conductivité électrique mesurées dans le tributaire, qui entraîne une dilution du signal dans 

la rivière. À 12,4 km, une deuxième augmentation du radon est visible (de 355 à 

1024 mBq/L), encore une fois en l' absence d ' une augmentation du débit. Cette 

augmentation de l ' activité en radon concorde cette fois avec la transition entre la présence 
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de dépôts de silt-sableux dans le lit de la rivière et l'apparition du roc dans le fond de la 

rivière. L'arrivée du deuxième tributaire entraîne une augmentation du débit de 1 m3/s alors 

que l'activité en 222Rn diminue de 200 mBq/L, à nouveau par dilution. Après 40 km, le roc 

affleure à nouveau dans le fond de la rivière, au même endroit que l'activité radon atteint 

790 mBq/L, la conductivité électrique augmente jusqu' à 167 11S/cm et le débit augmente à 

1,79 m3/s, sa valeur maximale sur tout le tronçon étudié. 
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Figure 19: Évolution de la conductivité électrique dans la rivière Nicolet 
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4.4 Synthèse 

Ce chapitre compile toutes les données récoltées dans les eaux souterraines et les eaux de 

surface pour les deux zones d'études. Dans les eaux souterraines, les activités en 222Rn sont 

comprises dans une gamme allant de 0,3 à 520,2 Bq/L. La gamme pour la conductivité 

électrique de 1' eau est de 51 à 31 500 )lS/cm. Dans les eaux de surface, la gamme des 

activités en 222Rn est de 22 à 3454 mBq/L. La gamme des conductivités électriques est de 

75 à 488 )lS/cm, tandis que le débit des rivières est compris entre 0,002 et 1,180 m3/s. Ces 

résultats ont permis de mettre en lumière une relation entre la géologie et l ' activité dans 

1' eau souterraine, en se basant sur le potentiel uranifère des roche . Cette relation est 

confirmée par l' étude de Pinti et al. (2014) dans une grande majorité des Basses-Terres du 

Saint-Laurent. Les résultats dans les rivières ont mis en évidence le lien entre l' activité du 

radon dans l'eau de surface et la lithologie du fond de rivière, et donc la connexion avec les 

aquifères sous-jacents. 



5. MODÉLISATION 

Ce chapitre se divise en deux parties. La première traite de la quantification du taux de 

dégazage en vue de la modélisation. Les résultats des tests d ' injection d'argon ainsi que la 

discussion associée y sont présentés. Dans la deuxième partie, les résultats de la 

modélisation sont présentés, de même qu'une discussion sur la fiabilité des modèles, une 

comparaison entre les décharges estimées pour les deux modèles, et une série de 

recommandations pour améliorer les modèles. 

5.1. Injection d 'argon 

5 .1.1. Résultats 

L ' expérimentation en laboratoire a pour but de déterminer s' il est possible d 'injecter dans 

l 'eau plus d' argon que la quantité naturellement présente dans la rivière, afin de créer une 

anomalie. La quantité d' argon naturellement présente dans l'eau provient de 1 'équilibre qui 

se fait avec l'atmosphère, l ' ASW (de l 'anglais« Atmospheric Saturated Water» ). 

Le test n° l a montré que la méthode d ' échantillonnage fonctionne. En effet, les quantités 

d ' 36Ar et d' 40Ar sont du même ordre de grandeur que l' ASW (Tableau 5). Cela prouve que 
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l'échantillonnage par pompage n'entraîne pas de fractionnement. n est à noter que les 

rapports présentés sont des normalisations par rapport à l'argon dissous à l'équilibre avec 

l ' atmosphère (ASW), à une température de 20°C. Dans l'optique du traçage en rivière, ce 

test démontre qu'une injection dans une cuve statique ne produit pas d ' anomalie d'argon. 

Tableau 5: synthèse des résultats des tests de l'injection en laboratoire 

n ° test n° essai Temps Pression dans Débit R(40Arech / Re6A rech 

d'injection la membrane entrant 40A rasw) 1 36Arasw) 

(h) (psi) (cm3/s) 

Essai 1 
Test 1 

ponctuel de 1 à 18 0 

Essai 2 24 10 0 0.64 0.92 

Test2 Essai 1 24 8 50 1.48 1.75 

Essai 1 20 10 53 1,58 1.88 

Essai 2 20 14 69 0,85 1.02 

Essai 3 20 18 84 0,88 1.15 
Test 3 

Essai 4 4 18 77 1.82 2.31 

Essai 5 20 5 42 5.44 5.60 

Essai 6 20 2.5 37 3.75 3.74 

Essai 1 20 2.5 52 4.06 4.04 

Essai 2 20 2.5 47 2.79 2.78 

Essai 3 20 2.5 70 3.10 3.11 
Test4 

Essai 4 20 2.5 84 1.62 1.62 

Es ai 5 20 2.5 20 1.72 1.80 

Essai 6 20 2.5 ] 1 4.93 5.28 
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Étant donné qu' aucune anomalie n' a été détectée dans une cuve statique (test n°l), le test 

n°2 a été réalisé en surverse. Afin de recréer au mieux les conditions en rivière, la 

membrane diffusive est immergée dans une cuve légèrement inclinée, où l' eau rentre par le 

fond de la cuve et s ' écoule de l' autre côté jusqu'à déborder naturellement. Cette 

configuration crée une circulation à travers la membrane, entraînant ainsi un enrichissement 

de 1,48 pour 1' 40Ar et 1,75 pour 1'36Ar. Bien qu ' aucune anomalie ne soit visible (Tableau 

5), la concentration d 'argon n ' est pas encore suffisante pour envisager un traçage en rivière. 

