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Table 6.1 Conceptual model flow and transport parameters

Model setup and hydraulic conductivities| Recharge (mm/year)

Layer Depth(m) Kh(m/s) (Kh/Kv) |Zone 1 (Appalachian foothills) 90
i 0-12.5 1.0E-04 10 Zone 2 (central area) 35
2 12.5-25 1.0E-04 10 Zone 3 (confined area) 0
3 25-37.5  5.0E-05 10 River conductance (m’/year/m) 6
4 37.5-50  5.0E-05 10 Bedrock Porosity 0.15
5 50-75 3.3E-05 10 Coefficient of longitudinal dispersivity (al, m) 50
6 75-100 2.2E-05 10 Ratio of horizontal transverse dispersivity (aTH) 0.1
7 100-125  1.5E-05 10 Ratio of vertical transverse dispersivity (aTV) 0.05
8 125-150  1.0E-05 10 Effective molecular diffusion coefficient 0
9 150-200  7.0E-06 10 Contaminant concentration in the recharge (mg/L) 100

Figure 6.1 Synthetic conceptual model setup (Plan view)
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Figure 6.2 Hydraulics heads (colors) and particle tracking (arrow intervals 100 years)

(A) and (B) particle tracking 0-25 m of depth; (C) and (D) particle tracking 75-100 m of
depth.
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Figure 6.3 Computed regional flux of groundwater. (A) Lateral Flux and (B) vertical fluxes
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Figure 6.5 Evolution of contaminant concentrations at locations downstream

(A) from source 1; (B) from source 6; (C) from source 10; (D) from source 11
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Figure 6.6 Maximum concentrations in groundwater with various source densities.
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Figure 6.7 Standard deviation of concentrations for various source densities

(A) for the 0-25 m depth, and (B) for the 25-50 m depth
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Figure 6.8 Evolution of linear regression between contaminant concentrations in groundwater

and four parameters of vulnerability

(A) for the 0-25 m depth, (B) for the 25-50 m depth and (C) for the 50-75 m depth
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CHAPITRE VII

SYNTHESE ET CONCLUSION

L'objectif de ce mémoire était de mettre en ceuvre et de comparer plusieurs méthodes de
vulnérabilité pour 1’aquifére au roc de la zone Bécancour. Dans le cadre de ces travaux, des outils
de caractérisation hydrogéochimique ainsi que des outils d’estimation de la recharge a I’échelle

régionale ont ét€ utilisés.

La caractérisation hydrogéochimique régionale a été réalisée par 1’étude des ions majeurs, métaux,
nutriments et quelques éléments traces, avec des méthodes développées par Cloutier et al. (2006),
appuyés également par 1’analyse des isotopes stables de 1’eau. Les données hydrogéochimiques ont
servi & comprendre le comportement du syst¢me d’écoulement régional des eaux souterraines, soit
de permettre 1’identification des zones de recharge privilégiées dans les Appalaches (eau de type
Ca-HCOs) et des niveaux de confinement pour I’aquifere au roc augmentant graduellement en
plaine (eau de type Na-HCOs) et jusqu’a I’aval du bassin en se rapprochant du Fleuve Saint-Laurent
(eau de type Na-Cl). Plus particulie¢rement, les données concernant les nitrates ont été utilisées pour
évaluer la cohérence des indices de vulnérabilité, alors que les isotopes stables des nitrates ont

permis de mettre en évidence la dénitrification dans I’aquifere.

L’estimation de la recharge grice au modele hydrologique MOHYSE a permis d’observer une
distribution bimodale de la recharge sur la partie basse de la zone Bécancour avec 38% de la
recharge annuelle entre mars et mai et 26 % entre octobre et novembre. Le modéle MOHYSE a

également permis de fournir des valeurs de recharge moyennes en amont du bassin qui sont
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comprises entre 115 et 179 mm/an. Ces valeurs de recharge moyennes ont servi a évaluer la
cohérence d’une méthode empirique de spatialisation de la recharge basée sur 1’agencement des
unités quaternaires limitant I’infiltration, et qui utilise des données stratigraphiques du SIH et des
valeurs de recharge provenant de la littérature (Croteau, 2006). La méthode de spatialisation de la
recharge a permis d’estimer la recharge moyenne pour la partic basse de la zone Bécancour a
103 mm/an et d’estimer I’indice D (recharge) pour 1’indice DRASTIC. De nombreuses incertitudes
restent associées ces estimations, notamment parce le modele MOHYSE reste un modele
hydrologique simplifié, et d’autre part parce que la méthode de spatialisation est empirique et peu
précise. Cette derniére pourrait &tre cependant bonifiée avec un modele 3D des unités quaternaires
et d'un modele d’infiltration spatialisé€ & base physique. Les valeurs de recharge obtenues avec ces
méthodes sont probablement sous-estimées pour la partie amont du bassin en comparaison avec des
valeurs estimées entre 350 et 500 mm/an pour la partie amont du bassin de la riviere Chateauguay
par Croteau (2006) et Ricard (2008), et & 227 mm/an en moyenne & I’emplacement du mont Covey
Hill (Gagné, 2010). Bien que difficile a estimer, la recharge spatialisée reste trés pertinente pour
estimer la vulnérabilit¢ comme une représentation du potentiel d’infiltration d’'un contaminant

depuis la surface du sol jusqu'a I’aquifere.

La version (préliminaire) de la carte DRASTIC présentée dans ce mémoire n’a pas montré de
tendance probante avec 1’occurrence des nitrates sur la zone étudiée, ni avec le contexte
géomorphologique du bassin. La méthode DRASTIC montre une vulnérabilité faible et cohérente
avec les autres résultats pour la partie aval du bassin (indice minimums de 39). Par contre, les
indices DRASTIC les plus élevés (indice maximal de 186) sont obtenus pour la zone centrale et
restent moyens (autour de 100) pour le piémont appalachien ce qui apparait moins cohérent avec
’ensemble des informations découlant de la présente étude. La méthode DRASTIC montre des
limites en partie au fait des poids semi-objectifs associés aux paramétres, mais aussi parce que
DRASTIC ne permet pas d’intégrer I’information pertinente concernant | agencement
lithostratigraphique des dépots quaternaires. Parce qu’elle meéne a 1’obtention d’un indice
numérique calculé 2 partir de paramétres pouvant étre redondant entre eux, la méthode DRASTIC
souléve en général un certain nombre de questions, en produisant notamment des résultats qui

restent difficilement interprétables du point de vue des processus hydrogéologiques mis en jeu.
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L’indice de vulnérabilité hydrogéochimique a montré des résultats cohérents avec le contexte
géomorphologique, soit une forte vulnérabilité dans le piémont appalachien qui décroit
graduellement vers 1’aval suivant le sens de I’écoulement régional de 1’eau souterraine, au fur et a
mesure que la couverture quaternaire devient plus épaisse et plus imperméable. Par ailleurs cette
méthode met a jour certaines hétérogénéités de courte distance qui peuvent signaler 1) des fenétres
de recharge locales ou 2) des zones ou I’ean souterraine est localement confinée. Egalement, cet
indice a montré des résultats cohérents avec 1’occurrence des nitrates sur la zone étudiée, soit
’absence de nitrates pour des faibles indices de vulnérabilité, et des concentrations en nitrates
croissant généralement avec des indices de vulnérabilité plus élevés. Cette méthode est simple a
mettre en ceuvre et présente 1’avantage de représenter 1’évolution de la signature I’eau souterraine
lors de son écoulement. Par contre la méthode hydrogéochimique est limitée lors de 1I’interpolation
spatiale et peut étre sujette & montrer des hétérogénéités qui ne sont pas dépendantes de la géologie,

mais dues a une influence anthropique.

