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RESUME

La base militaire de Valcartier opére le champ de tir antichar Arnhem depuis les années
1970. Le type de munitions utilisé pour I’entrainement est la roquette M72 dont la charge
explosive est constituée de 300 g d’Octol, un mélange de 60% HMX (Octahydro-1,3,5,7-
Tetranitro-1,3,5,7-Tetrazocine), 30% TNT (2,4,6-Trinitrotoluene) et 10% RDX
(Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-Triazine). Une problématique environnementale a été
soulevée puisqu’une proportion non-négligeable des munitions n’explose pas a I’impact.
Le contenu en matériaux énergétiques (ME) des roquettes non explosées se disperse a la
surface du sol pour ensuite étre dissous par 1’eau de pluie et migrer vers la nappe

phréatique.

Le Centre de recherche pour la défense Valcartier (CRDV) et I’'INRS-Géoressources
menent une étude hydrogéologique depuis 1998 dont le but est la compréhension du
comportement des matériaux énergétiques dans les sols et I’eau souterraine. La
meéthodologie utilisée pour ce projet de recherche comporte trois grands volets, soit les

travaux de terrain, les essais en laboratoire et la modélisation.

Une des étapes principales de ce projet était d’instrumenter le champ de tir anti-char
Arnhem de fagon exhaustive afin d’avoir une quantité suffisante de données
hydrogéologiques et physico-chimiques nécessaires pour comprendre le comportement
des matériaux énergétiques. Les travaux de terrain ont montré que le contexte
hydrogéologique est trés complexe dans le secteur du champ de tir Amhem. Ces
complexités sont la présence d’une nappe perchée, un changement brusque de direction et
de vitesse d’écoulement, une stratigraphie discontinue, une géométrie complexe de
I’aquifére et un régime d’écoulement caractérisé par des effets transitoires majeurs. Les
travaux de caractérisation ont également montré que le HMX est le principal ME observé
dans les sols de surface pres des cibles d’entrainement et dans 1’eau souterraine alors que

le RDX et le TNT y sont quasi-absent.
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A partir des résultats de;s travaux de caractérisation, un modele conceptuel expliquant le
comportement des matériaux énergétiques a été développé. Le HMX est dissous tres
lentement, est faiblement adsorbé et pourrait se biodégrader sous les conditions aérobies
de l'aquifére. En mettant en relation la fluctuation du niveau de la nappe avec la
concentration en HMX dans 1’eau souterraine, il est possible d’observer qu’une
impulsion de HMX est produite a chaque épisode de recharge de I’aquifere. Cette suite
d’impulsions de HMX dissous génere un panache de contamination dans l’eau
souterraine. En comparaison avec le HMX, le TNT est dissous plus rapidement, est plus

adsorbé et se biodégrade en condition aérobie.

Parce qu’il est essentiel d’avoir une solide connaissance du régime d’écoulement de 1’eau
souterraine avant d’entreprendre une étude détaillée sur le transport des contaminants, des
travaux de modélisation hydrogéologique 3-D en condition non-saturée/saturée ont été
entrepris avec le programme FRAC3DVS. Les résultats montrent que les vitesses
d’écoulement dans la partie supérieure de I’aquifere changent de fagon significative selon
les saisons sur le flanc de la montagne car cette zone devient saturée pendant la recharge
printaniere et se désature en période d’étiage. Les effets qu’ont ces phénomenes
transitoires sur 1’évolution du panache de HMX dissous dans 1’eau souterraine ont été
évalués avec une simulation du transport de masse en condition advective/dispersive. Les
résultats montrent que le panache s’écoule rapidement a partir de la source pendant la
recharge printaniére mais ne se rend pas complétement au centre de la vallée avant que le

flanc de la montagne ne s’asséche en période d’étiage.

Michel Mailloux, étudiant Richard Martel
Directeur de recherche

René Lefebvre
Co-directeur de recherche



ABSTRACT

The Arnhem anti-tank range has been in operation since the 70’s at BFC-Valcartier. The
ammunition used for training at the range is the M72 rocket with an explosive charge
made of 300 g of Octol (60% HMX, Octahydro-1,3,5,7-Tetranitro-1,3,5,7-Tetrazocine,
30% TNT, 2,4,6-Trinitrotoluene and 10% RDX, Hexahydro-1,3,5-Trinitro-1,3,5-
Triazine). An environmental issue is related to the misfire of M72: the unexploded
ammunitions at the soil surface (DUD) or into the ground (UXO) provoke the spreading
of energetic materials (EM) in the sandy soil of the range, the infiltration of rain and

water from snow melt dissolves EM and transports them to the water table.

In 1998, the Defence Research Establishment Valcartier (DREV) and the Institut national
de la recherche scientifique (INRS) initiated a hydrogeological study to understand the
behaviour of EM in the vadose zone and the water table aquifer underlying the range.
The methodology used for this project consists of field characterization, laboratory tests

and numerical modeling.

One of the main steps of this project was to characterize the site thoroughly in order to
gather the information needed to understand the behavior of EM. Characterization work
has shown that the hydrogeological setting is complex in the vicinity of the Arnhem
range: presence of a perched aquifer, a sharp shift in the direction of groundwater flow,
steep bedrock slope, discontinuous stratigraphy and transient effects on the groundwater
flow regime. The characterization has also shown that HMX is the main EM observed in
soil close to the training target and in groundwater, whereas RDX and TNT are present

only in traces.

A conceptual model of EM behavior was defined based on the characterization. HMX is
weakly adsorbed, could be biodegraded under aerobic condition and is slowly dissolved.

The very low dissolution of HMX explains why the major mass of this EM is located in
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the soil surface, limiting its impact on groundwater. In comparison with HMX, TNT is

more quickly dissolved and more strongly adsorbed.

Since it is essential to have an excellent knowledge of groundwater flow prior to
performing a detailed contaminant transport study, such as what is required for natural
attenuation assessment, a 3-D unsaturated/saturated groundwater flow modeling study
was initiated using FRAC3DVS. Sharp seasonal groundwater flow velocity changes
were predicted close to the source because this area becomes unsaturated during low-
water periods but is saturated during spring recharge. The effects of such variations in
the seasonal groundwater flow regime on dissolved HMX migration was clearly assessed
with a simple advective/dispersive mass transport simulation. The results show that the
dissolved EM quickly migrates away from the source during recharge events but does not

entirely reach the center of the valley before the aquifer on the mountain side goes dry.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Contexte du projet

Depuis 1991, le Centre de Recherches pour la Défense Valcartier (CRDV) a initié un
programme de recherche et développement (R&D) dont les objectifs globaux sont
d’étudier I’impact environnemental des matériaux énergétiques (ME) retrouvés sur les
bases militaires du Canada et de développer des approches de gestion pratiques et
économiques des sites qui pourraient étre contaminés par ces explosifs. L’atténuation
naturelle est une des méthodes envisagées pour la gestion des sites contaminés par des
ME. Pour appliquer cette approche, il est essentiel d’avoir un modéle conceptuel du site
qui explique le comportement des ME dans son contexte géologique et hydrogéologique
ainsi qu’un mode¢le numérique adéquat pouvant simuler 1’évolution de ces contaminants

dans I’eau souterraine des zones saturée et non saturée.

Dans le cadre de ce programme de R&D, quelques études de caractérisation
environnementale ont été entreprises sur différents sites de production (Hains, 2001), des
terrains d’entrainement militaires comme sur des sites de démolition (Martel et al., 1996
et Ampleman et al., 1998) ou des champs de tir (Thiboutot et al., 1998, Jenkins et al.,
1999 et Martel et al., 2001). En 1998, I'INRS-Géoressources et le CRDV ont entrepris
un projet de recherche au champ de tir anti-char Arnhem, situé sur la base militaire de
Valcartier, afin de mieux comprendre le comportement des matériaux énergétiques autant
en zone saturée que non saturée et d’évaluer si 1’atténuation naturelle peut s’appliquer

comme mode de gestion des sites du Ministere de la Défense (MDN).



1.2  Problématique

1.2.1 Auniveau scientifique

Depuis quelques années, plusieurs études en laboratoire ont été réalisées pour comprendre
les processus qui régissent le comportement des matériaux énergétiques. Ces études
portaient principalement sur le potentiel d’adsorption (Pennington et Patrick, 1990;
Checkai ef al., 1993; Selim et Iskandar, 1994 et Townsend et al., 1995) ou sur la
dégradation des ME (Ampleman et al., 1995; Spain, 1995; Ampleman et al., 1999 et
Hawari et al., 2000). A part I’étude de Hains (2002), il y a peu d’études de terrain qui ont
permis d’étudier le comportement des matériaux énergétiques en milieu naturel. Une
telle approche permet de mettre en perspective 1’évolution des ME et de développer un
modele qui explique le comportement des ME dans 1’eau souterraine et dans les sols. Les
modeles disponibles ont été essentiellement développés pour simuler le transport des ME
dans les sols (Gillen, 1995; Voudrias et Assaf, 1995; Webb et al., 1998; et Webb et al.,
1999) et aucun modele, conceptuel que numérique, n’intégre 1’ensemble des phénomenes

physico-chimiques qui ont lieu a la fois en surface, en zone saturée et non saturée.

1.2.2 Au niveau environnemental

En général, la contamination des sites d’entrainements du Ministere de la Défense
Nationale du Canada par des ME est relativement peu importante. Les concentrations en
ME dans les sols varient entre 0 et 10 mg/kg avec quelques espaces restreints contaminés
entre 80 et 100 mg/kg (Ampleman et al., 2000). Ces résultats sont expliqués par le fait
que la détonation des munitions utilisées s’effectue généralement bien. 11 y a cependant
une exception : les champs de tir anti-char. Au champ de tir anti-char Arnhem qui est
situé sur la base militaire de Valcartier, le pourcentage de ratés de tir est important. La
munitions utilisée, (roquette M72, Figure 1.1) dont la charge explosive est 1’Octol (70%
HMX, 30% TNT, le RDX sert d’amorce), a un taux de ratés de tir important. Au lieu
d’exploser, la munitions se fissure, ce qui permet aux matériaux énergétiques sous forme
cristalline contenu dans la roquette de s’étendre sur les sols de la zone d’impact pour

ensuite étre dissous par les précipitations. Cette eau chargée en matériaux énergétiques



dissous s’infiltre dans le sol pour atteindre la nappe phréatique. Ces eaux contaminées
peuvent avoir un impact sur les utilisateurs de 1’eau souterraine car selon I’EPA
(Environment Protection Agency), les ME sont potentiellement cancérigénes pour

I’humain (McCormick et al., 1981 et Rosenblatt et al., 1989).