Dans le but d' éviter un éventuel fractionnement, pour le test n°3 le pompage a été démarré 

dès le début de l' injection, de manière à ce que l'échantillon prélevé soit totalement à 

l ' équilibre avec l' eau de la cuve. Ce test comporte six essais. Les essais représentent des 

couples de pression/débit qui augmentent simultanément. Les résultats montrent une 

relation inverse entre la pression et le rapport Éch/ASW (Figure 20a), jusqu'à un plateau 

observable pour des pressions au-delà de 10 psi. ll est possible que ceci soit causé par une 

pression trop forte dans la membrane qui engendre la formation de bulles d'argon au 

contact de la membrane et qui se dégazent rapidement vers l'atmosphère. Lorsque la 

pression est plus faible , le processus de diffusion dans l' eau est plus efficace et une plus 

grande quantité d' argon peut se dissoudre à l' équilibre dans l' eau. Au cours de 

l' expérience, des bulles sont effectivement apparues plus rapidement autour de la 

membrane lorsque la pression était élevée. Une relation similaire est visible avec les débits 

(Figure 20b) . Comme le débit et la pression ont été modifiés simultanément, il est toutefois 

difficile de savoir si cette relation est véritablement due à la variation du débit ou si elle 

résulte d'une variation de la pression. 
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Figure 20: Évolution du ratio R en fonction a) de la pression appliquée au tuyau et b) du débit d'eau 
entrant (test n°3) 

Le test n°4 a été réalisé pour déterminer l'influence du débit sur la diffusion de l'argon. Six 

essais ont été menés, tous avec une pression dans la membrane de 2,5 psi (choix fait par 

rapport au test n°3), mais en faisant varier le débit entre 11 et 84 cm3/s (Figure 21). Les 
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premiers résultats en 40Ar et en 36Ar (essais # 4.1, 4.3 et 4.4) tendent vers une relation 

linéaire inverse entre le débit et le rapport d'argon. Cependant les essais # 4.2; 4.5 et 4.6 

viennent contredire cette relation. La combinaison des tests n°3 et n°4 prouvent que seule la 

pression dans la membrane est un facteur déterminant dans l'anomalie d'argon. 

6,0 4.6 
e 36Ar 

5,0 
4.1 • 40Ar 

§'4,0 
3.6 

en 4.3 IJJ.. Ar tot 
~ 4.2 
J: 3,0 
u w 4.5 
;;2,0 4.4 

1,0 

0,0 
0 20 40 60 80 100 

Q entrant (cm3/s) 

Figure 21: Évolution du ration R en fonction du débit d'eau entrant (essais du test n°4) 

5.1.2. Discussion 

Pour déterminer si le traçage à l'argon est une méthode efficace, il est d'abord important de 

comprendre comment le traçage s'insèrera dans la modélisation. Afm de simplifier 

l'injection, le traçage se fera sur 1 km. En utilisant le modèle Radin 14, et en simulant une 

injection sur 1 km, il est possible de déterminer la quantité minimale d'argon à injecter dans 

le but de réaliser un traçage sur 1 km (Figure 22). Pour cela, il faut ajuster la concentration 

en argon au site d'injection, de manière à simuler une concentration correspondant à l'ASW 
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à 20°C à 1 km (i.e. 0,0038 ccST/g). Pour cette simulation, l'apport d' eau souterraine est 

posé à zéro comme la simulation n'est conduite que sur 1 km. Le taux d'évaporation E est 

établi à 1 rnrnlj (Wanninkhof et al., 1990), tandis que le taux de dégazage est de 1,9 rnlj. 

Ces valeurs sont choisies à partir de la littérature existante (Tableau 6), et basées sur la 

morphologie de la rivière (largeur, profondeur, débits initial et final) . , 
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Figure 22: Modélisation préliminaire pour l'injection d'argon 

Cette modélisation préliminaire a permis de déterminer que la quantité minimale d'argon à 

injecter est de 10-2 ccSTP/g. Les résultats ont montré que le facteur dominant la diffusion 

d ' argon semble être la pression dans la membrane. Les résultats du test n°3 montrent au 

maximum un rapport 36Arf0Ar de 3,75. Pour que le traçage soit réalisable et modélisable, 

il faut un rapport de 31,45 (10-2 ccSPT/g par rapport à l' ASW à 20°C). L' ensemble des 

différents résultats montre que le traçage à l' argon n ' est pas réalisable sur 1 km. En 

effectuant une autre modélisation préliminaire et en fixant la quantité initiale maximale 

obtenue lors des tests (test n°3, essai 3.6 : [40 Ar]=1 ,20.10-3 ccSTP/g), le traçage serait 
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visible dans la rivière seulement sur une distance de 400 rn (Figure 23). Étant donné ce 

résultat, réaliser un traçage en rivière et transférer le taux de dégazage calculé à la rivière 

complète induirait beaucoup d'incertitude, en raison notamment de l'hétérogénéité de la 

morphologie de la rivière. Il est donc nécessaire de déterminer le taux de dégazage d'une 

autre manière. 

0,0014 

0,0012 

0,0008 

M" 
~ 0,0006 
!= 
en 
~ 0,0004 

~ 

0,0002 

~ 

0 
0,000 

~ 

"" ~ 
~ 

0,200 0 ,400 -----0.600 

Distance (km) 

0 ,800 
-

1,000 1,200 

Figure 23: Modélisation préliminaire pour l' injection d'argon avec les résultats obtenus en laboratoire 

La recherche sur l' utilisation de l' argon comme second traceur doit néanmoins être 

poursuivie. Quelques pistes d'amélioration peuvent être explorées. En effet, lorsque la 

pression est au plus faible, l'argon diffusé est légèrement inférieur à la quantité nécessaire 

pour un traçage. Cependant le système a été réalisé avec 22 rn de membrane. TI est 

envisageable que si la longueur de la membrane est doublée, la quantité diffusé serait 

suffisamment conséquente pour un éventuel traçage en rivière. Cette méthode peu couteu e 

et facile à réaliser pourrait être mise en œuvre sur plusieurs rivières ou même à plusieurs 
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endroits sur la même rivière, et ams1 rendre la modélisation de la décharge d ' eau 

souterraine en rivière plus robuste. 