En revanche ni I’approche DRASTIC, ni celle de la méthode hydrogéochimique ne tiennent compte
du facteur temps ou de la profondeur quant a I’évolution d’un contaminant dans le systeéme
hydrogéologique en terme de migration, d’accumulation et de persistance dans I’eau souterraine.
L’utilisation d’un modele numérique d’écoulement et de transport pour la zone saturée a permis
d’aborder I’'importance de la dynamique de I'écoulement de 1’ean souterraine pour la vulnérabilité
de 'aquifere a 1’échelle régionale. Ceci a notamment démontré que le taux de recharge est un
parametre déterminant pour la vulnérabilité. Les résultats de modélisation montrent que I’effet de la
recharge est couplé avec le potentiel de dilution a I’échelle régionale. Ainsi, les zones
simultanément associées a de forts taux de recharge et a de faibles taux de dilution représentent des
zones plus vulnérables a la contamination depuis la surface, soit typiquement les zones amont des
bassins québécois méridionaux. La modélisation a par ailleurs montré une vulnérabilité faible pour
les aquiferes profonds pour le court et le moyen terme du fait de I’influence de la dilution et du
temps de transport. Ce résultat serait une hypothése & mettre en lien avec le fait que I’occurrence de
nitrates est souvent inexistante pour les aquiferes québécois profonds. Par contre, une possible
vulnérabilit€ des aquiféres profonds pour le tres long terme (plus 100 ans) pourrait aussi indiquer
que la contamination azoté depuis la surface n’ait pas encore eu le temps d’atteindre de maniere
généralisée les aquiferes les plus profonds soit pour des profondeurs supérieures a 75 m. Enfin,

alors que la majorité des méthodes de vulnérabilité visent a produire une seule carte de vulnérabilité
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en 2D vue de dessus, les résultats de la modélisation suggereraient plut6t 1’utilisation du plusieurs
cartes de vulnérabilit€ pour le méme territoire, soit pour plusieurs pas de temps et différentes
profondeurs dans I’aquifere. Les résultats du modele numérique restent cependant limités du fait de
sa nature synthétique et simplifi€e, qui ne tient pas compte des hét€rogénéit€s du milieu
(notamment de celles des conductivit€s hydrauliques et de la recharge), et du fait que la

modélisation a ét€ réalisée en régime permanent.

L’efficacité d’une méthode pour estimer la vulnérabilit€ d'un aquifere devrait toujours étre mise a
I’épreuve avec I’occurrence réelle d’un contaminant, via I’intervention distincte d’'un modéle de
charge au sol. La difficult€ additionnelle concerne alors 1) I’évaluation de la répartition spatiale des
sources de contaminations diffuses a la surface et 2) le fait que la relation entre I’occurrence d’un

contaminant et I’échelle de vulnérabilité n’est pas directe.

Enfin, et d’'une maniére générale, de nombreuses voies d’améliorations sont possibles concernant
I’impact des sources diffuses de contamination sur la qualit¢ des eaux souterraines. Celles-ci
pourraient s’exprimer par la mise en ceuvre plus répandue d’études de risque de contamination de
|’eau souterraines impliquant 1’analyse de données hydrogéochimiques ainsi que 1’ utilisation accrue
de modeles géologiques 3D, de modeles d’écoulement couplés zone vadose/zone saturée et de
modeles permettant de reproduire les processus spécifiques au transport et a la dégradation de
contaminant dans les eaux souterraines. Ces approches nécessiteront toutefois de disposer d'un
grand nombre de données fiables afin de représenter convenablement les hétérogénéités

géologiques.

La modélisation hydrogéologique couplée peut permettre la représentation de la vulnérabilité a
’échelle régionale en trois dimensions. L’intérét du développement de tels modeles sera aussi
d’estimer les incertitudes concernant la durée et le niveau de pollution atteint dans les aquiféres en
fonction du contexte des changements climatiques et en fonction de scénarios d’intensification des

activités agricoles et/ou industrielles sur un territoire.
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ABSTRACT

The concept of groundwater vuinerability is generally defined as the capacity of an area to vertically transfer a
contaminant from the land surface to the saturated zone. Although this concept is useful from a territory management
perspective, it is also limited since it does not take into account the hydrostratigraphy and groundwater flow dynamics.
This project aims to evaluate the bedrock aquifer’s intrinsic vulnerability with three methods : 1) a recharge based index
; 2) a geochemical based index; 3) the DRASTIC index. The relevance of each method is discussed and compared with

the occurrence of nitrates in the Bécancour watershed.

RESUME

Le concept de vulnérabilité de 'eau souterraine est généralement défini comme la capacité du milieu a transmettre
verticalement un polluant depuis la surface du sol jusqu’a la zone saturée. Ce concept a des limites importantes puisqu'il
n'intégre ni I'hydrostratigraphie du systeme aquifére ni la dynamique des écoulements. Ce projet évalue la vulnérabilité
intrinséque de I'aquifére au roc de la zone Bécancour selon trois méthodes : 1) un indice de basé sur la spatialisation de
la recharge ; 2) un indice basé sur la géochimie de 'eau souterraine ; 3) 'indice DRASTIC. La portée des méthodes est
discutée et comparée a I'occurrence des nitrates sur la zone Bécancour.

1 INTRODUCTION

Depuis les années 1970, la détection croissante de
contamination dans leau souterraine a suscité le
développement du concept de vulnérabilité des aquiféres.
La vulnérabilité de 'eau souterraine est souvent définie
comme «la capacité d'un systétme hydrogéologique a
transmettre un contaminant potentiel depuis la surface du
sol jusqu'a atteindre la zone saturée ». Les cartes de
vulnérabilité illustrent différents degrés de sensibilité de
Paquifere et fournissent aux gestionnaires un outil
qualitatif visant a appréhender la protection de la
ressource en eau souterraine.

Trois types dapproche de vulnérabilité sont
généralement distinguées (US-EPA, 1993): (1) les
méthodes indicées calculant un score de vulnérabilité en
fonction de  différents paramétres  intrinséques
hydrogéologiques (taux de recharge, type de sol, etc.)
auxquels sont associés des cotes; (2) Il'approche
empirique basée sur le traitement géostatistique de
Poccurrence d’'un contaminant auquel est associé un
indice de vuinérabilité ; (3) 'approche physique visant a
modéliser le systéme hydrogéologique grace a des
modeéle d'infiltration et/ou des modeles d’écoulement et de
transport en milieu saturé.

Parce gqu’ils sont plus faciles a mettre en place, les
méthodes indicées sont les plus employées. Elles
suscitent cependant des critiques du fait que les poids
des paramétres intrinséques utilisés sont souvent
subjectifs ou que les paramétres choisis ne sont pas
indépendants entre eux. En contexte géomorphologique
glaciaire, les principales critiques proviennent du fait que
les successions litho-stratigraphiques complexes sont
difficilement représentables dans DRASTIC (Banton et al.

1989; Rupert, 2001). D’autres auteurs mentionnent la
faiblesse de l'indice DRASTIC a reproduire I'occurrence
de nitrates dans |'eau souterraine et donc a refléter la
sensibilité réelle de l'aquiféere (e.g. Mehnert et al., 2006;
Stigter et al., 2008).