Figure 1.1 La roquette M72 de 66 mm

Une étude préliminaire a été réalisée par le CRDV au site Arnhem en 1995 (Thiboutot et
al., 1998 et Jenkins et al., 1999) pour vérifier I’impact que les ratés de tir peuvent avoir
sur I’environnement. Ainsi, les sols pres des cibles d’entrainement ont été échantillonnés
en mai et en octobre 1995. Ces échantillons ont été analysés afin de déterminer les types
de matériaux énergétiques présents ainsi que leurs concentrations respectives. Un puits
d’observation (W-1) a été installé a ’intérieur du champ de tir pour vérifier si les ME mis

en solution migrent jusqu’a la zone saturée.

Des concentrations importantes en matériaux énergétiques ont été détectées dans les sols
pres des cibles d’entralnement en mai et octobre 1995 (Tableau 1.1). Ceci confirme que
les ratés de tir de la roquette M72 générent une contamination en matériaux énergétiques
dans les sols de surface. Le HMX est le principal ME présent en surface, le RDX ainsi

que le TNT sont présents mais en concentration plus faible.



Tableau 1.1  Résultats des analyses chimiques faites sur des échantillons de sol de
surface et d’eau souterraine a ’intérieur de la zone d’impact du site Arnhem en 1995

(selon Thiboutot et al., 1998)

HMX RDX TNT
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Sol, mai 1995 1868 1.1 37.0

{concentration maximale)
Sol, octobre 1995 825 6.94 55

(concentration maximale)

HMX RDX TNT

Eau souterraine (Yg/L) (ug/L) (yg/L)

295 46 3.1

Des ME (HMX, RDX et TNT) ont été détectés dans le puits d’observation installé a
Pintérieur du champ de tir, ce qui indique que les explosifs dissous provenant de la

surface peuvent atteindre la nappe phréatique sous-jacente a la zone d’impact.

1.3  Objectifs

Ce mémoire a été réalisé¢ dans le cadre d’un programme de recherche et développement
mené par le CRDV et ’INRS-Géoressources qui est la suite de 1’étude de Thiboutot et al.
(1998). Les objectifs spécifiques de ce mémoire sont les suivants :

e Définir les contextes hydrostratigraphiques et hydrogéologiques du site Arnhem;

e Evaluer I’étendue de la contamination en ME dans les sols et dans 1’eau souterraine;

e Evaluer les propriétés physico-chimiques des principaux matériaux énergétiques

présents au site Arnhem,;

e Définir un modéle conceptuel pouvant expliquer le comportement des matériaux

énergétiques en milieu naturel ;

o Intégrer le modele conceptuel dans un modele numérique et simuler 1’écoulement de

I’eau souterraine et le transport de matériaux énergétiques dissous.



Pour atteindre ces objectifs, la méthodologie décrite a la section suivante a €té suivie
1.4  Méthodologie

La méthodologie utilisée pour ce projet de recherche comporte trois grands volets, soit les
travaux de caractérisation sur le terrain, les essais en laboratoire et la modélisation

numérique.

1.4.1 Travaux de terrain

11 a été convenu d’instrumenter de fagon exhaustive le champ de tir anti-char Arnhem afin
que celui-ci serve d’exemple-type pour la compréhension du comportement des matériaux
énergétiques. Ainsi, une caractérisation hydrogéologique et environnementale compléte
en trois phases fut réalisée : La premiere phase (ét¢ 1998) avait comme objectif de définir
les conditions d’écoulements, I’hydrostratigraphie du site et d’avoir un premier apercu de
la position du panache en ML.E . dissous. La deuxieme phase (ét¢ 1999) avait comme
objectif de raffiner la compréhension du contexte hydrogéologique et de délimiter avec
plus de précision le panache de ME dissous détecté ’année précédente. La troisiéme

phase (septembre 2000) se voulait comme étant complémentaire a la deuxiéme phase.

Ainsi, 25 puits d’observation ont €té installés sur le site, des essais hydrauliques ont été
réalisés dans chacun de ces puits afin d’évaluer les propriétés hydrogéologiques des
sédiments. L’eau souterraine a été échantillonnée a 9 reprises entre 1’été 1998 et
I’automne 2000 alors que les sols a 'intérieur de la zone d’impact du champ de tir
Arnhem ont été échantillonnés en octobre 1999. Enfin, des levés de géoradar ont été
réalisés par la Commission géologique du Canada pour définir la forme et la position des

différentes unités géologiques.



1.4.2 Essais en laboratoire

En paralléle avec les travaux de terrain, des essais en laboratoire ont €té réalisés afin
d’évaluer les propriétés physico-chimiques des ME. Des essais d’adsorption en lot (batch
tests) ont été faits pour calculer le coefficient de partage sol-eau (K4q) du HMX et du TNT.
La cinétique de dissolution du HMX et du TNT a également été obtenue par des essais en
laboratoire. L’ INRS-Géoressources était responsable de la réalisation des essais
d’adsorption alors que le CRDV avait la responsabilité d’évaluer la cinétique de
dissolution du HMX et du TNT et de réaliser les analyses chimiques sur les sols et I’eau

souterraine.

1.4.3 Modélisation numérique

L’ensemble des données recueillies durant les trois phases de caractérisation
hydrogéologique et en laboratoire ont été synthétisées dans un modele conceptuel
représentant, de fagon schématique, le comportement des matériaux énergétiques. Cela a
permis de mettre en perspective I’ensemble des processus, autant ceux de surface que de
sous-surface, affectant le devenir des ME. Un modéle numérique tridimensionnel
simulant I’écoulement de 1’eau souterraine a saturation variable et le transport des
contaminants en phase dissoute a ensuite été utilisé pour valider le modele conceptuel et
pour parfaire la compréhension de ’hydrogéologie du site et du devenir des ME. Un tel
modele permet 1’intégration de la majorité des processus affectant le comportement des
ME, autant en surface qu’en zones non saturée et saturée. Dans le cadre de ce mémoire,
le transport de contaminant a été simulé seulement en condition advective-dispersive car
il n’y avait pas suffisamment de données pour intégrer les processus réactifs dans le

modele.
1.5 Structure du mémoire
A part I’introduction, le présent mémoire se divise en 5 chapitres. Le chapitre 2 présente

une bréve revue des processus physico-chimiques affectant le comportement des

matériaux €nergétiques. Les chapitres 3 et 4 contiennent chacun un article qui ont été



publié dans des comptes-rendu de conférences (Mailloux et al., 2000 et Mailloux et al.,
2001). L’auteur du présent mémoire était la principale personne a avoir fait les travaux
décrits dans ces articles. Les autres auteurs ont fourni un encadrement soit au niveau de
I’hydrogéologie des contaminants, de la modélisation numérique ou en chimie analytique.
A part qu’ils ont été adaptés au format du mémoire, ces articles sont demeurés semblables

a ceux publiés.

Le premier de ces articles (chapitre 3) traite des résultats de la caractérisation
hydrogéologique et environnementale ainsi que des essais en laboratoires. Un modéle
conceptuel expliquant le comportement des matériaux énergétiques est présenté a la fin de
ce chapitre. Le second article (chapitre 4) porte sur la modélisation tridimensionnelle a
saturation variable de 1’écoulement de 1’eau souterraine et du transport advectif/dispersif
des ME dissous. Les conclusions générales et les recommandations pour la suite de
I’étude sont présentées aux chapitres 5 et 6 respectivement. Plusieurs informations
pertinentes au projet comme les procédures pour 1’échantillonnage de 1’eau souterraines
ne sont pas présentés en détail dans les articles. Ces informations complémentaires sont
documentées a la fin du mémoire sous forme d’annexe . Chaque annexe contient
généralement un court texte explicatif et ainsi que les résultats bruts sous forme de cartes,

de graphiques ou de tableaux.






CHAPITRE 2

PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUES
DES PRINCIPAUX MATERIAUX ENERGETIQUES

Cette section présente une breve revue des principaux paramétres affectant le devenir des
trois principaux composés €nergétiques présent sur le site Arnhem, soit le TNT (2,4,6-
Trinitritoluene), le HMX (Octahydro-1,3,5,7-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine) et le RDX
(Hexahydro-1,3,5-trinitro-1,3,5-triazine). Un résumé complét concernant 1’ensemble des
processus pouvant affecter le comportement des matériaux énergétiques est disponible

dans McGrath (1995).
2.1 Dissolution

Les explosifs se retrouvent généralement sous forme cristalline en surface. Les cristaux
agissent comme «réservoir» libérant des ME en phase dissoute a chaque épisode
d’infiltration. La solubilité des principaux matériaux énergétiques est différente pour le

HMX, le TNT et le RDX mais demeure cependant faible (Tableau 2.1).

Tableau 2.1 Résumé des valeurs de solubilité a 1’eau des principaux composés
énergétiques.
Composé Solubilité 2 ’eau a 10° C(mg/l) Solubilité 3 ’eau a 20° C(mg/1)

TNT? 110 130
RDX® 28.9 423
HMX® 3.07 4.6

(selon a: Urbanski (1964), b: Sikka et al., (1980) et c: Thiboutot et al., (1998))



2.2 Volatilisation

La volatisation est un phénomeéne ayant un effet négligeable sur le comportement des
matériaux €nergétiques parce que la constante de Henry (Ky) des molécules énergétiques

est faible (Tableau 2.2).

Tableau 2.2  Pressions de vapeur des principaux composés €nergétiques

Constante de Henry (Kj)
Composés (atm-m*/mol)
TNT 1.1x10°®
RDX 2.0x10™""
HMX 2.6x10™"

(selon Rosenblatt et al., 1989)

2.3 Sorption

Le processus de sorption a pour effet de ralentir la progression des matériaux
énergétiques dissous. En général, ce processus est contr6lé par les caractéristiques
chimiques du sol comme la fraction en carbone organique totale (COT) et les propriétés

du soluté comme la température et le pH.

Les constantes de partition eau/sol (K4) pour les ME obtenues dans la littérature varient
beaucoup selon le type de sédiment et les conditions de ’essai (Tableau 2.3). Le
coefficient de retard du TNT, HMX et RDX pour un site spécifique est tres difficile a

estimer a partir de ces valeurs.
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Tableau 2.3  Valeurs des constantes de partition eau/sol (K4) du TNT sur des sédiments
standard et plage de valeurs pour le HMX et le RDX (selon Townsend et Myers, 1996)

TNT HMX RDX
Sable d’Ottawa = 1.5 L/kg
Valeur de Ky Silt=4.5 L/kg 0.1313.26 L/kg 02a42L/kg
Argile = 10 L/kg

Selon les essais en éprouvette de Pennington et Patrick (1990), 1’adsorption du TNT
montre une bonne corrélation avec le fer et la capacité d’échange cationique (CEC)
(Tableau 2.4). Contrairement a la majorit¢ des contaminants organiques, le K4 du TNT a
une corrélation faible avec la fraction de carbone organique (f,c). Le fait qu’il y ait une
corrélation élevée entre la valeur de Ky et la capacité d’échange cationique est lié a la
polarité relativement élevée (1,47 Debye) de la molécule de TNT (Pennington et Patrick,

1990).