5.2. Modélisation de la décharge des eaux souterraines 

5.2.1. Choix du taux de dégazage 

Une revue de la littérature est nécessaire pour déterminer une gamme dans laquelle le taux 

de dégazage (k) sera calé. Dans ce but, les valeurs de k de plusieurs environnements ont été 

recensées (Tableau 6). Ces taux de dégazage varient entre 0,15 m/j pour des zones humides 

et lacs, jusqu'à 5,4 m/j pour des rivières de taille importante (débit initial de 0,03 m3/j et 

gradient de pente de 0,045%). n existe plusieurs techniques pour estimer le taux de 

dégazage du radon vers l' atmosphère. Certains ont pu mettre en évidences une relation 

positive entre la vitesse du vent et Je taux de dégazage (Clark et al., 1994; Raymond et 

Cole, 2001 ; Tobias et al., 2009). Le vent a pour effet de perturber la surface de l' eau, 

augmentant ainsi l'épaisseur de la couche de diffusion . Tobias et al. (2010) présente un 

facteur de 0,0018 entre la vitesse du vent et Je taux de dégazage. Raymond et Cole (2001) 

présente un recensement de plusieurs études, donnant une relation exponentielle positive 

entre la vitesse du vent et Je taux de dégazage. 

Si 1' on considère les petites rivières, Je vent semble avoir un effet négligeable sur le taux de 

dégazage (Cook et al., 2003 ; 2006). Et, k serait plus influencé par le gradient de pente de la 

rivière et le débit que par le vent. D ' après Cook et al. (2003), en théorie, un gradient de 

pente inférieur à 1% engendrerait un k proche de 1 m/j, tandi qu 'un gradient de pente de 

l ' ordre de 10% et plus donnerait une valeur de k supérieure à 10 m/j . Le gradient de pente 

aurait une influence sur l' écoulement de la rivière et, en présence d'écoulement turbulent, 
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la couche de diffusion serait plus épaisse et diffuserait le gaz plus rapidement. D'après 

plusieurs études sur le terrain (Rogers, 1958 ; Wanninkhof et al., 1990; Gleeson, 2015), 

des gradients de l'ordre de 0,02 à 0,05 entraîneraient des taux de dégazage au-delà de 5 m/j. 

Le débit et la morphologie de la rivière ont les mêmes effets sur le taux de dégazage selon 

Zappa et al. (2003; 2007; 2012). En effet, à débit égal une rivière moins profonde sera plus 

turbulente qu' une rivière profonde, et le taux de dégazage sera plus important. 

Les deux rivières à l'étude dans ce projet sont considérées comme peu influencées par le 

vent. La rivière à la Raquette, bien qu'elle coule en partie dans une plaine agricole, est 

souvent bordée d'arbres (pente de 0,001). L ' amont de la rivière Nicolet coule dans les 

Appalaches, une zone fortement boisée et de topographie marquée par le relief des 

Appalaches (pente de 0,01) . De plus, les débits amont des deux rivières sont faibles, les 

largeurs et les profondeurs sont faibles (QoRaquette = 0.002 m3/s; Qo Nicolet = 0.01 m3/s; Lmoy 

Raquene - 4 . L Nicolet - 16 . p Raquene- 20 cm· p Ni colet- 30 c . ) E t d - rn, moy - rn , moy - , moy - rn, . n ermes e 

largeurs/profondeurs/débit/gradient, les deux rivières sont comprises dans la gamme des 

valeurs rapportées dans la littérature. La rivière Cockburn (Australie), la rivière Sugar 

Creek (Indiana, É .-U.) et la rivière Bécancour (Canada) pourraient représenter la limite 

supérieure avec des largeurs allant de 5 à 30 rn, et avec des débits moyens plus grands 

(Tableau 6). La rivière Hallue (France) est une petite rivière avec une largeur de quelques 

centimètres à 5 rn et un débit du même ordre de grandeur que les rivières étudiées ici. En 

termes de gradient de pente, la rivière à la Raquette est proche de la Bécancour (0,001 %) 

tandis que la rivière Nicolet s ' approche de la Hallue, de la rivière West Fork et de la 

Sagehen creek. 

En e basant sur des travaux réalisés sur des rivières similaires (Cook et al. , 2006; Ferlatte, 

2011 ; Lefebvre, 2011, Gleeson, 2015), le taux de dégazage de la rivières à la Raquette 
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devrait être compris entre 1,3 et 2,3 rn/j, tandis que la rivière Nicolet aurait une borne 

supérieure plus élevée (donc de 1,3 à 5 rnlj) , en raison de son gradient de pente plus élevé. 

Tableau 6: Taux de dégazage du radon vers l'atmosphère rapportés dans la littérature 

Q Profondeur Gradient 

k (mj) initial moyenne de llivière Source 

(m3/s) (rn) pente( %) 

0,16 Bassin versant de la Gleeson et al., 2009 

rivière Tay, Ontario, 

Canada 

0,4- 1,8 Baie San Francisco, CA, Hartman et 

É.-U. Hammond, 1984 

1 10.00 1,50 0,0003 Daly River, Australie Cook et al., 2003 

1,3 7,30 0,0014 Rivière Bécancour, Ferlatte, 2011 

Québec 

1,5 0,02 0,15 0,0010 Suger Creek, Indiana, É .- Tobias et al. , 2009 

U. 

1,6 0,009 12,00 0,0030 Cockburn River, Australie Cook et al. , 2006 

2,1- 4,1 0,0001 Pee Dee River, Caroline Elsinger et Moore, 

du sud, É.-U. 1983 

2,3 0,05 0,0170 Rivi ère Hallue, France Lefebvre, 2011 

5,0 0,02 0,10 0,0430 West Fork ri ver, Wanninkhof et al. , 

Tennessee, É.-U. 1990 

5,4 0,03 0,13 0,0460 Sagehen Creek, Gleeson , 2015 

Californie, É.-U. 

24,0 0,08 0,0170 Weber Ri ver Rogers, 1958 
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5 .2.2. Modélisation de la décharge d' eau souterraine 

5 .2.2.1. Région de Vaudreuil-Soulanges 

La construction du modèle de la rivière à la Raquette a été basée sur les données de largeur 

et de profondeur de la rivière, de même gue sur les activités en radon mesurées dans l'eau 

souterraine et les débits des tributaires (Tableau 7) . 