Il n'existe aujourd’hui pas encore de définition
standard de la vulnérabilité, et le concept est toujours en
évolution. Parmi les définitions rencontrées, on peut
distinguer la « vulnérabilité intrinséque » (e.g. Vrba et al.,
1994) en référence a la capacité dun systéme
hydrogéologique a transmettre un contaminant potentiel
vers la zone saturée, la « vulnérabilité spécifique » (e.g.
Worrall et al., 2004 ; Andrade et al., 2009) qui intégre des
parametres spécifiques a un contaminant (souvent les
pesticides), ou encore la «vulnérabilité intégrée »
(Babiker et al.,, 2005) quand la charge au sol en
contaminant est intégrée comme un paramétre de
vuinérabilité. Enfin, dans le cas d’'une source ponctuelle,
Frind et al. (2006) proposent une approche spécifique a
I'emplacement des puits en insistant sur I'importance de
'hydrodynamique de [laquifere dans le concept de
vulnérabilité. Enfin, certains auteurs s’orientent en termes
d’étude de risque de contamination de I'eau souterraine
quand il s'agit d'étudier conjointement la charge en
contaminant au sol avec une étude de vulnérabilité
(Brouyere et al., 2001 ; Nobre et al., 2007).

2 OBJECTIF

Les objectifs de cette étude sont 1) de mettre en
perspective la notion de vulnérabilité en fonction des
milieux hydrogéologiques distincts (zone vadose et zone
saturée) et 2) de discuter de la pertinence et de
lindépendance de parameétres de  vulnérabilité



couramment utilisés. Un premier modéle de vulnérabilité
est développé selon la spatialisation de la recharge et met
en perspective le niveau de protection vertical représenté
par 'agencement des dépbts quaternaires. Le second
modéle développé est basé sur la signature géochimique
de l'eau qui est marquée par les zones de recharge et le
niveau de confinement de 'aquifére. Enfin, le troisieme
modele est l'indice DRASTIC (Aller et al., 1987). La
cohérence des modéles est finalement comparée avec
'occurrence de nitrates sur la partie basse de la zone
Bécancour.

3  ZONE A LETUDE

Le territoire étudié totalise une superficie de 2920 km? et
couvre la partie basse du bassin versant de la riviere
Bécancour ainsi que huit sous-bassins qui se jettent
directement au fleuve (Figure 1). La majeure partie de la
zone d'étude située sur les Basses-Terres du Saint-
Laurent comprend des élévations inférieures a 150 m et
une topographie plane. La partie sud-est située dans le
piémont appalachien est marquée par une topographie
irréguliere atteignant une élévation maximale de 500 m.

La grande majorité du territoire est utilisée a des fins
forestieres (47%) et agricoles (40%). Les foréts sont
concentrées au centre de la zone d’étude, souvent au
pourtour des nombreux milieux humides de la région. Les
cultures céréalieres se retrouvent principalement en
plaine, en bordure du fleuve Saint-Laurent et de la riviére
Bécancour, tandis que les vallées appalachiennes abritent
élevages et paturages associés.

Le climat de la zone d’étude se caractérise par des
hivers longs et froids et des étés courts et frais ainsi que
par d'importantes précipitations annuelles. La température
moyenne annuelle se situe a 4.5 °C et les précipitations
totalisent 1100 mm/an, dont un quart environ sous forme
de neige (station de Daveluyville).

La séquence quaternaire peut atteindre localement
100 m d'épaisseur dans la partie aval du bassin a
I'emplacement du synclinal de Chambly-Fortierville.

rols Frviéres

o o
Bécanoour

Figure 1. Localisation de la zone d'étude

Bien que la séquence quaternaire soit complexe, la
couverture du territoire par le dernier till déposé (till de

Gentilly) reste majoritaire par rapports aux autres dépbts
que l'on retrouve plutét dans les vallées enfouies ayant
une étendue limitée. Des dépo6ts granulaires
fluvioglaciaires assez épais pour former des aquiféres
sont ainsi présents par endroits, mais sont discontinus.
Enfin, on trouve des dépdts d'argiles marines pour des
élévations inférieures a 120 m qui créent sur la partie aval
des conditions graduellement confinantes pour I'aquifére
au roc.

Enfin, la zone détude couvre deux provinces
géologiques: la plate-forme des Basses-Terres du Saint-
Laurent et la zone taconienne de l'orogéne appalachien.
D’une maniére générale, le roc est constitué par des
interlits complexes de shale, grés et mudstone avec des
proportions variables en matériaux calcareux. L’aquifere
au roc est peu a moyennement productif et de
transmissivité spatialement treés variable.

4  METHODOLOGIE
4.1 Echantillonnage d’eau souterraine

Des échantillons d’eau souterraine provenant de 87 puits
au roc (Figure 2) ont été collectés selon un protocole
commun aux études hydrogéologiques régionales
menées au Québec dans le cadre du Programme
d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines
financé par le Ministere du Développement Durable, de
I'Environnement et des Parcs (MDDEP). Quatre-vingt
échantillons ont été prélevés dans des puits résidentiels
et municipaux et sept dans des forages au roc installés
dans le cadre de ce projet. Les puits ont été purgés avant
léchantillonnage jusqu'a stabilisation des paramétres
physico-chimiques mesurés a laide dune sonde
portative : température, conductivité électrique, pH,
salinité, oxygéne dissous. Chaque échantillon a ensuite
été analysé dans un laboratoire accrédité du MDDEP
pour une quarantaine de paramétres incluant ions
majeurs, nutriments, métaux et métalloides.

4.2 Evaluation et spatialisaton de |la
vulnérabilité verticale

recharge,

La recharge de l'aquifére rocheux a été estimée a l'aide
du modéle hydrologique simplifié MOHYSE (Fortin et
Turcotte, 2007) pour cing sous-bassins versants de la
zone Bécancour. Le modele MOHYSE vise a reproduire
les débits de cours d'eau observés en fonction de
lhistorique des données météorologiques. Les
parameétres ont été calés a lintérieur d’intervalles de
valeurs physiques réalistes pour le ruissellement,
linfiltration et la recharge efficace. Le flux d’eau annuel
calculé dans le modéle entre la zone vadose et la zone
saturée a été extrait et interprété comme la valeur de la
recharge annuelle moyenne sur la période considérée.
Dans un contexte géomorphologique glaciaire, il est
attendu que l'agencement stratigraphique des dépbots
guaternaires joue un rdle majeur quand au niveau de
protection qu’il offre a I'aquifere sous-jacent. Par exemple,
la méthode de vulnérabilité AQUIPRO (Chowdhury et al.,
2003) tient compte I'agencement stratigraphique des
dépéts glaciaire et a montré des résultats adéquats en




Amérique du Nord en comparaison avec I'occurrence de
nitrates. La spatialisation de la recharge a été réalisée a
l'aide de la carte des dépdts quaternaires de surface
(Godbout, 2011). Des valeurs de recharge considérées
typiques des matériaux quaternaires limitant ou facilitant
I'infiltration et donc la recharge ont été extraites de
Croteau (2006) qui a simulé la recharge sur le bassin de
la riviere Chateauguay avec le modéle HELP (Schroeder
et al, 1994) (Tableau 1). La présence d'unités
quaternaires sous-jacentes peu perméables limitant
linfiltration a été interprétée a partir de la géomorphologie
glaciaire: un till en couverture continue est généralement
présent sous les tourbiéres ; des dépodts d’argile marine
sont généralement sous-jacents a des dépdts sableux
littoraux associés a la régression marine de la mer de
Champlain; des dépdts fluvioglaciaires épais ou des
alluvions récentes reposent généralement directement sur
le roc. Cette méthode permet d'estimer la répartition
spatiale de la recharge a partir de la carte des dépéts de
surface a défaut de connaitre plus précisément
I'agencement lithostratigraphique des dépbts
quaternaires.