Tableau 2.4  Corrélation entre le Ky et certains paramétres du sol.
(selon Pennington et Patrick, 1990)

Paramétre Coefficient de corrélation Paramétre Coefficient de corrélation
Fe 0.89 % silt 0.17
CEC 0.87 pH 0.17
% d’argile . 0.70 Mn 0.041
COT. 0.40 Ec -0.40
Ca A 0.35 % de sable -0.55
Al 0.18

2.4  Dégradation

2.4.1 Processus abiotique

Une des premiéres transformations qui affecte le devenir des explosifs est la photolyse,
¢’est-a-dire Paltération chimique d’un composé par effet direct ou indirect de la lumiére.

Il s’agit d’un processus de dégradation ayant un potentiel autant pour le TNT, le RDX que

11



pour le HMX (Sikka et al., 1980 et Spanggord et al., 1981), mais qui se déroule

seulement en surface ou dans les premiers centimetres sous la surface du sol.

2.4.2 Processus biotique

La dégradation du TNT a lieu autant en milieu aérobie qu’anaérobie. Dans les deux cas,
il y a une réduction des groupes nitro de la molécule de TNT en groupes amino. Le
nombre de groupes nitro réduit dépend du potentiel réducteur du systéme. Kaplan et
Kaplan (1982) ont étudi¢ la transformation du TNT et ont développé un parcours de
dégradation. Ainsworth et al., (1993) ont analysé la dégradation du TNT dans plusieurs
sols stérilisés et ont trouvé dans chaque sol des produits de dégradation du TNT. Le plus
courant était le 2A-DNT, suivi par le 4A-DNT et le 2,4-DANT. Ils indiquent aussi que le
TNT adsorbé est préférentiellement dégradé. Egalement, ces auteurs ont remarqué un

potentiel de dégradation particulierement élevé dans le silt, suivi par 1’argile et le sable.

Price et Brannon (1995) ont examiné ’effet du potentiel d’oxydo-réduction et du pH sur
la dégradation du TNT a 1’aide d’essais en éprouvette. Ils ont déterminé que la
dégradation est particulierement active en présence d’un potentiel réducteur élevé et est
indépendante du pH. En parall¢le, les auteurs ont essayé d’évaluer I’influence de la
présence de Fe** sur la dégradation. Les auteurs ont remarqué que le TNT disparait plus
rapidement en présence de Fe*', ce qui indique que ce cation est une composante majeure
pour la dégradation du TNT car en conditions réductrices, le Fe** fournit les électrons
nécessaires a la réduction des groupes nitro. Malgré que le TNT a une forte propension a

la biotransformation, ce composé demeure difficile & minéraliser (Hains, 2001; Hawari et
al., 2000)

La biodégradation du RDX et du HMX se fait autant en milieu anaérobie qu’aérobie mais

a un taux plus faible que le TNT. Hawari et al. (2000) ont démontré que le RDX et le

HMX peuvent €tre minéralisés en conditions anaérobie et aérobie.
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CHAPITRE 4

NUMERICAL MODELING OF THREE-DIMENSIONAL VARIABLY-
SATURATED FLOW AND TRANSPORT OF DISSOLVED ENERGETIC
MATERIALS AT AN ANTI-TANK RANGE

ABSTRACT

A previous characterization study at an anti-tank range has allowed the development of a
conceptual model for HMX and TNT transport. HMX was the main EM found in
groundwater at this site. Because it is essential to have an excellent understanding of the
groundwater flow conditions prior to performing a detailed contaminant transport study,
a 3-D unsaturated-saturated groundwater flow modeling study was initiated. Sharp
seasonal groundwater flow velocity changes were observed close to the source because
this area becomes unsaturated during low-water periods and saturated during spring
recharge. The effects of such seasonal groundwater flow regime variations on dissolved
HMX migration was clearly assessed with a simple advective/dispersive mass transport
simulation. The results show that the dissolved EM plume quickly flows away from the
source during recharge events but does not entirely reach the center of the valley before

the mountain side goes dry during low-water periods.
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RESUME

Un modele conceptuel expliquant les différents processus régissant le transport du HMX
et du TNT a été défini a partir d’une étude de caractérisation hydrogéologique et
environnementale effectuée au site Arnhem. Le HMX était le principal ME détecté dans
I’eau souterraine. Parce qu’il est essentiel d’avoir une solide connaissance du régime
d’écoulement de 1’eau souterraine avant d’entreprendre une étude détaillée sur le
transport des contaminants, des travaux de modélisation hydrogéologique 3-D en
condition non-saturée/saturée ont ét¢ entrepris. Les résultats montrent que les vitesses
d’écoulements changent de facon significative selon les saisons sur le flanc de la
montagne car cette zone devient saturée pendant la recharge printaniére et se désature en
période d’étiage. Les effets qu’ont ces phénomenes transitoires sur 1’évolution du
panache de HMX dissous dans 1’eau souterraine ont été évalués avec une simulation du
transport de masse en condition advective/dispersive. Les résultats montrent que le
panache s’écoule rapidement a partir de la source pendant la recharge printaniére mais
ne se rend pas complétement au centre de la vallée avant que le flanc de la montagne ne

s’asseche en période d’étiage.
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4.1 Introduction

Results of previously-presented characterization wok have shown that the
hydrogeological setting is complex in the vicinity of the Arnhem range. These
complexities are related to the presence of a perched aquifer, a sharp shift in the direction
of groundwater flow, steep bedrock slope, discontinuous stratigraphy and transient nature
of the groundwater flow regime. Because it is essential to have an excellent knowledge
of groundwater flow prior to performing a detailed contaminant transport study, which in
turn is essential for a natural attenuation assessment, a simulation of 3-D
unsaturated/saturated groundwater flow was performed. In addition, a preliminary
transport simulation was completed. This chapter presents results of this modeling study,

which contributes to an understanding of the fate of EM at the site.

4.2  Model Description

4.2.1 Code Selection

The flow and transport numerical modeling of the study area was performed with
FRAC3DVS (Therrien and Sudicky, 1996), which represents three-dimensional,
saturated-unsaturated groundwater flow and solute transport in porous or discretely-
fractured porous formations. The variably-saturated flow equation is discretized using a
control volume finite-element technique which ensures fluid conservation both locally
and globally. Pre- and post-processing of the model was done with the Groundwater
Modeling System (GMS, BYU 2000) and input/output files were exchanged between
GMS and FRAC3DVS.

For this study, 3-D saturated-unsaturated flow was simulated in porous media under both
steady state and transient conditions. A fully 3-D solution and a finite element
discretization were needed because of the highly irregular aquifer geometry. A variably-
saturated transient solution was needed to simulate the seasonal aquifer desaturation
close to the training area and the transport of dissolved EM in the unsaturated and

saturated zones.
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4.2.2 Boundary Conditions

The model domain is shown in Figures 4.1 and 4.2. Refer to section 3.4 and the
Appendices G and J for the data from which the domain and boundary conditions are

derived.

4.2.2.1 Specified Heads

The eastern limit of the model is a specified head boundary of 173.5 m in the saturated
section of the regional aquifer, based on the piezometric map defined by Mailloux et al.
(2000). A specified head boundary of 183.5 m were assigned in the perched aquifer

along the swamp and the creek located south of the domain.

4.2.2.2 No-Flow Boundaries

No-flow boundaries corresponding to groundwater flow pathlines were assigned to the
southern and north-eastern limits of the model (Figure 4.1). A no-flow boundary
corresponding to a water-divide line, defined by the regional hydrogeological mapping
study of Michaud et al. (1999) was assigned at the western limit of the model (Figure

4.1). Finally, the bedrock was assumed to be a no-flow condition boundary.
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4.2.2.3 Specified Flux Boundary

A specified flux boundary was assigned at the soil surface to represent water infiltration.
Annual infiltration was estimated by Fagnan (1998) from a hydrologic water balance
with meteorological data obtained from the Duchesnay station (Appendix M), located
about 20 km west of the Arnhem range. Potential evapotranspiration (PET) was
evaluated with the Thornthwaite method (Thornthwaite and Holzman, 1939). The runoff
coefficient was estimated at 0.43. The annual infiltration rate, which is used for steady-
state simulation, was estimated at 359 mm/yr. Details of the hydrologic balance are

presented in Table 4.1.
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Table 4.1

Hydrologic mass balance for the studied area.

Component Water Proportion
(mm/year) (%)
Total 1311 100 %
Precipitation
Runoff 566 43%
Potential PET 560
Actual PET 391 30 %
Infiltration 359 27 %

During winter, most of the precipitation consists of snow that accumulates on the frozen
ground. In spring, all the snow melts within one month. This event represents almost all
of the annual infiltration (Figure 4.3). A small recharge event also occurs during fall
because evapotranspiration is low during that period. Thus, the infiltration was varied
according to four events or stress periods during the transient flow simulation (Figure
4.3). It 1s assumed that the spring recharge occurs in April at a uniform rate of 8.3
mm/day. The infiltration flux corresponds to the water volume that was supposed to be
infiltrated during winter. Fall infiltration was simulated with different values for
September, October and November. Infiltration was assumed to be negligible during

summer and winter.

51



275
250

200
175
150
125
100

75

Precipitation & Infiltration (mm/yr)

25

Figure 4.3

225 |

50 |

Infiltration Events

Infiltration

Precipitation April = 253 mm
September = 11 mm
October = 34 mm

November = 63 mm/yr

May
June

v
> < =
L] E 4 5
E 2 s 2
] g =
- w

September
October
November
December

Infiltration events or stress periods assigned for transient flow simulation.

4.2.3 Material Properties

Three different materials were considered in the model: the ice-contact sediments (Gx),

the intertidal silt (Mi) and the deltaic silty sand (Md). The physical properties of these

units are presented below. Refer to Section 3.4.1 and Appendix G for more information

about the hydrostratigraphy of the Arnhem Range area.

4.2.3.1 Saturated Hydraulic Conductivity and Specific Storage

A summary of the saturated hydraulic conductivity and specific storage value for each

hydrostratigraphic unit is presented in Table 4.2. The saturated hydraulic conductivity

(Ksat) was measured in situ by slug tests using the Bower and Rice (1976) and Hvorslev

(1951) methods. For the silt unit, Kg,; was estimated from grain size distribution, using

Slichter’s method (Vukovic and Soro 1992). It is assumed that all hydrostratigraphic

units are isotropic (Ky=Ky). The specific storage (S;) was estimated from values given in

Freeze and Cherry (1979) for similar materials.
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Table 4.2 Saturated hydraulic conductivity and specific storage values.