Tableau 7: Paramètres utilisés pour la modélisation de la région de Vaudreuil-Soulanges 

Symbole Description Valeurs Unités 

E Taux d 'évaporation 0,001 m/j 

K Taux de dégazage 1,9 m/j 

w Largeur 1 - 10 M 

D Profondeur 0,1-0,2 M 

C; Activité en radon dans les eaux souterraines 3280 à 145 000 rnBq/L 

Qo Débit initial 0,008 m3/s 

CEo Conductivité initiale 421 f!S/cm 

Co activité en radon en amont de la rivière 288 mBq!L 

QI Débit du tribut<:ëre 1 0,0075 m3/s 

cl Activité en radon du tributaire l 368 rnBq/L 

EC1 Conductivité électrique du tributaire 1 530 f!S /cm 

Q2 Débit du tributaire 2 0,0016 m3/s 

c 2 Activité en radon du tributaire 2 527 rnBq/L 

EC2 Conductivité électrique du tributaire 2 527 f!S/cm 

Q3 Débit du tributaire 3 0,0023 m3/s 

c3 Activité en radon du tributaire 3 233 mBq!L 

EC3 Conductivité électrique du tributaire 3 428 f!S/cm 
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Le modèle est discrétisé en pas de 43 rn de longueur, sur une distance de 30 km. Les 

valeurs de largeur et profondeur de la rivière ont été interpolées entre les stations de 

mesure, afin de couvrir toutes les cellules de calcul. L'échantillonnage des eaux 

souterraines a été fait de manière à ce que chaque échantillon de la rivière soit associé avec 

un échantillon dans l'aquifère le plus proche de la rivière. Donc les 21 échantillons d'eaux 

souterraines ont été intégrés au modèle en suivant leur distance le long de la ligne 

d ' écoulement de la rivière. Ces activités mesurées sont comprises entre 3280 et 145 00 

mBq/L, avec une moyenne de 22 000 mBq/L. Le débit initial de la rivière est mesuré à 

0,008 m3/s et atteint 0,2 m3/s à l' exutoire La conductivité électrique mesurée (Figure 17) 

dans la rivière a également été reportée dans le modèle. Le taux d'évaporation est très 

faible, il a été fixé à 1 mm/j (Wanninkhof et al .). 

Le modèle a été calé en modifiant manuellement les apports d' eau souterraine et le taux de 

dégazage dans l'intervalle identifié à la section précédente, de manière à reproduire les 

débits de la rivière et les activités du 222Rn dans la rivière (Figure 24). Le taux de dégazage 

k optimal correspond à 1,9 rn/j. Le modèle reproduit les valeurs mesurées de manière assez 

fiable pour cette région. 

Les huit premiers kilomètres de la rivière à la Raquette sont simulés par une faible décharge 

d ' eau souterraine de 0,2 à 0,3 m3/j/m. Une deuxième décharge importante, simulé à 

2,5 m3/j/m à partir de 8 km, est responsable de l ' augmentation du débit de 0,02 à 0,1 m3/s, 

et de celle du radon de 366 à 4018 mBq/L. Après 12 km , la décharge diminue jusqu'à 

0,3 m3/jlm, entraînant une diminution exponentielle de radon et une stagnation du débit. 

Une dernière décharge de 1,5 m3/j/m à 20 km entraine une augmentation graduelle du débit 

de 0,14 à 0,18 m3/s, tandis que Je radon reste proche de 100 mBq/L. 
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Figure 24: Résultats de la modélisation pour la rivière à la Raquette a) débit déchargé dans la rivière, 
b) débit de la rivière, c) 222Rn et d) conductivité électrique mesurés (symboles) et simulés (ligne 

continue). Les barres d'erreur représentent la variation temporelle des mesures. 
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La quantité totale d' eau déchargée dans la rivière simulée est de 11 730 m3/j. Bien qu'elle 

ne présente que peu de variations, la conductivité électrique est plutôt bien représentée par 

la simulation. Cependant, l'effet de la décharge sur elle semble moins prononcé que pour 

les autres variables. La deuxième décharge de 2,5 m3/j/m n'entraîne une augmentation que 

de 450 ~S/cm. Les décharges suivantes ne semblent pas affecter la conductivité électrique 

car celle-ci se stabilise autour de 450 ~S/cm. 

Les erreurs quadratiques moyennes des débits et des activités du radon sont calculées pour 

le modèle de la rivière à la Raquette. L'erreur quadratique entre les débits mesurés et 

simulé est de 0,004 m3/s. Et l' erreur quadratique moyenne entre les activités du radon 

mesurées et simulées est de 29 rnBq/L. 

Une analyse de sensibilité a été faite pour le modèle de la rivière à la Raquette. Les 

paramètres k, E, w, d, ci, I ont été modifiés entre +30% et -30%, en se basant sur les valeurs 

calées (Figure 25) . Le modèle montre peu de sensibilité au taux d'évaporation (E) et à la 

profondeur de la rivière (d). Une erreur sur ces paramètres a donc peu d' impact sur les 

résultats de la simulation. Bien que sensible à la largeur de la rivière, celle-ci a été mesurée 

à chaque station, 25 fois sur la rivière et donc fiable. Son influence est grande (coefficients 

de sensibilité Sr de 0,7 et 1,3 ; Tableau 8), mais co1~traignable car une prise de mesure 

précise est possible. L ' influence de l'activité du radon dans les eaux souterraines sur les 

activités en rivière est grande, une surestimation de 30% de ce paramètre entraîne une 

surestimation de 27% du radon en rivière (Figure 25 ; Tableau 8). L ' eau souterraine 

déchargée dans la rivière est celle en lien direct avec celle-ci (Cook et al. , 2006). Afin de 

limiter les surestimations liées à ce paramètre, il faut donc que les échantillons récoltés 

soient le plus représentatifs possible de l' eau qui se décharge dans la rivière. Pour ce faire, 

l ' échantillonnage doit se faire à de faibles profondeurs. Ainsi, il y a plus de chance que 
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l ' activité du radon mesurée dans les eaux souterraines, soit celle qui se transmet à la rivière. 

Pour éviter des biais dans les résultats, 1' échantillonnage devrait aussi se faire de manière 

régulière et systématique tout le long de la rivière. Or dans le cadre de cette maîtrise, les 

puits échantillonnés appartiennent pour la plupart à des particuliers et sont forés dans le roc. 