Tableau 1. Valeurs de recharge typiques associées
aux dépdts quaternaires limitant [linfiltration (extrait et
adapté de Croteau, 2006)

Groupe
stratigraphiques
[Riv.Chateauguay)

h Y pes i bté Dépbts de surface
associée en mm/an comme limit d.
{A.Croteau, HELP, ('inflitration sur la colonne (carte des dépéts
Riv.Cl ) igraphique {Riv. quaternaires, Riv.
Bécancour) Bécancour, code CGC)
Sédiments fins (argile  LGa, Lb, Lb/Mga, MG,
marine-silt argileux MGa, MGa/Rs, MGd,
glaciolacustre) 0/Mga
Ed, Ed/MGb, Gs, LG, LGb,
Till en couverture continue MGb/Te, MGb, MGb/Tr,
0,0t Tc, Tr, Trm

Argile Marine 2

Tilh 112

Silts-sableux peu épais sur
191 roc {till mince/till
remanié/alluvions silteux)
Sables et graviers sur roc
(alluvions sableux, Ac, Ap, G, Gx, LGd, Q

fluvioglaciaire, deltaique

Roc affleurant R, Rs, Rd, carriéres roc

Sédirnents peu épais
surroc

A, At, Ax, Ax/Rs, Tm

Sable et gravier/roc 251

Puisque leau de la recharge représente toujours le
vecteur du transport du contaminant depuis la surface
jusqu’a la zone saturée, 'agencement stratigraphique des
dépéts et par suite I'estimation de la distribution spatiale
de la recharge apparait alors pertinente pour définir la
vulnérabilité « verticale » de I'aquifére au roc.

4.3 Indice de vulnérabilité géochimique

L'étude de la vulnérabilité par I'approche géochimique
repose sur le fait que les zones de recharge constituent la
source privilkgiée pour le transport rapide d'un
contaminant potentiel depuis la surface du sol jusqu'a
laquifére. A Pinverse, un aquifére confiné est par
définition «isolé » verticalement de la surface. L’eau
souterraine dans ce type d'aquifere sera d’autant plus
marquée par la signature du milieu dans lequel elle circule
qu'elle se situera loin de la zone de recharge.

Une échelle de vulnérabilité a ainsi été développée
pour cette étude a partir des cations majeurs et de la
conductivité électrique des échantillons. Un rapport

Na+K/ Ca+Mg faible indique des eaux en zone de
recharge. Inversement, des eaux qui évoluent en milieu
confiné montrent un rapport Na+K/Ca+Mg élevé. Ce
rapport ne suffit pas a lui seul a classifier les types d’eaux
en fonction de leur degré d’évolution depuis la recharge,
car des eaux marquées par la recharge (type Ca-HCO3)
peuvent étre plus ou moins minéralisées. La valeur de la
conductivité électrique a donc été utilisée conjointement
avec le rapport Na+K/Ca+Mg pour établir une échelle
représentative de I'évolution de I'eau depuis la recharge.
La méthode est graphique et consiste a reporter les
valeurs du rapport Na+K/Ca+Mg en fonction de la
conductivité électrique sur une échelle logarithmique. Les
indices de vulnérabilité (arbitrairement cotés de 1 a 10)
sont placés sur des intervalles paralleles et équidistants.
La pente des intervalles est définie graphiquement, soit
perpendiculairement & une droite de régression décrivant
le mieux I'orientation naturelle des points obtenus pour le
domaine d'étude. L’indice de vulnérabilité géochimique
permet ainsi de fournir un portrait instantané de la
vulnérabilité intrinséque de [leau souterraine a
I'emplacement d’un puits.

4.4 Indice DRASTIC

Lindice DRASTIC est calculé en utilisant la méthode
habituelle, i.e. avec sept parameétres et leurs poids
paramétriques. L'indice D (profondeur de la nappe) a été
établi a laide de la carte piézométrique de l'aquifere
rocheux, d’'un modele d'élévation de surface ainsi que de
la carte isopaque de dépdts meubles. Lindice R
(recharge) a été déterminé en fonction des résultats
obtenus selon la méthode décrite en section 4.2. L'indice
A (milieu aquiféere) a été déterminé en fonction des
descriptions et de la carte et du rapport géologique
MM85-02 (Globensky, 1987). L'indice S (sols) a été
calculé a partir de la carte de surface des dépdts
quaternaires. L'indice T (pente) a été obtenu grace a un
traitement géomatique calculant le taux de changement
de pente maximum & partir d'un modéle d'élévation
numérique de 10 m de résolution. Compte tenu que le
niveau de la nappe est généralement situé¢ a faible
profondeur, la nature des dépdts meubles définie ici pour
la zone vadose (indice |) est la méme que celle des
dépdts de surface. Ceci sauf a 'emplacement de till mince
ou la zone vadose peut étre définie par le roc
immédiatement sous-jacent. Lindice C (conductivité
hydraulique pour le roc) a été fixé a la cote minimale de 1
sur I'ensemble de la zone d’étude étant donné que les
valeurs de conductivités obtenues sont inférieurs a
4.6 10°° m/s qui défini le seuil pour la cote correspondante
DRASTIC entre C=1 et C=2.

5 RESULTATS
5.1 Géochimie de l'eau souterraine

Depuis les précipitations, jusqu’a son écoulement dans la
zone saturée, I'eau subit une évolution physico-chimique
qui marque sa composition. Les principaux processus
géochimiques mis en jeu sur le bassin de la riviere
Bécancour seraient controlés par: 1) la dissolution des




matériaux carbonatés présents dans les dépdts
quaternaires (till) et les roches sédimentaires; 2)
I'échange cationique Ca®*—Na' entre I'eau et certains
minéraux argileux provoquant une évolution des eaux
souterraines depuis le type Ca- HCO3 et Mg-HCO3 vers le
type Na-HCOs, 3) linfluence d’eaux confinées et/ou
d'argiles marines marquées par l'invasion marine de la
mer de Champlain et d'une composante Na-Cl associée.
Ces processus sont similaires a ceux rapportés dans
d'autres études régionales au Québec (Cloutier et al.,
2006; 2010).

Afin de distinguer les conditions hydrogéologiques
prévalant dans l'aquifere, des groupes d'eau ont été
définis en fonction des concentrations (meq/L) en ions
majeurs (cations : Na*, Ca®*, Mg®*, K*; anions : HCO3',
CI, SOs7). Les échantillons ayant montré un défaut
d’électro-neutralité supérieur a 10% n’ont pas été retenus
pour l'interprétation de données géochimiques. Les trois
groupes d'eaux formés sont montrés a la Figure 2. 56%
des échantillons appartiennent au Groupe 1 (Ca-HCO3),
39% au Groupe 2 (Na-HCOg3) et 5% du Groupe 3 (Na-Cl).

Groupes d'asux (roc)

O c1a camgHCO: (n-0)

®cis cancos (n=30)
A GIC CaSO4 (n=1)
/\GID Na$04 (n=1)
©®G2  Na-HCO3 (n=33)
HG3  NaCl (n=4)

Figure 2. Groupes d’eaux dans les puits au roc

D’une maniére générale I'occurrence des nitrates sur la
zone d'étude est faible et aucun dépassement de la
norme de potabilité (10 mg N-NO3/l) n’a été observé. De
faibles concentrations en nitrates sont observées en aval
du bassin, mais les plus fortes (maximum 6.1 mg N-NOa/l)
sont rencontrées dans le piémont Appalachien (Figure 3).

Nitrates (N-NO3 mg/L)

!

N

L

Figure 3. Occurrence de nitrates sur la zone d'étude

5.2 Recharge et vulnérabilité verticale

Le Tableau 2 montre les résultats des valeurs de
recharge moyennes pour les trois bassins dont le débit de
la riviere a été reproduit de maniére satisfaisante par le
modele MOHYSE. Les valeurs de recharge moyennes
présentées ici sont celles de sous-bassins situés en
amont de la zone d’étude (plaine et piémont Appalachien)
et s’échelonnent entre 115 et 179 mm/an pour la période
considérée.