Saturated Hydraulic
Unit Name Conductivity (K, (m/s) Specific Storage (S;) (1/m)
Range Mean
Ice-contact 1.3x107 to . 4
) . 1.0x10" 1.7x10"
sediments (Gx) 24x10°
2.8x10” to ] )
Sandy silt (Md) . 5.9x10 1.7x10°
1.4x10°
1.0x10™° to . \
Silt (Mi) 2 1.0x10° 2.0x10°
3.5x10°

4.2.3.2 Capillary Parameters Estimation

The van Genuchten (1980) model was selected to represent the relationship between the
pressure head (p) and the water content (6) for each hydrostratigraphic unit described in
section 3.4.1. The capillary parameters, such as saturated water content (6;), residual
water content (6,), and the van Genuchten n and o parameters were estimated on the
basis of values for textural classes in a compilation made by Carsell and Parrish (1988).
These parameters are presented in Table 4.3. The relationship between pressure head and

water content are presented in Figure 4.4.
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Figure 4.4  Relationship between the pressure head and the water content.
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Figure 4.5 Relationship between the pressure head and relative permeability

Table 4.3 Capillary parameters of hydrostratigraphic units, estimated from values in
Carsel and Parrish (1988).
a
Unit Name 0, 0, n
(1/cm)

Ice-contact

sediments (Gx) 0.045| 043 | 0.145 | 2.68

Deltaic sandy-

silt (Md) 0.065] 0.41 | 0.075 | 1.89
Intertidal silt

(M) 0.034| 0.46 | 0.016 | 1.37

The relative permeability was calculated using the Mualem model (1976). The
relationship between pressure head and relative permeability is shown in Figure 4.5.
Sharp changes in relative permeability occur in the present model, especially for the ice-
contact sediments (Gx), where this parameter can change over more than 5 orders of
magnitude when the water content is close to its residual value. Such a variation caused
convergence problems for the model and it was deemed necessary to impose a lower
limit on the relative permeability to retain a stable numerical solution. This limit was
then included in an adaptation of Mualem’s relationship defined by Beckers and Frind

(2000) to evaluate the relative permeability:

(4.1)  k=max (k(p), kmin)
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kmin should be set at the lowest value that maintains a stable numerical solution. kmi, was

assigned a value of 9x107,

4.2.4 Spatial Discretization

The three-dimensional domain was discretized with 33980 nodes and 67960 triangular
prisms (Figure 4.6). It was divided in 20 layers with a maximum vertical spacing of 1.33
m. A fine vertical discretization was necessary for the numerical solution of the
unsaturated-saturated equation. Each layer was made of 1899 nodes and 3258 triangular
elements. The sides of the triangular elements were 40 meters long for most of the
domain, but the mesh was refined with S-meter elements close to the training area where

the hydraulic gradient is steep.
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Figure 46  Three-dimensional finite element grid used for numerical simulation.
4.2.5 Timestep Definition for Transient Flow Simulations

For every recharge event or stress period defined in section 4.3.2.3, a variable time-
stepping procedure similar to the one outlined by Forsyth and Sammon (1986) was
applied. Thus, the model modifies the timestep values following the transient flow

solution behavior according to the following relation:

*
p
aktla_ = AL

4.2
(4.2) maxlpL 1 _ L‘

p p

where p” is the maximum change in pressure head allowed during a single time step. p"

was assigned at 2 m. The initial timestep was set to 0.01 day for each stress period.

4.3 Model Calibration

Calibration is accomplished by finding a set of parameters, boundary conditions, and

stresses that produce simulated heads that match field-measured values within a pre-
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established range of error (Anderson and Woessner, 1992). The present groundwater
flow model was initially calibrated under steady-state mode and then in transient mode.

Only the regional aquifer parameters were modified during calibration.

4.3.1 Steady-State Calibration

The model was calibrated by trial-and error under steady-state flow conditions using
water table elevations measured in 16 observation wells. Four parameters were
calibrated under steady-state conditions: the annual infiltration, the saturated hydraulic
conductivity of Gx unit and van Genuchten’s o and »n parameters. Annual recharge was
calibrated by adjusting the runoff coefficient. The van Genuchten’s o and » parameters
of the Gx unit were adjusted to calibrate the area where the saturated thickness is very
thin. The calibrated parameters for the Gx unit that give the best fit between observed
and simulated hydraulic heads are presented in Table 4.4. The relationship between the
observed and simulated head is presented in Figure 4.7. It is assumed that the model is
calibrated if the root mean square error (RMS) is within 5% of the total head variation
over the domain (Anderson and Woessner, 1992). The target RMS value was fixed at

1.375 (total variation of 27.5 m).

Table 4.4 Initial and calibrated values of annual infiltration, saturated hydraulic
conductivity and van Genuchten’s o and » parameters.
Kiat Annual recharge o .
(m/s) (mm/yr) (l/cm)

Initial 4 359

Value Ix10 runoff coefficient = 0.43 0.145 | 2.68

Calibrated 5 352

Value 9x10 runoff coefficient = 0.44 0.185 3.7
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Figure 4.7 Simulated vs observed hydraulic heads.
4.3.2 Transient Calibration

Because transient phenomena such as seasonal aquifer desaturation of the side of Mount
Triquet were observed, a steady-state analysis was not sufficient to understand the
groundwater flow dynamics and its effects on dissolved energetic materials transport in
the subsurface. Thus, transient variably-saturated flow modeling became necessary to

obtain a reliable representation of groundwater flow at the Arnhem range.

Transient calibration was performed by comparing the simulated hydraulic head variation
with the hydrograph of well A-3 where the hydraulic head has been measured twice a day
since August 1999. The infiltration intensity of every recharge event was adjusted to get
the best fit between the simulated and observed hydrograph. As a result, the annual
recharge remains the same but its yearly distribution was calibrated or adjusted. The
saturated water content (65) was also calibrated. The other capillary parameters and the
saturated hydraulic conductivity (Ksa) of Gx unit remained unchanged. Specified storage

(Ss) was not calibrated because previous simulations have shown that this parameter has
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much less effect on the transient flow solution than the saturated water content. The

steady-state flow solution was assumed to be the initial condition for the transient runs.

The best fit between the observed and simulated hydrograph of well A-3 was obtained
with the same recharge distribution as presented in Figure 4.3 and with a saturated water
content of 0.46. The observed and simulated hydrograph are presented on Figure 4.8.

The transient effect on groundwater flow is discussed in the following section.
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Figure 4.8 Comparison between the observed and the calculated well hydrograph.

4.4 Transient Unsaturated/Saturated Groundwater Flow Results

Figures 4.9 and 4.10 show groundwater flow just after the spring recharge and at low-
water conditions (summer/winter) along a north-south cross-section through the range.
During spring recharge, the area under the training area becomes saturated and thus,
groundwater flow velocity is high (up to 1200 m/yr) because the relative permeability of
the Gx is equal or close to 1. Dissolved EM will migrate quickly towards the center of
the valley where simulated groundwater flow velocities are lower (between 100 and 300

m/yr). However, the sediments under the range area remain unsaturated during low-
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water periods such as summer and winter. The groundwater flow velocity is three orders
of magnitude lower compared to spring recharge conditions because the relative
permeability of the Gx unit is then equal to &, (9x107*). Compared to the mountain side
area, yearly water table fluctuations have much less effect on groundwater flow velocity

in the center of the valley.
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Figure 4.9 Saturation profile just after the spring recharge
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Figure 4.10  Saturation profile during summer
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4.5  Preliminary Simulation of Dissolved EM Transport

An advective-dispersive mass transport simulation was performed with transient
groundwater flow conditions similar to those presented in the preceding section. The
objective of this simulation is only to give a qualitative overview of the effect of seasonal
variations of groundwater flow on dissolved EM migration, using conservative
assumptions. This work is not meant to rigorously quantify the spatial and temporal
evolution of contaminants concentration in groundwater. Additional data such as
degradation rates or dissolved EM infiltration rate would be required to do so. For the
purpose of the present paper, it is assumed that the plume was not affected by
degradation nor retarded by sorption. It is also assumed that all of constituents of the EM
present in the plume have the same transport properties. The transport simulations
shown here correspond to the evolution of the EM plume for the months following the

beginning of training activities.

4.5.1 Dispersivity Estimation

The longitudinal dispersivity (qz) was estimated from the Xu and Eckstein (1995)

relationship, expressed in equation 4.3:

43) 9% _\o_p &
n on

The longitudinal dispersivity parameter is affected mainly by the scale factor, usually the
distance between the source and the receptor, that was set at 500 meters for this
simulation. The longitudinal dispersivity (o) was evaluated at 9 m. The transverse

dispersivity was estimated at 0.01x(ay).
4.5.2 Boundary Conditions

To represent the EM source, a third-type boundary condition (equation 4.4) were

assigned at the ground surface close to the training targets.
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It is assumed that the source concentration (cy) is variable with time, following the
dissolution kinetics curve of HMX defined by Thiboutot ez al. (1998) (Figure 4.11). The
flux (qo) is equal to the infiltration rate defined in section 4.3.2.3. D, is the dispersion
coefficient in the direction normal to the boundary and v is the advective flux. It is
important to note that the dissolution kinetic curve was evaluated considering that HMX
was still in contact with water, which is not the case in the field. Thus, the simulated
source concentration (dissolved phase) is higher than that expected to be observed in the

field.

—_

Concentration (mg/L)
O _2NWPAOOONO®OOOO

0 50 100 150 200 250 300 350
Time (Hour)
Figure 4.11  Dissolution kinetics of HMX at 10°C. From Thiboutot ez al. (1998).

4.5.3 Results

The simulation results are presented in Figure 4.12. The simulation is for a one-year
period, and begins at the end of winter and beginning of spring recharge. Figure 4.12a
shows the dissolved EM plume position at the end of the spring recharge (30 days after
starting the simulation). As predicted in section 4.4, the plume quickly migrates because

the sand aquifer overlying the sloping bedrock becomes saturated.
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Figure 4.12b and 4.12¢ show the plume position during summer (120 days) and at the
end of winter (365 days), respectively. The plume migration is much slower than for the
preceding stress period because the aquifer has become unsaturated on the mountain side.
It is important to note that some of the contaminant mass released during spring seems to
be “stored” in the unsaturated zone. This may have an effect on dissolved EM fate
because these contaminants could be biodegraded under aerobic conditions (Hawari et

al., 2000).