Le nombre de puits proches de la rivière était donc restreint. Même si les activités en radon 

dans les eaux souterraines sont mesurables, elles peuvent être différentes de celle déchargée 

dans la rivière, ce qui engendre une incertitude non négligeable dans le modèle. Sans 

surprise, l'activité en rivière est très sensible à l'apport d'eaux souterraines (I) dans la 

rivière (Sr moyen 0,95). Lorsque la décharge est surestimée, le radon en rivière est 

également surestimé. Le taux de dégazage n ' ayant pas pu être mesuré, il nécessite donc une 

calibration précise. Lorsque le taux de dégazage est surestimé de 30%, la quantité de radon 

dans la rivière est sous-estimée de 21 %, mais une sous-estimation de k de 30% entraîne une 

surestimation du radon dans la rivière de 39% (Figure 25). 

Tableau 8: Coefficient de sensibilité est calculé à partir de la moyenne de l'activité du radon simulé et 

de activités variés de ± 30% reporté sur les paramètres calibrés et varié à ± 30%- rivière à la Raquette; 

Paramètre % Sr 
k 30% -0,73 

-30% -1,29 

E 30% 0,00 
-30% 0,00 

w 30% -0,74 
-30% -1,31 

d 30% -0,01 
-30% -0,01 

ci 30% -0,89 
-30% 0,89 

I 30% 0,94 
-30% 0,96 
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Figure 25: Analyse de sensibilité du 222Rn simulé par une variation de± 30% de a) du taux de dégazage, 
b) du taux d'évaporation, c) de la largeur, d) de la profondeur, e) de l'activité dans les eaux 

souterraines, f) de l'apport d ' eaux souterraines dans la rivière- rivière à la Raquette 
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5.2.2.2. Région de Nicolet-Saint-François 

Dans le cas de la rivière Nicolet, les mêmes mesures ont été prises, mais sur 13 stations de 

mesmes, accompagnées de 14 puits échantillonnés pour les eaux souterraines. Le modèle 

est divisé en cellules de 50 rn de longueur sur 50 km. Les valeurs de largeur et de 

profondeur mesurées à chaque station ont servi à interpoler les valeurs sur toute la rivière. 

Dans la construction du modèle, les activités dans les eaux souterraines ont été moyennées 

pour chaque lithologie. Ainsi, de 0 à 20 km, les schistes de Sutton-Bennett présentent une 

activité moyenne de 50 000 rnBq/L, de 20 à 40 km, les formations de West-Sutton et de 

Gilman (schistes, phyllade et ardoises; Groupe de Oak Hill) montrent des activités 

moyennes autour de 40 000 rnBq/L, et de 40 à 48 km, les formations sédimentaires de 

Dunham et de Sweetsburg (conglomérats, grès, dolomie et quartzite; Groupe Oak Hill) 

présentent des activités autour de 15 000 rnBq/L. La largeur de la rivière varie 0 à 20 rn 

vers l' avaL Tandis que la profondeur varie entre 10 cm et 65 cm. Le débit initial est mesuré 

à 0,014 m3/s et s'élève à 1,6 m3/s en aval. Deux tributaires ont été échantillonnés à leur 

embouchure. L' ensemble des paramètres est présenté dans le Tableau 9. Comme pour la 

rivière à la Raquette, le taux d'évaporation est fixé à 1 mm/j (Wanninkhof et al., 1990). 

Lors de la modélisation, l' ajustement de la décharge pour reproduire les débits mesurés a 

mis en lumière deux sections de rivière distinctes. En effet, le calage des débits sur les 

premiers 25 km est aisé. Le calage du radon en rivière de cette partie est possible avec un 

taux de dégazage de 1,8 rnlj. Cette valeur est en accord avec la revue de la littérature 

présentée dans la section 5.2.1. Avec cette valeur de k, le débit d' eau souterraine déchargée 

dans la rivière est de 22 300 m3/j. 
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Tableau 9: Paramètres de modélisation pour la région de Nicolet-bas-Saint-François 

Symbole Description Valeurs Unités 

E Taux d' évaporation 0,001 m/j 

k Taux de dégazage 1,8 rn/j 

w Largeur 3 - 20 M 

d Profondeur 0,1-0,65 M 

Cj Activité en radon dans les eaux 15000 - 500000 mBq!L 

souterraines 

Qo Débit initial 0,014 m3/s 

Co Activité en radon en amont de la rivière 395 mBq/L 

ECo Conductivité électrique initiale 105 )J.Sicm 

QI Débit du tributaire 1 0,6 m3/s 

cl Activité en radon du tributaire 1 300 mBq!L 

EC1 Conductivité électrique du tributaire 1 103 )J.S/cm 

Q2 Débit du tributaire 2 0,4 m3/s 

c2 Activité en radon du tributaire 2 200 mBq/L 

ECz Conductivité électrique du tributaire 2 100 )J.S/cm 

La première décharge est simulée à 4 km (Figure 26). Cette faible décharge (0,33 m3/jlm) 

est responsable de l' augmentation de l' activité du radon à 1200 mBq/L, tandis que le débit 

et la conductivité électrique ne sont pas affectés. Entre 9 et 13 km, une deuxième décharge 

de 2,8 m3/j permet de simuler le deuxième pic de radon dans la rivière, en laissant une 

faible augmentation du débit. La conductivité électrique, est toujours stable à 400 )lS/cm. 

Jusqu ' à 25 km, le signal du radon diminue en suivant une courbe exponentielle. Cela 

coi·ncide avec une zone sans décharge, où le radon décroît par radioactivité. Dans cette 

première partie, la simulation du débit et du radon est possible avec un taux de dégazage en 

accord avec la littérature (k = 1.8 rnlj). 
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Figure 26: Résultats de la modélisation pour la rivière Nicolet a) apport d'eau souterraine à la rivière, 
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Dans la deuxième partie, la simulation du débit nécessite un apport d' eau souterraine 

considérable (1 0 fois supérieur à celui présenté dans la Figure 26). Avec cet apport, le taux 

de dégazage doit être trois fois supérieur pour pouvoir simuler le radon en rivière. Aucun 

indice ne permet de déduire que le taux de dégazage aurait pu augmenter de la sorte. Une 

valeur de k aussi élevée représente une rivière avec un écoulement turbulent (un gradient de 

pente de 10% ; Cook et al., 2003; 2006). Donc dans la deuxième partie, la simulation du 

débit est moins fiable . Entre 25 et 40 km, aucune décharge d' eaux souterraines ne vient 

nourrir la rivière, permettant donc la simulation de l' activité nulle du radon et la faible 

augmentation du débit. À partir de 40 km, une décharge de 18 m 3/j permet de simuler 

1' activité du radon en rivière et la conductivité électrique. Cependant, la simulation du débit 

est sous-estimée de 0.4 m3/s. Cet apport est concordant avec l'apparition du roc dans le lit 

de la rivière. 