Tableau 2. Résultats de modélisation de la recharge avec
le modéle MOHYSE

24003 24007 24013

Station hydrologigue Piémont Plaineet Piémont
piémont
Superficie bassin (kmz) 920 2325 233
recharge moyenne (mm/an) 150 115 179
% précipitations 12.5% 10.2% 14.3%
Critére de modélisation
0.79 0.74 0.65

Nash-Sutcliffe {(idéal=1)

période 1982-1992 1982-1992 1983-1989

Les valeurs de recharge les plus élevées, soit 150 et 179
mm/an correspondent a des bassins de petite dimension
situés dans le piémont appalachien. Ceux-ci sont
associés a la présence marquée de till mince ou de roc
affleurant. A Tlinverse, le till devient généralement plus
épais et de granulométrie plus fine vers I'aval du bassin,
ce qui induirait des recharges moyennes moins élevées,
soit de 115 mm/an pour le bassin dont le territoire s’étend
du piémont vers la plaine centrale. Le manque de
données exploitables ou de mauvais résultats du modele
hydrologique n'ont pas permis de retenir des valeurs de
recharge pour les deux sous-bassins situés en aval de la
zone d’étude et qui comportent des dépdts argileux.

Le Tableau 3 en page suivante montre que les
résultats du modéle MOHYSE et le taux de recharge une
fois celle-ci spatialisée sont du méme ordre de grandeur.
Les taux de recharge spatialisés appliqués a I'ensemble
du bassin (Figure 4) donnent une recharge moyenne de
112 mm/an, soit 9.3% des précipitations.

Tableau 3. Comparaison des recharges moyennes

BV
Recharge estimée (mm/an) BV24003 B8V24007 8V24013
complet
répartition spatiale 112 152 141 140.5
% precipitation 9.3% 12.7% 11.8% 11.7%
MOHYSE 150 115 179

% precipitations 12.5% 9.6% 14.9%

La recharge reste majoritairement contrblée par la
présence de till (55% du territoire) associé a une valeur
de recharge de 112 mm/an. Les dépdts argileux de la mer
de Champlain sont associés a une valeur faible de
recharge de 21 mm/an situé prés du fleuve sur la partie
aval du bassin et représentent 22 % du territoire étudié.
Les zones associées aux recharges de 191 mm/an (till
mince sur roc) sont situées dans le piémont appalachien



et représentent 21% du territoire. Le taux de recharge de
251 mm/an (affleurement rocheux ou dépéts granulaires
sur roc) ne représente que 2% de la superficie de la zone
étudiée. Selon la méthode décrite en section 4.2, ces
différents taux de recharge correspondraient a différents
degrés de vulnérabilité verticale pour 'aquifére au roc.

, recharge estimée

. 21 mm/an

r 112 mmfan
5 = 191 mm/an
Bl 251 mm/an

5.3 Indice de vulnérabilité géochimique

La Figure 5 illustre lindice de vulnérabilité géochimique
décrit a la section 4.3.

(Na+K)/ (Ca+ Mg} (rapportde meqg/L)

. y ! y 3 § \
3 i 3 Y N Y
001 e e e e \ S

100 1000
Conductivité éléctrique (uS/cm)

Figure 5. Indice de vulnérabilité géochimique

La surface de vulnérabilité, dont la cote varie de 1 a 10, a
été obtenue par interpolation (poids inverse de la
distance) entre les valeurs calculées a 'emplacement des
87 puits (Figure 6). Globalement, lindice géochimique
montre une forte vulnérabilit¢ dans le piémont
appalachien qui décroit graduellement vers I'aval selon le
sens de I'écoulement de l'eau souterraine a I'échelle
régionale, au fur et & mesure que la couverture de till
devient épaisse et continue. Vers Faval du bassin en
s’approchant du fleuve, les zones les moins vulnérables
correspondraient a I'emplacement des dép6ts argileux qui
créent des conditions de confinement pour l'aquifere au
roc. A P'intérieur de cette répartition régionale amont/aval,
la méthode géochimique met & jour certaines
hétérogénéités a courte distance qui peuvent étre liées a
différentes conditions de recharge ou de confinement et la

présence éventuelle d’écoulement préférentiels ou le roc
est plus fracturé, particulierement pour la zone sud-ouest.
La Figure 6 montre que la densité de puits dans la zone
aval proche du fleuve n'est pas suffisamment grande pour
permettre une interpolation spatiale fiable.

Vulnérabilité géochimique
Indice (surface interpolée)

@ Fleuve StLaurem

Pl L B et R "
Figure 6 : Carte de vulnérabilité géochimique
5.4 Indice DRASTIC

L’indice DRASTIC varie de 44 a 190 sur la zone étudié
(Figure 7). La carte DRASTIC montre que les zones les
moins vulnérables sont situées en aval du bassin. Ces
zones sont associées pour la plupart a la présence de
dépdts argileux qui fournissent peu de points aux cotes D
(profondeur du toit de I'aquifére en présence d’argile), R
(recharge faible en présence d'argile), S (cotée faible pour
largile de surface) et | (indice minimal pour la zone
vadose considérée comme inexistante en présence
d’argile). La méthode DRASTIC ne distingue pas de
vulnérabilité marquée pour le piémont appalachien pour
lequel l'indice calculé reste dans une gamme de valeurs
moyennes. A part pour la partie aval du bassin ou la
présence des argiles est effectivement interprétée comme
une zone peu vulnérable, I'indice DRASTIC ne montre
pas de résultats cohérents avec le contexte
géomorphologique en place en montrant une plus grande
vulnérabilité pour la plaine centrale que pour le piémont
appalachien.

Indice DRASTIC
§ P 19




5.5 Comparaison des méthodes

Afin de tester la cohérence des trois modéles de
vulnérabilité intrinséque, les indices de vulnérabilité ont
été comparés avec I'occurrence des nitrates (Figure 8). Il
est cependant important de noter que l'absence de
nittates dans l'eau souterraine n'indique pas
nécessairement une wvulnérabilité faible. En fait,
'occurrence réelle des nitrates dans I'eau souterraine est
fonction de 1) la vulnérabilité intrinséque du systeme
hydrogéologique et de 2) la charge en contaminant
présent a la surface du sol. Ces deux paramétres sont
indépendant 'un de l'autre. Ainsi, la comparaison d'un
modéle de vulnérabilité avec l'occurrence des nitrates
n'est qu'indicative. Néanmoins, le fait 1) de ne pas
observer d’occurrence de nitrates pour des faibles indices
de vulnérabilité, et 2) d’observer des concentrations en
nitrates s’échelonnant graduellement avec des indices de
vulnérabilité élevés est indicateur de la cohérence du
modele de vulnérabilité testé.

L’indice de vulnérabilité vertical basé sur la recharge
montre une correspondance relativement mauvaise avec
les concentrations en nitrates. Cette analyse reste limitée
numériquement car la méthode discerne seulement
quatre valeurs discrétes pour la recharge, donc aussi
quatre valeurs possibles pour lindice de vulnérabilité.
Cette méthode pourrait ainsi étre trés nettement
améliorée avec une estimation détaillée de la distribution
lithostratigraphique des unités quaternaires. D’autre part,
la majorit¢ des emplacements ou les nitrates ont été
détectés se trouvent sur une zone classifiée « till », mais
beaucoup de ces points se situent proche ou en aval des
zones de till mince. Or, méme si les zones de till mince
voisines sont parmi les plus vulnérables, leur influence sur
la vulnérabilité est ici négligée car le modéle est vertical et
ne tient pas compte de I'écoulement de l'aquifére au roc.
Le concept de vulnérabilité défini comme « la capacité du
milieu a transmettre un polluant depuis la surface jusqu’a
la zone saturée » a nécessairement une connotation
verticale. Défini de cette maniére, le concept de
vulnérabilité montre des limites importantes puisqu'il
n’intégre pas la dynamique des écoulements souterrains
soit les effets de transport par convection-dispersion et la
dilution. Pourtant, I'eau souterraine est toujours prélevée
a 'emplacement de puits qui peuvent étre spécifiquement
impactés par différentes sources de contamination
diffuses en fonction de ’lhydrodynamique de l'aquifére.