Figure 4.12d shows the plume position after another spring recharge (395 days).
Concentrations at the source have increased because a new dissolved EM slug has been
generated by snowmelt. The spring recharge has rewetted the mountain side. The stored
EM from the previous spring are now remobilized and quickly flow towards the valley

center.
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Figure 4.12  Simulated EM plume evolution.
Doted line indicates the limit of saturated conditions
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4.6 Conclusions

Transient groundwater flow has been adequately simulated with a 3-D unsaturated-
saturated model. Sharp seasonal groundwater flow velocity changes were observed close
to the source because this area becomes unsaturated during low-water periods but is
saturated during spring recharge. The effects of such variations in the seasonal
groundwater flow regime on dissolved HMX migration was clearly assessed with a
simple advective/dispersive mass transport simulation. The results show that the
dissolved EM quickly migrates from the source during recharge events but does not
entirely reach the center of the valley before the aquifer on the mountain side goes dry.
Some of the EM released during the spring recharge remained “stored” in the unsaturated
sand of the mountain side during low-water periods. This may have an effect on
dissolved EM fate because these contaminants could be biodegraded under aerobic
conditions (Hawari et al., 2000). The stored EM slug from the previous spring is
remobilized and then quickly flows again towards the center of the valley at the
following spring recharge. Once in the center of the valley, dissolved EM flows away
from the Arnhem site at a velocity that spatially varies between 100 and 300 m/yr,
assuming that retardation factor is 1. However, more advanced reactive contaminant
transport modeling work is needed to rigorously quantify the dissolved EM migration in
the saturated and unsaturated zone. Data from ongoing studies, such as the in situ
evaluation of dissolved EM infiltration rate from a lysimeter box and the biodegradation

potential of EM, should be integrated in this model.
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CHAPITRE 5
CONCLUSION GENERALE

Ce travail de recherche s’inscrivait dans le cadre d’un projet de R&D mené
conjointement par ’INRS-Géoressources et le CRDV dont I’objectif global est de mieux
comprendre le comportement des matériaux énergétiques dans les sols et 1’eau
souterraine afin d’évaluer si 1’atténuation naturelle peut s’appliquer comme mode de
gestion des sites du Ministere de la Défense Nationale (MDN). Une des étapes
principales de ce projet était d’instrumenter le champ de tir anti-char Arnhem de fagon
exhaustive afin d’avoir une quantité suffisante de données hydrogéologiques et physico-

chimiques nécessaires a |’atteinte des objectifs globaux.

Les travaux de terrain ont montré que le contexte hydrogéologique est trées complexe
dans le secteur du champ de tir Amhem. Ces complexités sont la présence d’une nappe
perchée, un changement brusque de direction et de vitesse d’écoulement, une
stratigraphie discontinue, une géométrie complexe de I’aquifere et des effets transitoires
majeurs sur le régime d’écoulement. Les travaux de caractérisation ont également
montré que le HMX est le principal ME observé dans les sols de surface pres des cibles
d’entrainement et dans 1’eau souterraine alors que le RDX et le TNT y sont quasi-absent.
L’évolution dans le temps et dans ’espace de la contamination en matériaux énergétiques
dissous dans I’eau souterraine a ét¢ bien définie grice a des travaux exhaustifs

d’échantillonnage et d’analyses chimiques.

A partir des données hydrogéologiques obtenues sur le terrain et des propriétés physico-
chimiques gouvernant le devenir des matériaux €nergétiques, il a été possible de définir

un modele conceptuel expliquant le comportement des ME au champ de tir Arnhem. Ce
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modéle montre que la faible cinétique de dissolution du HMX fait en sorte que I’essentiel
de sa masse demeure en surface, limitant ainsi son impact sur ’eau souterraine. Le
modele conceptuel montre également que les ME s’infiltrent en sous-surface de fagon'
¢épisodique mais & un taux inconnu. En zone saturée et non-saturée, le HMX est
faiblement adsorbée et pourrait étre biodégradé en condition aérobie. Le comportement
du TNT est Iégérement différent de celui du HMX : il est dissout plus rapidement, il est
plus adsorbé que le HMX et est affectée par des processus de biodégradation aérobie.

Cependant, I’atténuation naturelle du TNT et du HMX n’a pu étre démontrée avec les

données disponibles.

Les travaux de modélisation numérique ont permis de faire la synthése du contexte
hydrogéologique et de mettre en évidence 1’effet des phénoménes transitoires sur le
régime d’écoulement de 1’eau souterraine. L’effet des variations saisonniéres des
conditions d’écoulement sur le transport des matériaux énergétiques dissous a clairement
ét¢ démontré avec une simulation préliminaire du transport de masse en condition
advective/dispersive.  Les résultats de cette simulation montrent qu’une grande
proportion des matériaux énergétiques dissous durant la recharge printaniére demeure
emmagasinée en zone non-saturée en période d’étiage pour ensuite étre remobilisée au

printemps suivant.

Le modele FRAC3DVS s’est avéré un outil de modélisation efficace pour la
modélisation 3-D de I’écoulement de ’eau souterraine au site Arnhem. L’avantage
majeur reli€ a I’utilisation d’un modéle & saturation variable est qu’il permet de simuler
I’évolution des matériaux énergétiques en phase dissoutes autant en zone saturée que
non-saturée, permettant ainsi de suivre la migration des ME A partir de la source jusqu’a

un milieu récepteur avec un seul modeéle.
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CHAPITRE 6
RECOMMANDATIONS

6.1 Gestion du site Arnhem

La recommandation la plus évidente a formuler pour la gestion du site est d’améliorer le
mécanisme de détonation de la roquette M72 afin de limiter la dispersion d’octol a la
surface du sol suite au ratés de tir. Il est également recommandé d’évaluer le risque
écotoxicologique reli¢ 4 la présence d’une quantité non-négligeable de HMX dans les
sols a l’intérieur de la zone d’impact. Une décision concernant la nécessité d’un

traitement des sols contaminés pourra alors €tre prise suite a cette étude.

6.2  Pour la poursuite de I’étude

Certains aspects affectant le comportement des matériaux énergétiques comme les
processus de biodégradation dans l’eau souterraine et les divers phénoménes se
produisant en surface et en zone non-saturée n’ont pu étre ¢tudiés dans le cadre de ce
projet de maitrise. La connaissance de ces processus est nécessaire pour améliorer la
précision du modé¢le numérique ainsi que pour pouvoir modéliser adéquatement le
transport réactif des matériaux énergétiques en phase dissoute et ainsi vérifier si

I’atténuation naturelle peut étre appliquée comme mode de gestion.

6.2.1 Etude hydrologique

Les parametres hydrologiques comme le ruissellement, 1’évapo-transpiration et

I’infiltration ont été estimés a partir d’un bilan fait avec les données météorologiques
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d’une station qui est située a plus de 20 km du site Arnhem. Il serait intéressant de
refaire ce bilan avec les données météorologiques obtenues avec la station qui a été
installé a I’automne 2000 sur le site du champ de tir Arnhem. L’infiltration peut étre
dérivée facilement avec les volumes d’eau recueillis par les casiers lysimétriques qui ont
¢galement ét€ installé & I’automne 2000. La quantité d’eau infiltrée ainsi obtenue sera

nettement plus précise et la validation du modele d’écoulement sera renforcée.

Présentement, il n’est pas possible de quantifier précisément la masse d’octol dissout qui
entre en sous-surface a chaque année. Il serait intéressant d’obtenir une valeur in situ du
taux d’infiltration des matériaux énergétiques dissous selon la période de I’année en
mesurant la masse d’octol interceptée par les casiers lysimétriques. Le flux de masse
ainsi obtenu sera nettement plus représentatif des conditions qui prévalent sur le terrain
car contrairement a I’expérience faite par Thiboutot e al. (1998), le temps de contact
entre ’eau de pluie ou de fonte des neiges et les ME est pris en compte. Le taux
d’infiltration en ME dissout pourra étre intégré dans le modéle numérique comme une

condition limite de flux de masse (deuxiéme type).

6.2.2 Etude en laboratoire

Un des parametres importants a évaluer lors d’une étude sur ’atténuation naturelle d’un
contaminant est de savoir si celui-ci peut se biodégrader selon les conditions présentes
sur le terrain. II est donc nécessaire d’évaluer si le HMX peut se biodégrader et a quel
taux. Pour le TNT, les résultats présentés dans le présent mémoire ont montré que ce
composé se biotransforme mais il n’est pas possible d’évaluer le taux de biodégradation.
Des essais en microcosmes peuvent étre réalisés pour vérifier le potentiel de

biodégradation des ME présents sur le site Arnhem.

De plus, les isothermes d’adsorption n’ont pas été quantifiés avec rigueur 3 partir des
résultats d’essais en lot (batch test) car les points formant la courbe isotherme sont tous
situés dans la méme région. Il est donc recommandé d’effectuer soit un essai en colonne

ou en lot pour mieux quantifier les coefficients d’adsorption du TNT et du HMX.
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6.2.3 Modélisation numérique

Il est recommandé d’intégrer les nouvelles informations obtenues sur le terrain et en
laboratoire dans le modéle utilisé pour ce mémoire. En plus de valider le modéle, cette
intégration permettrait de synthétiser I’ensemble des données obtenues durant 1’étude et
également d’évaluer s’il y a atténuation naturelle des matériaux énergétiques au site

Arnhem.
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ANNEXE A

JOURNAUX DE FORAGES







Un total de 25 puits d’observations ont été installés depuis 1998 au champ de tir Amhem. 22
de ces 25 puits d’observations ont été installés a partir d’'une tariére & tige creuse. Le
personnel de I’'INRS-Géoressources a supervisé les travaux exécutés par la compagnie
Forages Montréal Inc. Le diametre extérieur est de 184 mm (7%’’). Pendant les opérations
de forage, les sédiments ont été échantillonnés 3 quelques reprises 4 1’aide d’une cuillére
fendue de 51 mm (2”°) de diamétre et de 610 mm (2°) de longueur. D’autres échantillons ont
&té recueillis sur les ailettes des tariéres lors de leur remontée. Dus aux risques de
contamination de ces derniers échantillons par contact avec les parois du forage, seuls ceux
prélevés avec la cuillére fendue ont été soumis aux analyses chimiques pour les ME. Des
analyses granulométriques ont été réalisées sur douze échantillons de sédiments, les courbes
sont présentées 4 ’Annexe B. Le forage au diamant (calibre HQ) a été utilisé 4 une reprise

pour carotter le roc au puits A-1.

Les puits sont constitués d’un tubage et d’une crépine en PVC de 51 mm (2°’) de diamétre.
La crépine, dont les ouvertures sont de 0,254 mm (0,01°°), a une longueur de 1,52 m (5°). Les
matériaux utilisés pour le remplissage de 1’espace annulaire sont le sable filtrant #0, la

bentonite en pastilles, le coulis de bentonite et le ciment expansif.

Trois forages ont été faits avec une tariére a tige pleine de 51 mm (2’’) de diamétre. Ces
forages ont permis I’installation de trois pointes filtrantes en PVC de 38 mm de diamétre afin
d’instrumenter les endroits o le niveau de la nappe est prés de la surface. Deux forages
manuels sans installation ont été réalisés prés du ruisseau afin de vérifier si cette nappe est

reliée hydrauliquement avec ce cours d’eau.

Entre chaque forage, les tari¢res et les équipements d’échantillonnage des sédiments (cuillere
fendue) ont été brossés et ensuite nettoyés successivement avec de I’acétone, du méthanol et
de V’eau distillée pour prévenir une contamination entre les sites de forage (cross-

contamination).