Les erreurs quadratiques moyennes des débits et des activités du radon sont calculées pour 

le modèle de la rivière à la Raquette. L ' erreur quadratique entre les débits mesurés et 

simulé est de 0,025 m3/s. Et l' erreur quadratique moyenne entre les activités du radon 

mesurées et simulées est de 25 mBq/L. 

Une analyse de sensibilité a été réalisée sur le modèle de la rivière Nicolet. Chaque 

paramètre (k, E, w, d, Cj, I) a été modifié de +30% et -30%, et les effets sur l' activité du 

radon dans la rivière sont présentés dans la Figure 27. Comme pour le modèle de la rivière 

à la Raquette, la Figure 27b et Figure 25d, montrent que les activités du 222Rn en rivière 

sont très peu sensibles au taux d' évaporation et à la profondeur de la rivière. Cela est 

confirmé avec les coefficients de sensibilité Sr proches de zéro (Tableau 10). Cependant, 

les activités en 222Rn en rivière sont également sensibles au taux de dégazage k et à la 

largeur w (Figure 27 a et c). Une sous-estimation de k et w de 30% provoquent une 
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surestimation de l'activité du radon. Les coefficients de sensibilité moyens sont 

respectivement de -1 ,02 et -1,16, i.e. qu 'une modification de l'un ou l ' autre des deux 

paramètres entraîne la même modification de l'activité radon. Le taux de décharge des eaux 

souterraines (!) a un effet important sur les activités radon dans la rivière, comme pour la 

rivière à la Raquette. 
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Figure 27: Analyse de sensibilité du 222Rn simulé par une variation de± 30% de a) du taux de dégazage, 
b) du taux d 'évaporation, c) de la largeur, d) de la profondeur, e) de l'activité dans les eaux 

souterraines, f) de l'a pport d 'eaux souterraines dans la rivière- rivière Nicolet 

Tableau 10: Coefficient de sensibilité est calculé à partir de la moyenne de l'activité du radon simulé et 
de activités variés de± 30% reporté sur les paramètres calibrés et varié à± 30%- rivière Nicolet; Sr= [ 
(Rn30%- Rnsim) 1 Rnsim] 1 [ ( k30 % - kcal) 1 kea 

Paramètres % Sr 

k 30% -0,63 

-30% -1,02 

E 30% 0,00 

-30% 0,00 

w 30% -0,64 

-30% -1,16 

d 30% -0,03 

-30% -0,03 

ci 30% -0,93 

-30% 0,93 

I 30% 0,89 

-30% 0,91 

5.2.3. Discussion 

Les taux de dégazage pour les modèles sont du même ordre de grandeur pour les deux 

ri vi ères, soit un k de 1,9 mlj pour la rivière à la Raquette et un k de 1,8 m/j pour la rivière 

Nicol et. Cette mince différence n'est pas significative considérant les incertitudes liées à la 

modélisation et à la mesure des paramètres. 
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L'erreur quadratique moyenne entre les débits mesurés et simulés est de 0,006 m3/s et 

l'erreur quadratique moyenne entre les activités du radon mesurées et simulées est 

de 29 mBq/L, du modèle Raquette. Les erreurs quadratiques moyennes du modèle Nicolet 

Saint François du débit est de 0,025 m3 /s. et de 25 mBq/L pour les activités du radon. Selon 

Lefebvre et al. (2013), la limite de détection du radon par la méthode d' extraction par 

scintillation est comprise entre 20 et 30 mBqiL, avec une erreur de ± 3%. Les erreurs 

quadratiques moyennes du radon sont sous la limite de détection, ce qui renforce la 

simulation du radon, pour les deux modèles. Dans le cas de la simulation du débit, 

l ' incertitude instrumentale est de 0,1 m3/s, les deux erreurs quadratiques sont donc sous 

l ' incertitude de mesure. L'erreur quadratique sur les débits du modèle de la rivière à la 

Raquette est inférieure d'un ordre de à celle du modèle Nicolet. On en conclut donc que le 

modèle de la rivière à la Raquette est plus robuste que celui de la rivière Nicolet. Cette 

différence provient de la différence du nombre de mesures. En effet, l ' échantillonnage sur 

la rivière à la Raquette est relativement régulier, alors que l' échantillonnage de la rivière 

Nicolet est sporadique et présente des vides d' échantillonnage de plusieurs kilomètres. 

Améliorer et augmenter la quantité des données pour la rivière Nicolet permettrai sans nul 

doutes d'augmenter la robustesse du modèle. 

La décharge totale d'eau souterraine dans la rivière à la Raquette a été simulée à 0,14 m3/s 

tandis que celle du modèle de la rivière Nicolet est de 0,25 m3/s. Cette différence peut être 

expliquée par plusieurs variables. Premièrement, la portion modélisée de la rivière Nicolet 

est de 50 km celle de la rivière à la· Raquette n'est que de 30 km. Deuxièmement, la rivière 

Nicolet coule préférentiellement dans du sable (till) et sur le roc tandis que la rivière à la 

Raquette s' écoule sur Je premier tiers, sur de l' argile, puis dans le sable et sur le roc, et sur 

le dernier tiers, sur une alternance de sables et de silt. TI est donc logique que la rivière 

Nicolet reçoive plus d ' eau souterraine puisqu'elle est en contact avec l' aquifère plus 

longtemps que la rivière à la Raquette. Néanmoins, il est possible que la décharge de la 
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rivière Nicolet soit sous-estimée du fait que la simulation n'atteigne pas le débit final 

mesuré sur le terrain. 