L’indice de vulnérabilité géochimique montre une
tendance cohérente avec l'occurrence des nitrates. Ainsi
les plus forts indices de vulnérabilité géochimique sont
graduellement associés aux plus fortes concentrations en
nitrates alors gu'aucune occurrence de nitrates n'est
associée aux indices de vulnérabilité le plus faibles.

L’indice de wulnérabilité DRASTIC montre une
correspondance avec les concentrations en nitrates
seulement pour des indices de vulnérabilit¢é moyens, ce
qui suggere que le modéle n’est relativement pas efficace
dans le présent contexte.

Les études de vulnérabilité indicées combinent
généralement plusieurs paramétres de maniére indistincte
selon qu’ils représentent la zone vadose ou la zone
saturée. La validité des résultats ainsi obtenue peut étre

guestionnable, ce particulierement si les paramétres ne
sont pas indépendant entre eux. Par exemple, des
paramétres DRASTIC associés a la zone vadose (S, T et
I) apparaissent redondants avec la valeur de recharge
dont l'intensité est fonction de ces derniers paramétres.
D’autres paramétres typiques de DRASTIC associés a la
zone saturée (A et C) peuvent étre redondants entre eux
ou avec des parametres reliés au transport du
contaminant en zone vadose. Par exemple, la profondeur
élevée de la nappe d'eau peut indiquer un milieu aquifére
ayant une conductivitt hydraulique élevée, et
inversement. Dans une méthode indicée telle que
DRASTIC, des poids spécifiques sont associés a chacun
des paramétres intrinséques en fonction de l'importance
qu’on souhaite leur donner. Or, la non indépendance des
parameétres entre eux peut induire un biais quant a
Fimportance relative de chacun sur l'indice de vulnérabilité
calculé.
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Figure 8. Comparaison des concentrations en nitrates
avec les indices de vulnérabilité

6  CONCLUSIONS

Cette étude réalisée sur la partie aval de la zone
Bécancour avait pour but de comparer différentes
méthodes de vulnérabilité.

L'indice de vulnérabilité vertical basé sur Fintensité de
la recharge a donné des résultats limités qui pourraient
étre nettement améliorés avec un modeéle 3D des unités
quaternaires ou selon un calcul de la recharge avec une
méthode distribuée spatialement telle que HELP. L’indice
géochimique montre des résultats relativement
comparables avec l'occurrence des nitrates sur la zone
étudiée. L’avantage de la méthode géochimique est de
montrer les hétérogénéités éventuelles du milieu
géologique et hydrogéologique qui peuvent étre négligées
avec un modeie physique. En revanche, la méthode
géochimique nécessite un nombre déchantillons
suffisamment bien répartis sur un territoire pour établir
une carte. Le calcul de l'indice DRASTIC n’a pas montré
de tendance probante avec l'occurrence des nitrates sur
la zone étudiée, ni avec le contexte géomorphologique.

Le calage d'un modéle de vulnérabilité devrait toujours
inciure une comparaison avec l'occurrence réelle d'un



contaminant, via fintervention distincte d’'un modéle de
charge au sol pour obtenir une étude de risque de
contamination de [leau souterraine. La difficulté
additionnelle concerne alors I'évaluation des sources de
contaminations diffuses car leur répartition spatiale reste
difficile a établir sur une échelle régionale. Par exemple,
le produit de la répartition de la charge en nitrates au sol
avec lindice de wvulnérabilité intrinséque devrait
théoriquement donner wune relation linéaire avec
l'occurrence des nitrates dans l'eau souterraine (toute
réserve gardée quant a la dégradabilité des nitrates dans
le sol ou Peau). Un essai de cotation représentant la
charge au sol en nitrates a été établi sur la zone d'étude
en fonction de I'occupation du sol. Les résultats du produit
entre ce modéle de charge au sol avec les indices de
vulnérabilité n‘ont pas montré la relation linéaire attendue
vis-a-vis de l'occurrence des nitrates. Des améliorations
sur le modele de charge au sol restent a venir pour inclure
les quantités d'amendements au champ typiques pour les
parcelles agricole en fonction des types de cultures.

D'une maniére générale, de nombreuses voies
d’améliorations du concept et des modeles de
vulnérabilité restent développer, concernant notamment
P'utilisation de modéles de vulnérabilité & base physique
construits d'aprés des modéles géologiques 3D. Une
approche essentiellement physique de la vulnérabilité
nécessiterait 'emploi d’'un modéle d’écoulement couplé
zone vadose/zone saturée, introduit des difficultés
numériques et des parameétres spécifiques au transport et
a la cinétique de dégradation du contaminant.
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ANNEXE II - COLONNE STRATIGRAPHIQUE QUATERNAIRE

(Godbout, 2011)

Secteur Bécancour

Basses-Terres du Saint-Laurent

Piedmont

Appalaches

Cg

Ul

Unité perméable

Dépdts holocénes

Dépdts holocénes

Dépdts holocénes

Unité imperméable [

Sédiments du Lac a Lampsilis

Dépots holocénes

Dép6ts holoctnes

Unité perméable

Unité imperméable

Dépdis de laMer de Champlain

Dépbis de la Mer de Champlain

Dépois delaMer de Chanplain

Unité perméable

Unité imperméable |

Varves a Candona

Sédiments de lac proglaciares

éphéméres / Varves & Candona

delac prog

Sédiments de retrait glaciaire

Sédiments de retrait glaciaire

Sédiments de relrait glaciaire

Unité perméable

Till de Gertilly

Till de Gertllly

Titl de Thettord Mines / TIll ge Lennoxville

Unité imperméable

Sédiments proglaciaires

Sédiments proglaciaires

Sédiments progleciaires

Turbidites de Pariville

Gayhurst / Sédiments de lac proglaciares

éphémeres
Unité perméable us Sables des Vieilles-Forges @ 02
Gray varves / Rythmites du Sairi -M aurice ? 7
Sediments de Saint-Pierre/ Sédimerts de Pierrevillg] ? @
ArgiledeLa Pérade (7} ? )
Unité imperméable uU10
Flwiogleciaire Lévrard (?) ? Sédimerts deretrait glaciaire
Till deLévrard Till de Chaudidre Till de Cheudidre

Varves de Deschaillons (varves du Cap Lévrard) /
Rythmites de Ja Riviére aux Vaches