Les journaux de forage sont présentés dans les pages suivantes et illustrent toutes les

informations recueillies durant les forages ainsi que I’aménagement des puits d’observation.
p
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RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-1

PROJET: Champ de tir Arnhem
REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: 8 juin 1998

DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 211.434 m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305347.910; 5200447.707 PAGE: 1de 2
'OBSERVATION PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
- = € 93
El E o - T s | =
5 = [ = o 2 2 —
3 8 s Description a 8 =15 | |8 Remarques
© = © © D o D (=] 3 2 ~
s| S| § |2 T s glslSlslxls
5l e8| 5|8 g |E|&{ 8|18 |89
a T 7] 73] < zZ | Flae | F T [ %)
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] Ech. 1R, COT: 4.45%
1
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2]
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7 Traces de silt et de gravier; quelques
s blocs sur le premier métre
1 2.74
3
4
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5
] Sable moyen
6
3 6.31
] 204349
77 Blocs
] 7.32
E 203.339
8-
9 -
10
COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: tariére évidée LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 17.44 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuiflére fendue et tariére

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-1

PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier

DATE DU FORAGE: 8 juin 1998
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

g Eorte

c gg Loscimtiee

MR- 2

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 211.434 m

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305347.910; 5200447.707 PAGE: 1de 2
purrs PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
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15 —: b
41 519
] 15.84
16‘5 194.819 1-B - - - - 0.15
1 Blocs
] 16.53 16.62 N.S.:194.124 m (01-09-98)
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B 17.53 dégager la crépine
4 17.53
b Fin du forage 193.129
18]
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20

COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal
METHODE DE FORAGE: tariére évidée

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue et tariére

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm

LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 17.44 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-3

PROJET: Champ de tir Arnhem
REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE:

DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

M ST wmerm Vol

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 210.455

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305360.708; 5200319.399

PAGE: 1de 2
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COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée

DIAMETRE OU FORAGE: 200 mm

TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillere fendue et tariére

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm

LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 30.47 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-3 cgq piacouts
PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE:

DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 210.455
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305360.708; 5200319.399 PAGE: 1de 2
D'OBSENVATION PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
=~ = € 3
5 3 = o = [ o -~
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314 Fin du forage 178.667
32
COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 30.47 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue et tariére

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-5

PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier

O ot
qutber td

AN

DATE DU FORAGE:
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 210.725 m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305424.797, 5200317.688 PAGE: 1de 3
PUITS
'OBSERVATION PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
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COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal

METHODE DE FORAGE: Tariére évidée

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue et tariére

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm

LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 25.80 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 m




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-5 cgqihnmf'mmm
quibse
PROJET: Champ de tir Arnhem

B T e BOL
REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: .
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux ELEVAT'ON SOMMET TUBULURE: 210.725m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305424.797: 5200317.688 PAGE: 1de 3
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COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 25.80 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D’ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue et tariére

OUVERTURE CREPINE: 0.254 m




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-5 cgq%rﬂl‘m

PROJET: Champ de tir Arnhem
REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE:

DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 210.725 m

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305424.797; 5200317.688 PAGE: 1de 3
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COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm

TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillere fendue et tari¢re

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 25.80 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 m




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-7 cgq conu

B SR e WO

PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: 9 juin 1998

DESCRIPTION PAR: Michel Maitloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 191.781 m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305379.375; 5200194.875 PAGE: 2 de 2
o'oeggglsAnou PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
- = E 3
E|E o e Tl .l asla
p X 2 5 S S S .
g | & © § Description e sl €15 % 8 Remarques
° b3 i D <4 Q 3 2 2 .
5 = 5 2 5 2 o | SIS | x| x | &
5| 8| 5 |8 £ E|g| 8| |2 |80
a. a (%] »n < z | & - T (74 o
o Surface du terrain 0
] N
4 % 190822} ;A I I 100 | - - - - Ech. mis en réserve
.
1
17 N
L
3 N i
. N Sable fin silteux
b ‘Q Jaune-beige, présence de matiére
2 organique sur les 30 premiers cm; brun
—: ensuite.
3]
7 3.35
] 187.472
_E Silt sableux 7-B - - - - - Ech. pour granulo.
4 . Brun foncé, matériel cohérent
R 4.42
] 186.402
5]
6]
3 Sable fin silteux
7]
8 ~: 8.08
] 182742
3 Silt sableux 8.54
] 182.282
9
. Sable fin silteux
h Quelques blocs vers 10.37 m
10
COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal , DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée ‘ LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 13.74 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D’ECHANTILLONNAGE: Cuillere fendue et tariére

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




PROJET: Champ de tir Arnhem
REGION: Base militaire de Valcartier

DATE DU FORAGE: 9 juin 1998
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-7 cgq‘;%m
L

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 191.781 m

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305379.375; 5200194.875 PAGE: 2 de 2
D'OBIS’ggISAﬂON PROFI. STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
| = E 3
£ E ® et = —_ -
= s 2 g 1212 2s
g | £ g Description 8 O I = T =N Remarques
o = o D e D 2 a = ~
& = 2 3 2 0| 51 ° v < =
5| 8 g £ |5|&/ 8|88 |8}¢
[+ W Q. (/2] < Z . = [v4 [ I [/4 (&)
1 1057 10.67
R 180.152
11 1093 N.S.:179.891 m (01-09-98)
1 11.26 =
. F:2 Sable moyen graveleux 7-C - - - - - Ech. pour granulo,
b : Traces de silt
123 H 12.19 . Remontée de sable
. 2 - N "
1 : 178.632 jusqu'a 12.1m
1 Eiy
- b )
4 1278 t:3 ;
13- : Sable moyen/grossier 7-D - - - - 0.18 | Ech. pour granulo + C.O.T.
] Traces de gravier et de silt
E 13.72 1312
I Fin du forage 177.102
14
15 Injection d'eau durant
E le forage
16
17
18
19—
20 -

COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée

'DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm

TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue et tariére

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 13.74 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-9

PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier

DATE DU FORAGE: 11 juin 1998
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 195.086 m

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305457.108; 5200219.653 PAGE: 2 de 2
D'OBSERVATION PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
3 E E g :
o o 5 S|l sl 5| 5
= = e = -
3| 8 s Description & s | 55| 8 Remarques
g2l £ s | g 3 ) s 21 2|2 =
S| < | ¢ | = 2 |t lgldlelx|x|5
e | §© 5 | B £ s | &Sle|lz|=2lal @
a a » h < zZ | F|le | F T € | O
0 Surface du terrain 0
] N - 194 252
. % % Sable grossier
1 % % Traces de silt et de gravier 0.61
] SHEX 193.642
4 Y -
1 N Nl ;
3 ’%: &\ Sable moyen silteux
] N R Traces de gravier, brun; présence de
. N X blocs vers 0.82 m
1 183 N N 1.83
24 192.422
] Silt sableux
1 Brun, matériel cohérent
3
] 3.35
] 190.902
4 E Blocs
] 427
. 189.982
5
6 ] Sable moyen/grossier
E Un peu de silt
7
] 7.62
] 186.632
8
]
e
10

COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal

METHODE DE FORAGE: Tariére évidée

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuiflére fendue

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm

LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 17.53 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




PROJET: Champ de tir Arnhem R S e B =

RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-9 Cgizme

REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: 11 juin 1998

DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 195.086 m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305457.108; 5200219.653 PAGE: 2 de 2
D'OB'S,gFI!TVsAHON PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
-1 = £ 3
E| E - g s | =
T4 2 B S 2| 38! o
3| & =3 Description a sl 2| 515 8 Remarques
ElE|E |5 2 |8 Bl 2|2«
€l s | & |E S |€|lel8leclxlx|6
<] <) 5 £ = Sle|ldlz|=2]a]| @
a a » ) < zZ |Fle|F T © o
115
12
3 Sable moyen/grossier
7 Traces de silt et de gravier
13
14
q 14,60 [} 14.99
] : 179.622 .
15 1488 [: 9-B,C 100 | g nd nd 0.09 Ectf. pour grapulo +C.OT.
1 15.18 + nitroaromatiques
. Sable moyen/fin
3 Traces de gravier et de silt. Quelques
16 horizons de cailloux
4 16.70 16.77
41677 N.S.:179.376 m (01-09-98)
17 Fin du forage 177.482
18-
19
20 - nd: non détecté
COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée * LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 17.53 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




vébs,

RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-10 cgq heseitnes

PROJET: Champ de tir Arnhem

S Lo R 7Y
REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: 10 juin 1998
DESCRIPTION PAR: Miche! Mailloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 188.210 m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305443.434; 5199978.191 PAGE: 1 de 1
OBLERUATION PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
~| = € '3
\E, % 2 S S ] 9 I3 ~
3 o =3 Description a & | X 2| 5| = Remarques
° = © © B o @D = 3 3 ~
c £ & o ° 5 a | 2 = = =
K= - B = 3 € 2. =] - > ;e .
5| © 5 | E £ 5 ¢8|z |2 |g]| o
o a (%] n < bd = /4 = I © (6]
Surface du terrain 0
= Matiére organique 187.2
7 10-A 100 - - - £ch. mis en réserve
1 085 Sable fin silteux
1
] 1.37
j 142 Silt sableux 17768
3 Brun, matériel cohérent 185.52
25 196 N.S.:185.53 m (01-09-98)
4 2.09
3 Sable fin silteux
3 _: Quelques horizons rouges (oxydation?)
E 10-B 50 | nd | nd | ng | 0.32 | Ech. pourgranulo+C.OT.
3 3.66 + nitroaromatiques
] 3.66
] Fin du forage 183.54
4
5]
6
7
8-
o]
10 i nd: non détecté
COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 4.50 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-11

PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier

DATE DU FORAGE: 15 juin 1998
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 190.651 m

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305233.406; 5200161.632 PAGE: 1de 1
D-oaspg\'/smou PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
£ E E >
= ~= Qo 3 5 S B S
5 1] = . o= P=] X =
2| £ | 8 Description ¢ o S| 295 Remarques
s - |8 |8 S | elel8l2lx|x5
g o S £ = 5 el 9| z s a o
o o 9] n < P-4 - | @ = I o (¢}
Surface du terrain 0
°3 Matiére organique 189.802
] "g q 11-A 100 | - - Ech. mis en réserve
3 Noire
13 Sable moyen silteux
3 Le silt forme des boules cohérentes.
3 Couleur brune.
1 183 1.83
a - 188.072
2 Sable fin
3 Couleur beige 244
i 187.462
3
=
5 Silt sableux
E Brun, saturé en eau a partir de 3.05 m;
E Présence de cailloux vers 6.40 m.
6
7
] 7.62
3 182.282 :
8 Remontée de sable
3 Sable fin _surenviron 2 m
. Beige
9] g10 . I 9.15
1 938 [ 180.752 N.S.:180.521 m (01-09-98)
. ¥
1 973 [
10- 11-B,C 100 | nd | nd nd | 0.10 | Ech. pour granulo (C) +
1 : : Sable fin a moyen C.O.T .+ nitroaromatiques (B)
: HE: Traces de silt
TE— ,
11425 : 11-D 1 - - - - - Ech. pour granulo.
g =—1F 11.59
1.59 178.312
Fin du forage :
12 nd: non détecté

COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal

METHODE DE FORAGE: tariére évidée

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillere fendue et tariére

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 12.00 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




PROJET: Champ de tir Arnhem
REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: 18 juin 1998

RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-12 ng.{'*%”ﬂw
queber

DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux ELEVATION SOMMET TUBULURE: 191.010 m
LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305250.250; 5200225.121 PAGE: 2 de 2
DOBLLRVATION PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
- — € 9
£ (S g/ < .
=1 = 2 “ S|l 5| ®| ®
o = < = 4 =
3 8 S. Description a @ | = % & Remarques
° = ® o D e ] = = 3
s| S| 5|2 3T | ¢ SI2 x| <. 5
21 5|2 |8 E |3 |&|8|2|5]|8 ¢
a a 7)) 7] < p-d =l | F T (4 o
Surface du terrain 0
0 - - o835
. Matiére organique 189-38‘15 12-A 100 - - - | Ech. mis en réserve
. Sable fin-moyen silteux '
1 Boule de silt cohérente 0.92
17 189.205
o4 18 Silt sableux
. Cohérent, brun
] 2.9
3 E Sable fin silteux 187.225
- Beige-dorée. Silt en boule cohérente.
] 3.96
47 Silt sableux 187538
. Brun, cohérent 185.855
3 Sable fin-moyen silteux 4.88
5 _: Beige doré. Silt en boule cohérente. 185.245
B Siit sableux
] Brun, cohérent 579 |
6 ] . 184.335
E Sable fin silteux
. Beige-doré. Boule de silt cohérente 6.4
3 ) 183.725
. Silt sableux
7 Brun. cohérent 7.01
- 183.115
] A
3 ]
8 vd
] ] Silt sableux & argileux
7 Plus humide; quelques cailloux;
: // - présence de blocs vers 9.50 m
B 1
g e
9.6 N.S.:180.400 m (01-09-98)
1 976 Sitt sableux a argileux 1igee5 [12-0.1 | M | - | - . . - | Ech. pour granulo.
10— Gris, trés fiuide 180.265 I I
COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
METHODE DE FORAGE: Tariére évidée LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 12.99 m

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm

: OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm
TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillére fendue et tariére




RAPPORT DU FORAGE NO.: CRDV-A-12

PROJET: Champ de tir Arnhem

REGION: Base militaire de Valcartier
DATE DU FORAGE: 18 juin 1998
DESCRIPTION PAR: Michel Mailloux

ELEVATION SOMMET TUBULURE: 191.010 m

LOCALISATION (UTM NAD 83, ZONE 19): 305250.250; §200225.121 PAGE: 2de 2
D.OB;’,‘;,;{,SAMN PROFIL STRATIGRAPHIQUE ECHANTILLONS ANALYSES CHIMIQUES
- = B £
E| & o - T s | =
5 ] = .- < 2| B 2 2 -
a1 8 « =3 Description g B | < | 5| L Remarques
° € = (V] <] ] =¥ = 3 .
5 " 5 2 b 0 ® =3 = ; = =
sl 8| %5 |8 £ 5§ 818|558 8¢
o a n 1] < z - | x = T (4 [$]
] : 12-B,C I l 100 nd | nd | na | O-16 Ech. pour granulo (B) +
3 C.0.T.+ nitroaromatiques (C)
4 10.59
1] Sable moyen a fin
. Un peu de gravier, traces de silt.
7 Contient des cailloux et quelques
- boules de silt. 12-D - - - - - Ech. pour granulo.
12 :
11248 ;2';25
3 Fin du forage | 177.
13
14
15
16
17 5
18-
19
|
{
20 * Analyse non complétée

COMPAGNIE DE FORAGE: Forages Montréal

METHODE DE FORAGE: Tariére évidée

DIAMETRE DU FORAGE: 200 mm

TYPE D'ECHANTILLONNAGE: Cuillere fendue et tariére

DIAMETRE TUBULURE: 51 mm
LONGUEUR TOTALE TUBULURE + CREPINE: 12.99 m

OUVERTURE CREPINE: 0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-16

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 10 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305300 ; 5200140

CogeE~

[ R R Y

191.415

PAGE:2de 2

Borehhole Stratigraphic profile Samples
g 3
£ > 5
—_ =3 c g ;e . b=
E ] 8 g Description € Number g Note
= = & =
£! 4 S| 2 £ 0| S
g & |5 |¢g g &l 8
o £ = n o | @
0 Ground surface 190
= Sable fin
1 183 Brun
2
4
5 Sable de la formation
B de6.1029.15m
63 610
3 Sitt
N Humide
7
8-
9
1 915
1 945 . -
S 969 : : ; 2 L b
E Fi 180
103 Fia Ralentissement (Cailloux)
e |
2 22
. e |
7 £:3
1= iy
[ |
11.38 [}
iz % Sable Remontée de sable

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC :

TUBING DIAMETER : 51 mm

1463 m
0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-16

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier

. 191.415
DRILLING DATE: 10 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305300 ; 5200140 PAGE:2de?2
Borehhole Stratigraphic ﬁroﬁle Samples
£ g
= - g
— [=8 c L . — 2
€ 2 S =2 Description E Number g Note
| 4 | E |2 £ ol §
o £ § g a el 3
a £ = ] a S|
é sur 2 meétres
1 12,90
134
. 177
) 1 13.72
143 End of borehole
15
16
17%
18—2
19 —é
20 —f
21 é
22 5—
23!
24

DRILLING COMPANY : Forages Montré
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC :

al

TUBING DIAMETER : 51 mm

1463 m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-17
PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier
DRILLING DATE: 10 juin 1999
DESCRIPTION BY : Miche! Mailloux

LOCALISATION :
Borehhole Stratigraphic profile Samples
€ g
= . :
— o c < " —_ =
(= 2 S =3 Description £ Number g Note
c| 4 | E| B < ol &
8 & | 8|8 5 sl §
a £ = | & a £l
0 Ground surface 0
1]
= Sable fin
1 183 Brun. Contient des traces de silt.
2
33 -3.05
3 Sable fin/silteux
4 Brun -3.67
45
5 it
] Brun, Humide.
6 = -6.1
7]
3 Sable moyen
8 E Brun. Contient des traces de Gravier
e
9-3 -9.15
10 Sable fin
R Traces de silt et de gravier
B -10.7
11 1087
E Sable fin a moyen
12+ 4207 -12.2

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : tariére

TUBING DIAMETER : 51 mm

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-17

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier
DRILLING DATE: 10 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailfoux

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ 9
£ > §

— Q c ’S_ _ —_ N b ‘g
E X o a Description E umber £ Note
= 5 ® = = a
2 £ |5 |¢® g 8|3
a £ = ] a gl
133 Sable moyen AAT-A

B 1287 humide

4 7 : 137 3 m de remontée de sable

11372 ™ :
143 End of borehole
15
16
17 5
18
19
20
21
22
23 ~
24 -

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : tariére

TUBING DIAMETER : 51 mm

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-18B
PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

- 195.451
DRILLING DATE: 14 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305485 ; 5200162 PAGE: 1de2
Borehhole Stratigraphic profile ’ Samples
E g
c N 5
El £ s | s Description £ Number e Note
Pt ; g | & Py =3
sl & |3 ¢ 3 gl g
8| £ £ | 5 a Pl
0] Ground surface 195
17
3
4 1.83
2
3] Sable fin
E traces de silt
=
5]
; EEEE 190 A-18-a,b 90 | Ech. (a) provient du sable moyen
6 Ech. (b) provient du silt
= A-18C 100
= Ech. pour granulo (d)
73 Sitt A-18-d.e 100 | Ech. pour chimie (€)
= Quelques horizons oxydés et de sable fin. -
b - Ech. pour granulo (f)
E Massif. A-16-f,g 100 Ech. pour chimie (g)
8 -
E A-18-h,i 100 | Ech. pour granulo (h)
3 187 Ech. pour chimie (i)
. . . Ech. pour granulo (i)
o] Sable et gravier 186 A-18-k 100 | Ech. pour chimie (k)
B 5% de cailloux _ Ech o ()
] Ech. pour granulo
] A-18-lm 100 | Ech. pour chimie (m)
10 Sable gr 953'9’ A-18-n.0 100 | Ech. pour granulo (n)
. 5% de cailloux ! Ech. pour chimie (0)
7 185
11 A-18-uv 100
A-18-1.s 100 | Ech. pour aranulo (r)
Ech. pour chimie (s)
12

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée 18.78

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue

0.254 mm

TUBING DIAMETER : 51 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-18B

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

o 195.451
DRILLING DATE: 14 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailioux
LOCALISATION : 305485 ; 5200162 PAGE: 1de?2
Borehhole Stratigraphic profite Sampies
£ 53
£ z , S
El £ 5| s Description £ Number 5 Note
£ 4 | E |2 £ 0| g
53 E E g 53 e 8
[a] E = 173 a] [ I
13
3 Sable fin " o (8)
3 ) . pour granulo (w)
147 Beige, trés sec. A-18-wx 100 Ech. pour chimie (x)
g A18y.z 100 Ech. pour granulo (y)
3 Ech. pour chimie (z)
15 = 14,94 H ,
3 3 180 A-18-aa 20
3 H Sable moyen 180
4 -2 10% de cailloux. Ech. pour granulo (ab)
] [ " " -1 0
16 E Humide a partir de 15.85 A-18-ab 2 Ech. pour chimie (ac)
E 3 Gravier 179
1 1664 [
17
] Sable et gravier
e Présence de cailioux
18 _: 18.14 |: 177
J 1829 |~
4 End of borehole
19
20 —f
21
22
23 7_
24—

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillere fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

18.78

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-19

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de VVAlcartier

DRILLING DATE: 9 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ g
£ Z 5
El 8 5| s Description € Number 5 Note
Z ) § E” E [=%
5| £ |5 ¢ 3 18
o £ = ] a F|
Ground surface 0
0 N
E N .
E :\ Ralentissement (cailloux)
E N
] N Sable moyen
1 18 N 10% gravier, 5% cailloux (2 cm de diameétre)
2+
37 -3.05
4
5]
] Sable moyen
3 Bien trié. Quelques cailloux, traces de gravier.
6
7 Ralentissement (cailloux)
E 762
8 B A-19-A 20%
9
10
113
: Sable et gravier
] Quelques cailloux
12

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

23.75
0.254




BOREHOLE REPORT NO : A-19

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de VVAlcartier
DRILLING DATE: 9 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ g
£ z S
£ g § g Description B Number & Note
£ 8 | % |3 £ g |2
Q. 173
& s @ ]
8] E 2 | 3 a e
] e
13
143
157 152
16
3 e
. . .
E a0 Gravier
174 :..z Diamétre des particules: 0.5 4 0.8 cm
— ..
3 J
= e
] ..Oz
ia Ui
18 '04.: -18.3
7 ads|
. ) ae
1 .‘O
19— & @
3 ..z
3 :.
. : o
] L 4
207 1, M B -
. 1 I ] :.
— ] ] .
4 205 [hatuli®a e Gravier sableux
E 3 o|eds Taille des graviers: 0.5 0.8 cm
21+ SR L T
12120 [r—s” .‘.‘:.
- : aba Sable de la formation de
B .: .'..b 20.58 jusqu'au fond
22— I q-..
f ade
H o g
1 2272 HEED agl® 229
2287 [B_IM&
23 End of borehole
24 -