Bien que les modélisations présentées dans cette étude se comparent à d ' autres études, il est 

toujours possible de les améliorer. En effet, un échantillonnage des rivières avec un pas 

d'espace plus régulier et serré permettrait un calage du modèle plus efficace. L'installation 

de piézomètres à proximité des rivières et à de faibles profondeurs permettrait de définir 

plus précisément la quantité de radon qui est transmise aux rivières. De plus, dans cette 

étude, la production de la zone hyporhéique a été considérée comme nulle. Cette zone est le 

lieu d'échanges bilatéraux entre 1' eau souterraine et la rivière, possibles par la présence de 

sédiments poreux ou d'alluvions grossiers. Dans le but de renforcer le modèle, une étude 

sur cette zone pourrait engendrer de nouvelles informations sur la production locale de 

radon. En effet, l' ajout d'une production de 222Rn via la zone hyporhéique, aurait tendance 

à diminuer l'apport d'eau souterraine à la rivière (Cook et al., 2006). Dans le cas de cette 

étude, les apports d' eau souterraine semblent plutôt sous-estimés. De plus, dans le cas de la 

rivière à la Raquette, qui coule majoritairement sur un substrat imperméable (argiles de la 

Mer de Champlain), il est possible que la zone hyporhéique est restreinte ou inexistante. 

Dans le cas de l' amont de la rivière Nicolet, l' encaissement de la rivière dans le piedmont 

appalachien empêche la formation de grandes plaines alluviales, laissant supposer que la 

zone hyporhéique est également limitée. Une caractérisation spatiale continue et minutieuse 

de cette zone pourrait cependant éviter des erreurs dans la modélisation des échanges 

nappes-ri vi ères. 

En reprenant les études présentées dans la section 5.2.1 (Choix du taux de dégazage), il est 

possible de comparer les résultats présentés dans celle-ci avec les décharges modélisées 

dans cette étude. Premièrement, dans Cook et al. (2006), la décharge d' eau souterraine dans 

la rivière Cockburn (Australie) est de 18 500 m3/j , soit un débit de base de 0,21 m3/s 
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(modélisation sur 32.8 km de rivière). Cette valeur est très proche de celle obtenue avec le 

modèle de la rivière Nicolet (0,25 m3/s). Cette similarité peut être expliquée par la 

ressemblance entre les contextes géologiques, et les taux de dégazage. En effet, un écart de 

seulement 0,2 m/j est retrouvé entre les deux taux de dégazage. De plus, s'il l' on compare 

les contextes géologiques, les deux rivières coulent dans un environnement 

métasédimentaires, surplombé d' alluvions grossiers. En considérant la rivière Hallue en 

France (Lefebvre, 2011), la décharge modélisation dans cette étude est plus faible que dans 

celles présentés ici (0,9 m3/s pour la Hallue; 0,14 m3/s pour la Raquette; 0,25 m3/s pour la 

Nicolet). Cette observation reflète la même relation négative, mise en évidence entre la 

rivière Cockburn et la rivière Nicolet, entre le taux de dégazage et la décharge d ' eau 

souterraine (k = 2,3 pour la rivière Hallue). Le contexte géologique de la rivière Hallue 

explique aussi cette différence. En effet, 1' ensemble de la rivière Hallue coule sur une unité 

sédimentaire carbonaté épaisse (craie), mais surplombée par une couche d' alluvions 

Quaternaire fins (silt), laissant peu de place à la remontés d' eau souterraine en surface.Une 

troisième étude faite en Calirfornie (Rivière Sagahen Creek, États-Unis, Gleeson et al. 

2015), présente une décharge d 'eau souterraine encore plus faible (0,04 m3/s) pour un taux 

de dégazage de 5,4 m/j. cette étude confirme une relation négative entre le taux de 

dégazage et la décharge (pius k est grand, plus la décharge sera faible). Bien que le contexte 

géologique soit composé d' unités volcaniques (andésites et basaltes), surmonté d'alluvion 

quaternaire relativement grossier, il est possible d'imaginer le gradient de pente intervient 

de manière considérable ici. En effet, celle-ci est d'un ordre de grandeur supérieur à celui 

de la rivière Nicolet et de deux ordre de grandeur supérieur pour la rivière à la Raquette. 

À partir des comparmsons faites avec d' autres études dans le monde, il pourrait être 

possible d ' extrapoler les déchargés modélisation ici à d'autres rivières ailleurs au Québec 

ou au Canada. En effet, la décharge estimée pour la rivière Nicolet peut être extrapolée 

pour des rivières si tuées dans le même contexte morphologiques (longueur, taux de 
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dégazage) géographique (gradient de pente) et géologique. Ainsi, pour d' autres rivières du 

piedmont appalachien, la décharge d' eau souterraine pourrait être supposée de l' ordre de 

0,2 m3/s. Dans le cas de la rivière à la Raquette, l'extrapolation est plus laborieuse. En effet, 

si l' on considère que la rivière coule dans une plaine argileuse épaisse, avec des zones de 

recharges locales et spécifiques et un gradient de pente très faible, le modèle se transpose 

difficilement à d ' autres contextes de rivières. 

5.3. Synthèse 

Ce chapitre présente tous les travaux liés à la modélisation des deux régions concernées. 

Les résultats des tests à l' argon en laboratoire n'ont pas permis de quantifier le taux de 

dégazage. Une revue de littérature a néanmoins permis de calibré les taux de dégazage dans 

une fenêtre restreinte, donnant lieu à un modèle pour chaque région. Les erreurs 

quadratiques du modèle de la rivière à la Raquette (0,006 m3/s et 29 mBq/L) indiquent qu'il 

est un peu plus robuste que celui de la rivière Nicolet (erreurs quadratiques de 0,025 m3/s et 

de 25 mBq/L, comparativement aux limites analytique 0,1 m3/s et 30 mBq/L). La suite de 

la discussion présente la différence de décharges d 'eau souterraine dans les rivières 

simulées et la relation avec la différence de contexte entre les deux rivières (dépôts 

d 'argiles versus till) . Une série de recommandations est présenté à la fin de ce chapitre, afin 

d ' améliorer de futurs modélisations. 