Unité perméable

Rythmites d"englaciation du

Rythmites d'englaciation du M assawippi

Sables de Lotbinigre/ Sédiments de Pointe-
Fortune

Massawippi
Formation de M assawippi

Formation de M assawippi

Rythmites dufleuve/ Lower rythmites / Varves de
Pierreville

Till de Bécancour

Till de Johrwille

Till de Johwille

Unité imperméable U1z

Sédimerts Pré-Johrwille




ANNEXE III - SPATIALISATION DE LA RECHARGE

Classes granulométriques standardisées a partir de la base de données du SIH et valeurs de

conductivités hydrauliques associées

Ks associé ala Ka tyiane
Description spatialisation P Références / évaluation
(m/s)
Dépbt m’eut?le non LOE06 non défini E\’/alAUé (moyenne géométrique 10E-3 et 10E-9 nv/s , gamme pour les
défini dépots meubles)
Terre végétale 1.0E-06 non défini  |Evalué comme la valeur médiane entre 10E-3 et 10E-9 mv/s
Remblai 1.0E-08 1.00E-08  |(Mo) Technorem, 1998
Till 4.5E-09 4.50E-09 |Moyenne évaluée pour le till de base (Tableau Ti)
Argile 1.2E10 1.20E-10 |Moyenne évaluée pour I'argile (Tableau Ma)
Argile silteuse 5.0E-08 non défini |Evalué (moyenne géométrique entre silt et argile)
Argile sableuse 1.0E-07 non défini |Evalué (moyenne géométrique entre sable et argile)
Argile 1.0E-06 non défini |Evalué (moyenne géométrique entre gravier et argile)
Argile et Blocs 1.0E-10 non défini |Egale 2 la valeur pour l'argile (granulométrie de la matrice)
Silt 1.0E-07 1E-6 4 1E-8 |Moyenne géométrique valeurs de Fetter, 1980
Silt Argileux 5.0E-08 non défini |Evalué (valeur médiane entre argile et silt)
Silt sableux 1.0E-06 1E-52 1E7 [Moyenne géométrique valeurs de Fetter, 1980
Silt graveleux 1.0E-06 1E5a1E7 |Méme valeur que pour le silt sableux
Silt et blocs 1.0E-07 non défini |Egale 2 la valeur pour le silt (granulométrie de la matrice)
Sable 34E-04 340E-04 |Moyenne pour les dépits fluvioglaciaires (Tableau Gx)
Sable fin 34E-04 non défini |Mé&me valeur que pour le sable
Sable moyen 3.4E-04 non défini [Mé&me valeur que pour le sable
Sable grossier 3.4E-04 non défini |Mé&me valeur que pour le sable
Sable et argile 1.0E-07 non défini |Fvalué (moyenne géométrique entre sable et argile)
Sable silteux 1.0E-06 1E-52 1E7 [Moyenne géométrique valeurs de Fetter, 1980
Sable et gravier 1.0E-02 1.00E-02 |Méme valeur que pour le gravier
Sable et blocs 1.0E-04 non défini |Méme valeur que pour le sable
Gravier 1.0E-02 1.00E-02 |Freeze and Cherry, 1979
Gravier fin 1.0E-02 non défini |Mé&me valeur que pour le gravier
Gravier moyen 1.0E-02 non défini [Méme valeur que pour le gravier
Gravier grossier 1.0E-02 non défini [Méme valeur que pour le gravier
Gravier argileux 1.0E-06 non défini |Evalué (moyenne géométrique entre gravier et argile)
Gravier silteux 5.0E-04 non défini |Evalué (moyenne géométrique entre gravier et silt)
Gravier sableux 1.0E-02 non défini |Mé&me valeur que pourle gravier
Gravier et blocs 1.0E-02 non défini |Méme valeur que pour le gravier




Sables et graviers fluvio-glaciaires (Gx) (Compilation de Croteau, 2006)

Till de base (Ti) (Compitation de Croteau, 2006)

Cond. Hyd.
(m/s) Description Source
1.0E-05 esker: sable et gravier Technorem, Ste-Martine
6.7E-03 sable et gravier et un peu de cailloux, noir Foratek, 1982
1.0E-04 Well-sorted sands, glacial outwash Fetter, 1980
1.0E-04 sable et gravier dans le secteur de Godmanchester Dufresne, 1979
1.0E-02 gravel Freeze and Cherry, 1979
2.2E-04 sable et gravier Pontlevoy, 2004
3.4E-04 moyenne géométrique

Cond. Hyd.
(m/s) Description Source
1.0E-08 Till Technorem, 1998
i silt T raredle, ' '
8.6E-08 Ti : silt, hts. de sable, traces d'argile, un peu de gravier et Lavalin, 1991
cailloux, gris
Till: silt, li 'argile, i 1
2 6B-08 . silt, hts' de sable, traces d'argile, un peu de gravier et Lavalin, 1991
cailloux, gris
Till : Silt, lits de sable, un peu de gravier, traces d'argile, gris, ;
7.4E-11 cailloux et blocs occasionnels wats, 1993
Till : Silt, lits de sable, un peu de gravier, traces d'argile, gris, .
L *
1.8E-11 cailloux et blocs occasionnels Bt Ll
1.7E-08 till de base Pontlevoy, 2004
3.0E-07 Till Hamel, 2002
1.0E-09 Glacial till Gélinas, 2001
4.5E-09 moyenne géométrique
Till remanié (Tr)
Cond. Hyd.
(m/s) Description Source
1.3E-05 till remanié Pontlevoy, 2004

Argile (Ma) (Compilation de Croteau, 2006)

Cond. Hyd.

(m/s) Description Source
4.0E-12 clay Hamel, 2002
5.0E-09 clay Fetter, 1980
5.0E-10 marine clay Gélinas, 2001
2.5E-10 clay de Marsily, 1986
1.0E-10 argile Géomines, 1983
1.0E-11 argile Technorem, 1998
1.2E-10  moyenne géométrique




Code pour I’extraction des unités limitant I’infiltration sur la colonne stratigraphique

Sub extract()

Dim extract(1520, 31)
Dim i, j As Integer
Fori=3To 1517
Forj=1To 30
extract(i, j) =0

Next |

Next i

ligne=i

=3
Worksheets("Sheet1").Select

Fori=3To 1517
Cells(i, 10).Select

Do Until ActiveCell.Value = 0

code = ActiveCell.Value

If code = "DEPO" Then

extract(i, 1) = extract(i, 1) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "TERR" Then

extract(i, 2) = extract(i, 2) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "REMB" Then

extract(i, 3) = extract(i, 3) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code ="TILL" Then

extract(i, 4) = extract(i, 4) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "ARGL" Then

extract(i, 5) = extract(i, 5) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "ARGL/SILT" Then

extract(i, 6) = extract(i, 6) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "ARGL/SABL" Then

extract(i, 7) = extract(i, 7) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "ARGL/GRAV" Then

extract(i, 8) = extract(j, 8) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "ARGL/BLOC" Then

extract(i, 9) = extract(i, 9) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SILT" Then

extract(i, 10) = extract(i, 10) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SILT/ARGL" Then

extract(i, 11) = extract(j, 11) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SILT/SABL" Then

extract(i, 12) = extract(i, 12) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SILT/GRAV" Then

extract(i, 13) = extract(i, 13) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SILT/BLOC" Then




extract(i, 14) = extract(i, 15) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SABL" Then

extract(i, 15) = extract(i, 15) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SABL/FIN" Then

extract(i, 16) = extract(i, 16) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

if code = "SABL/MOYE" Then

extract(i, 17) = extract(i, 17) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

if code = "SABL/GROS" Then

extract(i, 18) = extract(i, 18) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SABL/ARGL" Then

extract(i, 19) = extract(i, 19) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SABL/SILT" Then

extract(i, 20) = extract(i, 20) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SABL/GRAV" Then

extract(i, 21) = extract(i, 21) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "SABL/BLOC" Then

extract(i, 22) = extract(i, 22) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV" Then

extract(i, 23) = extract(i, 23) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/FIN" Then

extract(i, 24) = extract(i, 24) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/MOYE" Then

extract(i, 25) = extract(i, 25) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/GROS" Then

extract(i, 26) = extract(i, 26) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/ARGL" Then

extract(i, 27) = extract(i, 27) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/SILT" Then

extract(i, 28) = extract(i, 28) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/SABL" Then

extract(i, 29) = extract(i, 29) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