6. CONCLUSION 

Ce projet de recherche a été mené afin de comprendre et de quantifier la décharge d' eau 

souterraine, dans deux rivières du sud du Québec à l' aide du 222Rn. L'étude a été scindée en 

deux sous-objectifs : 1) comprendre la répartition spatiale du 222Rn dans les eaux 

souterraines et identifier les zones de production de celui-ci, 2) quantifier la décharge de 

radon, et donc des eaux souterraines dans la rivière. 

La distribution spatiale du radon dans les eaux souterraines a été caractérisée 

régionalement, à l' aide d'analyses de 150 puits. Les observations ont permis de mettre en 

lumière un lien étroit entre l'activité en radon dans l' eau et la lithologie de l' aquifère. En 

effet, les lithologies ignées métamorphiques produisent jusqu' à un ordre de grandeur de 

plus de radon que les unités sédimentaires non métamorphisées. Dans le bassin de la rivière 

à la Raquette, l' intrusion précambrienne produit jusqu'à 500 Bq/L tandis que les unités 

sédimentaires du Postdam et du Beekmantown produisent en moyenne 10 Bq/L. Dans le 

bassin versant de la rivière Nicolet, la même différence est observée entre les roches de la 

zone appalachienne et les unités sédimentaires des Basses-Terres du Saint Laurent. 

La quantification de la décharge d' eaux souterraines dans les rivières a été possible par la 

collecte d' échantillons d' eau dans les rivières pour l' analyse du 222Rn , ainsi que par la prise 

de mesure de débits. Ces données ont été utilisées pour simuler la dynamique du 222Rn dans 

1 ' eau de la rivière. Comme le modèle est très sensible au taux de dégazage, une nouvelle 
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méthode basée sur Je traçage de l'argon a été testée en laboratoire, pour resserrer la fenêtre 

de calibration de ce paramètre. Plusieurs tests ont été réalisés en laboratoire afin de vérifier 

les conditions d' injection possible et de comprendre quels paramètres influencent la 

diffusion de l' argon. Ces tests ont permis d' identifier la pression dans la membrane de 

diffusion comme principal facteur contrôlant le radon dans l'eau. Le débit d ' eau circulant 

dans la cuve ne semble pas avoir d'impact sur la quantité d'argon diffusée dans l ' eau. Il 

semble que de trop forte.s pressions dans la membrane entraînent le dégazage de l ' argon 

plus que sa diffusion. Cette dernière est nécessaire pour le traçage, car l ' argon doit être 

dissout dans l' eau (diffusion), et non passer dans l' atmosphère directement (dégazage). Le 

traçage n ' est donc réalisable qu' à des faibles pressions internes. Cependant, malgré les 

essa1s, aucune pression ne permet une diffusion suffisamment important pour avoir un 

signal d ' argon clair ; c ' est-à-dire supérieur la concentration naturelle (ASW). Par 

conséquent, lors d 'un éventuel traçage en rivière, l' argon injecté ne pourra être différencié 

de 1' argon naturellement présent dans 1' eau. 

Le taux de dégazage n' ayant pas pu être mesuré sur le terrain, il a été calé dans les modèles 

pour les deux rivières . Le taux de dégazage calé pour la rivière à la Raquette est de 1,9 m/j. 

La simulation des mesures de débit et de radon a été possible avec un apport d ' eau 

souterraine dans la rivière de 0,14 m3/s . Le taux de dégazage calé pour la rivière Nicolet est 

de 1,8 m/j. L' apport d'eau souterraine à la rivière est de 0,25 m3/s 

La caractérisation spatiale du radon dans l' eau souterraine a permis de montrer que les 

lithologies ignées métamorphiques sont de meilleurs candidats pour la production de radon 

mais que les unités sédimentaires produisent un à deux ordres de grandeur de plus que 

l ' activité en 222Rn mesurables en rivière. Par conséquent, ·même dans des environnements 

où les activités en radon dans l' eau souterraine sont de l' ordre de 10 Bq/L, un traçage de 
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des apports d' eau souterraine par le 222
Rn serait quand même possible. Le traçage du radon 

pour simuler la décharge d'eaux souterraines dans les rivières est une approche utile et 

versatile. La prise d'échantillons et le protocole d'analyse étant simples, cette méthode est 

transposable sur de nombreuses rivières. 

Afm d'améliorer la modélisation des échanges eau souterraine - eau de surface, quelques 

recommandations sont possibles. Premièrement, par l ' amélioration de la prise de mesure 

sur le terrain, et par l' installation de piézomètres à proximité de la rivière. Deuxièmement, 

1 ' amélioration du traçage à 1' argon pourrait être possible en modifiant le système 

d 'injection afin d' augmenter la diffusion. La recherche dans cette voie doit être poursuivie, 

car cette méthode peu couteuse et facile à réaliser pourrait être mise en œuvre sur plusieurs 

rivières ou même à plusieurs endroits sur la même rivière, et ainsi rendre la modélisation de 

la décharge d' eau souterraine en rivière plus robuste. 

De manière générale, le développement de la méthode du traçage par le 222Rn, présente de 

nombreux avantages. Dans la mesure où elles permettent de quantifier précisément la 

distribution spatiale de la décharge d' eau souterraine dans les rivières, l'intérêt serait de 

combiner ces valeurs avec d' autres modèles hydrogéologiques. il serait donc possible 

d 'établir des portraits régionaux d' écoulement souterrain et de surface, mais aussi pour 

pouvoir mieux comprendre et estimer les échanges eau de surface - eau souterraine à une 

échelle locale. Cela pourrait permettre de suivre 1 'arrivée d'une pollution souterraine à la 

rivière, ou de protéger du développement certaines zones clés pour les débits d ' étiage des 

cours d' eau. Que ce soit à une échelle locale ou régionale, une meilleure compréhension de 

1 ' hydrosystème dans son ensemble peut aider à la protection de la ressource. 
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ANNEXES 2 : DONNÉES MÉSURÉS. 

Figure A2. 1: Synthèse des forages de la région de Vaudreuil-Soula nges 
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