If code = "GRAV/BLOC" Then

extract(i, 30) = extract(i, 30) + ActiveCell.Offset(0, -1).Value
End If

ActiveCell.Offset(0, 2).Select

Loop

Next i

Fori=3To 1517
Forj=19To 48

Cells(i, j) = extract(i, j - 18)
Next j

Next i

End Sub




ANNEXE IV - TABLEAUX DE COTATIONS DRASTIC

PARAMETRE DESCRIPTION POIDS
D Profondeurde lanappe d’eaj 5
R Recharge efficace 4
A Milieu aquifére 3
S Type de sol 2
T Pente du terrain 1
| Impact de la zone vadose 5
C Conductivité hydraulique 3

D - PROFONDEUR DE LA NAPPE D'EAU

INTERVALLE (m)

COTE

R- RECHARGE ANNUELLE

0al5

10

INTERVALLE (cm)

COTE

T- PENTE DU TERRAIN

15345

0a5

4,5a9,0

5a10

9,0a15,0

10218

15,02 23,0

18a25

23,0a310

31,0etplus

RN W WY

25 et plus

O || | W |F

INTERVALLE (%) | COTE
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18 et plus 1

C- CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

INTERVALLE (m/j)

COTE

0,04-4

1

4-12

12-29

29-41

41-82

[e < o) B N I\ S ]

82+ 10




A - MILIEU AQUIFERE

ZONE ETUDIEE (Bécancour-roc)

TYPE D’AQUIFERE (DRASTIC) | COTE i UNITE T
TYPE ASSOCIEE

Shale massif 1-3 2
Schistes de Bennett: phyllade 3

Roches 5.5 3 Schistes de Bennett: schistes 3

ignées/métamorphiques Olistostrome de la riviére Etchemin: 5
schiste a blocs

Roches

ignées/métamorphiques | 3-5 4

altérées

Till 4-6 5
Groupe de Queenston: shale 5
argileux rouge et grés vert
Groupe de Lorraine, formation de
Pontgravé: calcaire silteux, interlits 6
de shale et de gres
Groupe de Lorraine, formation de
Nicolet: shale avecinterlits de grés, 6
siltstone et de calcaire gréseux

R e 5-9 6 |Groupe de Ste-Rosalie, formation

shale :
de Les Fonds: flysch ardoise, 6
dolomie, grés, mudstone
Groupe de Standbridge: ardoise c
calcareuse interlits calcaire argileux
Groupe de Standbridge: ardoise, 6
calcaire, gres
Groupe de Sillery: schiste argileux, 5
grés quartzeux

Grés massif 4-9 6

Calcaire massif 4-9 6

Sable et gravier 4-9 8

T 2101 9 Volcanites de St-Flavien: gabbros, 5
basaltes

Calcaire karstique 9-10] 10




S - TYPE DE SOL {(DRASTIC)

ZONE ETUDIEE (Bécancour)

NATUREDU SOL | COTE T DESCRIPTION UNITE COTE,
CGC ASSOCIEE
Trm |[Till remanié en couverture discontinue sur roc 10
Tm |[Till en couverture mince discontinue sur roc 10
Sol mince ouroc| 10 R |Roche non différenciée 10
- Roche sédimentaire et/ou volcanique, 10
généralement subhorizontales
e Sédiments de cone alluvial: galets, graviers, 10
; sables stratifiés
Gravier 10 »ET z R ) e
ax Sedlmt?nts fluvioglaciaires juxtaglaciaires: sable 10
et gravier
Ed |[Dépots éoliens 10
Sédiments glaciolacustres deltaiques et
LGd |prodeltaiques: sable, sable grossier et sable 9
Sable 9 graveleux
Sédiments fluvioglaciaires d'épandage
Gs |proglaciaire subaquatique: sable et sable silteux, 9
un peu de gravier
Tourbe 8 Ot |Tourbieres 8
Argile fissurée 7
Ap Alluvions actuelles: sable, silt sableux, sable 6
graveleux et gravier
it Alluvions de terrasses fluviales: sable, silt 6
sableux, sable graveleux et gravier
&l Alluvions de terrasses anciennes : sable, silt 6
sableux et gravier
A |Alluvions non différenciées 6
Loam sableux 6 Sédiments lacustres littoraux et prélittoraux:
Lb [sable, silt sableux, sable graveleux et gravier 6
stratifiés
Sédiments glaciomarins littoraux et prélittoraux:
MGb |[sable, silt sableux, sable graveleux et gravier 6
stratifiés
LGk Sédiments glaciolacustres littoraux et 6
prélittoraux: sable, silt sableux, gravier sableux
Tr |Till remanié en couverture continue 5
Loam 5 Formations quaternaires anciennes non
Q e " ; 5
différenciées: sable/silt
LGa Sédiments glaciolacustres fins d'eau profonde: "
3 silt, rythmites argilo-silteuses
Loam silteux 4 T 3 T )
LG |Sédiments glaciolacustres non différenciés 4
Tc [Till en couverture généralement continue 4
Loam argileux 3 MG |Sédiments glaciomarins non différenciés 3
Terre noire 2 0 |Sédiments organiques 2
. Sédiments glaciomarins fins d'eau profonde: silt
Argile 1 MGa 1

argileux et argile silteuse




1 - IMPACT DE LA ZONE VADOSE ZONE ETUDIEE (Bécancour)

TE | UNIT COTE
I Dﬁ);:szggf VADOSE | core ?:PE B CE DESCRIPTION UNITE e s?) e
LGa Sédiments glaciolacustres fins d'eau profonde: "
silt, rythmites argilo-silteuses
Sédiments lacustres littoraux et prélittoraux:
i R AR " 1 Lb sablt-j*,'s’ilt sableux, sable graveleux et gravier 1
stratifiés
MGa |Sédiments glaciomarins fins d'eau profonde: 1
O |Sédiments organiques 1
Ot |{Tourbiéres 1
Silt/argile 2-6 3 MG |Sédiments glaciomarins non différenciés 3
Shale 2-5 3
Calcaire 2-7 6
Grés 4-8 6
R |Roche non différenciée 5
Lits de calcaire, grés et 48 6 Rs [Roche sédimentaire et/ou volcanique, 5
shale Trm |Till remanié en couverture discontinue sur roc 5
Tm |Till en couverture mince discontinue sur roc S
Ed |Dépots éoliens 8
Sédiments fluvioglaciaires d'épandage
Gs |proglaciaire subaquatique: sable etsable 7
silteux, un peu de gravier
LG [Sédiments glaciolacustres non différenciés 4
s Sédiments glaciolacustres littoraux et 6
prélittoraux: sable, silt sableux, gravier sableux
Sab_le et gravier avecsilt et 48 6 | Mab Séc';ii.ments glaciomar-ins littoraux et 6
argile prélittoraux: sable, silt sableux, sable
Tc |Till en couverture généralement continue S
Tr |Till remanié en couverture continue 5
A |Alluvions non différenciées 7
- Alluvions de terrasses fluviales: sable, silt 7

sableux, sable graveleux et gravier

6 Alluvions de terrasses anciennes : sable, silt 7
X :
sableux et gravier

Roches

A ; . 2-8 4
ignées/métamorphiques
Sédiments de cdne alluvial: galets, graviers,
Ac e 9
sables stratifiés
& Alluvions actuelles: sable, silt sableux, sable 8
D graveleux et gravier
Sédiments fluvioglaciaires juxtaglaciaires:
" Gx X 9
Sable et gravier 6-9 8 sable et gravier
Sédiments glaciolacustres deltaiques et
LGd |prodeltaiques: sable, sable grossier et sable 9
graveleux
Q Formations quaternaires anciennes non 6
différenciées: sable/silt
Basalte 2-10) 9

Calcaire karstique 8-10 | 10




ANNEXE V - EXEMPLES D’HYDROGRAMMES MOHYSE
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