DRILLING COMPANY : Forages Montréal

DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

23.75

0.254




BOREHOLE REPORT NO : A-20

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier
DRILLING DATE: 11 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Maitloux

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
€ g
£ 2 S
El & 5 S Description £ Number s Note
Z @ E §’ o ® s
‘& © ‘t;; ‘6 ‘6. o (5]
& =
8 £ é »n 8 P &’
o Ground surface 0
1]
24 188 sitt
3 Brun
3
= -3.96
4
] Sable fin & silteux 457
5
6]
75
8]
9]
10—
= Sable fin
114 Beige. Traces de siit
12

DRILLING COMPANY : Forages Montréal

DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillere fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

21.49

0.254




REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 11 juin 1999

DESCRIPTION BY : Michel Mailioux

BOREHOLE REPORT NO : A-20
PROJECT : Champ de tir Arnhem

COq iz

B ST

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
E £
£ 2z s
B § _§, g Description E Number 5 Note
| 4 g2 £ 0| F
8| £ g | £ 8 S8
Q £ = 73] laf = | x
13
14
= Ralentissement (Cailloux)
15
16—
3 -16.8
17 i A-20-a 10 | Ralentissement (Cailioux)
4 17.99
182 18.06
3 Sable fin 2 moyen A-20bc 100 | Ech. pour granulo. (b)
1 1878 Beige. Traces de silt, Ech. pour chimie ()
19—
20 20.28
J : -20.4
1 2043
. End of borehole
214
22
23
24—

DRILLING COMPANY : Forages Montréal

DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm

SAMPLING TECHNIC : Cuiliére fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

21.49
0.254




BOREHOLE REPORT NO : A-21

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 7 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux

LR

CqE~

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ g
c 2 5
E| & 5 =X Description € Number g Note
P ; B | B =t g
| £ |38 § ¥
o| E = | & a £l
0— Ground surface o |
a E:?s >
7 RN
4 Q i
] " Sable moyen a grossier
1 Q Brun. Quelque cailioux (2 cm'de diamétre).
] % i} -1.52 ) )
1 ‘\*% I T —— = Ralentissement (Cailioux)
2
3]
4
5 ' )
4 Ralentissement (Cailloux)
6
7
8]
3 Sable moyen a grossier
b 20% de gravier
9
10
11
12

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Tariére

TUBING DIAMETER : 51 mm

2226 m

0.254 mm




PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 7 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux

BOREHOLE REPORT NO : A-21 cgq“%m

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ g
£ z S

—_— [+% c s _n —_ 5
E X % g Description E Number g Note
£L ) fad = £
5| £ | 8 |¢ S 83
a E = 7 a 2|
135
14
= 152
16
173
18-

= Sable fin 4 moyen
19 5% de cailloux

4 1971
203 19.81

9 A-21-A

4 20.59 Ech. pour granulo.
21

3 A-21-B Ech. pour granulo.

J 2211 | :
22 : : 223

4 2226 [_¥H

J End of borehole
23
24 -

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Tariére

TUBING DIAMETER : 51 mm
2226 m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-22

PROJECT : Champ de tir arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

. 187.305
DRILLING DATE: 1 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305477 ; 5199913 PAGE:2de2
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ g
s - 5
El & 5|8 Description £ Number o Note
S 3 | |2 z .| 2
| &£ | 2|8 5 g8
o E = ] o - |
0 Ground surface 186
3 Sable moyen et gravier 186 A22-1 100
3 Diamétre des graviers: 4 mm 186 : ’
3 Sable fin silteux A-22-2 100
13 Oxydé 185
E Sable moyen A-22-3 100
23 1.83 Sable fin
3 ! Traces de silt et de gravier. 184 A-22-4 100
E § Début d'une nappe perchée & 1.42 m.
3 A-22-5 100
= Sable moyen 183
3 A-22-6 75
3 Horizons oxydés
4] A-22-7 100
3 Sable fin A228 85
3 Traces de silt et de gravier. Quelques lit de
5] matiére organique.
] A-22-9 100
E A-22-10 100
6] 180
3 Siilt A-22-11 40
3 Sable et gravier 179
74 Présence de cailloux de 3 cm de diamétres. A-22-12 60
B Un peu de silt
g Sable fin A-22-13 40
g 7.96 Un peu de gravier 178
3 A-22-14 100
= A-22-15 100
10
11 {
12—

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue

TUBING DIAMETER : 54 mm
18.70m
0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-22

PROJECT : Champ de tir arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

. 187.305
DRILLING DATE: 1 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
L OCALISATION : 305477 ; 5199913 PAGE:2de?2
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ 3
= . :
— k=% - £ . — =
E 2 o =3 Description £ Number g Note
= 8 | & p= =3
gl &3¢ § 8| g
8| = = | & fat a2
1 1280 |
13 5
3 ]
3 4]
. e |
4 t:a
143 #
] E:2
1 1441
15
3 Sable et gravier
3 Beige. Quleques horizons caitlouteux
16
] Ralentissement (Blocs)
174
18]
] Ralentissement (blocs)
1 1898
3 1913 167 Refus (roc possible)
. End of borehole
207
21
22
23"
24 -
DRILLING COMPANY : Forages Montréal TUBING DIAMETER : 54 mm
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée _ 1870 m

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm 0.254 mm

SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue




BOREHOLE REPORT NO : A-22B

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

. 186.994
DRILLING DATE: 4 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305463 ; 5199913 PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profite Samples
= S
:5: 2 5
€ 2 S 8 Description E Number S Note
5 o o2 = a
HIERERE: § 3§
al = Z | & fal £
0- Ground surface 188
1
1 183
24 -
3]
4
] Voir la description du forage A-22 pour
5 obtenir l'information stratigraphique de ce
. forage.
6
7
1762 v
4 7.72
81
4 839 ™ -
9 g
1 001 EE
107 1006 [&—t" 178
- End of borehole
11 A
12-

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC :

TUBING DIAMETER : 52 mm

10.73 m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-23

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 3 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Maitloux

‘cgqf:':zm.,

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ g
£ > S
— [=% = < e —_ =
€ K S =3 Description (3 Number © Note -
£| Bl £ &
& £ | 8|2 g g8
a c = & o £l
0 Ground surface 0
13
1 183 ) _ .
2 Sable moyen a grossier Ralentissement (caitloux)
E Beige. 5% de gravier et 5% de cailloux de 2
3 cm de diamétrre.
3
4
E 4.3
5]
3 Sable moyen
E Brun & beige. Quelques cailloux.
6
: -6.4 . .
4 .- g — — — — Ralentissement (cailloux)
7
7 Sable moyen
B Brun & beige. - 10% de gravier, 20% de cailloux
8 : de 5 cm de diamétre.
1T 0 iy -8.53
9
i Sable moyen
I Brun & beige. 5% de gravier et 10% de
10 cailloux de 5 cm de diamétre.
-10.7 ,
3 Ech. pour chimie (A) +
11 A-23-ab 100 | Ech. pour granulo. (B)
12~ e

DRILLING COMPANY : Forages Montréal

DRILLING TECHNIC : Tariére évidée

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

19.00 m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-23

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 3 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Maitloux

LOCALISATION : PAGE : 1
Borehhole Stratigraphic profite Samples
5 g
: > 5
El 5| e Description £ Number o Note
£| 4 £ |2 £ o | S
S| £ g g Y S| 8
(o E = » o -
= Sable fin 2 moyen
13 E Bege. Présence de lit noir. Granoclassé.
] 137
14
15
3 Sgble moyen Ech. pour chimie (CF
E Beige et uniforme A-23cd 100 | Ech. pour granulo. (D)
16
3 -16.8 .
] Ech. pour chimie (E) +
173 A-23-ef 100 | Ech. pour granulo. (F)
E Sable moyen a grossier
3 Beige. 5% de gravier
187 -18.3
] End of borehole
193
207
21
22
23]
24—

DRILLING COMPANY : Forages Montréal
DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm
SAMPLING TECHNIC : Cuillére fendue

TUBING DIAMETER : 51 mm

19.00 m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-24

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier

c gq j%mm

[ o a— P 8

o 192.963
DRILLING DATE: 11 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305437 ; 5200042 PAGE : 1de 2
Borehhole Stratigraphic profile Samples
€ g
£ z £
El 8 5 S Description = Number e Note
£ @ J o £ 0| T
S| £ 2 o ) S8
o = = 7] [} (a4
o Ground surface 192
17 .
1 Sable fin a silteux
3 Beige
1 183
2
E 190
3] Silt
] 189
47
57
g Sable moyen
= Beige
7] Nappe perchée
3 Niveaudeaua7.4m
1 184 Ech. pour granulo. (silt)
8] A-24-ab 100 | £ch. pour chimie
9| Sitt
10 182
"5
12

DRILLING COMPANY : Forages Montréal

DRILLING TECHNIC : Tariére évidee

BOREHOLE DIAMETER : 200 mm ]

SAMPLING TECHNIC : Cuilére fendue et sur les tariéres

TUBING DIAMETER : 51 mm

15.84

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : A-24

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier

COq

R

N 192.963
DRILLING DATE: 11 juin 1999
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305437 ; 5200042 PAGE: 1de 2
Borehhole Stratigraphic profile Samples
B &
£ 2 , S
E|l & 5 s Description £ Number g Note
; s | o £ <3
£ £ |3 |5 § JE
a E = 773 o Al e
3R W Ralentissement (Cailloux)
3 1252 hv4
3 127 -
= 3]
13 — 3
_ e ]
] T
E 1857 : Sable fin 2 moyen
14
é A24c Ech. pour granulo
15 1505 PELE
1 1504 R 177
] End of borehole
16
17
18]
19
20
21 é
227
23°
24—

DRILLING COMPANY : Forages Montréal

DRILLING TECHNIC : Tariére évidée
BOREHOLE DIAMETER : 200 mm

SAMPLING TECHNIC : Cuilere fendue et sur les tariéres

TUBING DIAMETER : 51 mm

15.84

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : CRDV-P-13

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

CgqE—

191011 m
DRILLING DATE:
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305229.053; 5200158.125 PAGE: 1de 1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
- g
£ > §
£ § g g Description E Number § Note
] Jd 2 =
2| 8 | 8 | B g 2|3
a| E 2 | & o Al
0 Ground surface 190
] Sable moyen
; Brun-roux 189
13 0.90
E Sable fin silteux N.S.: A sec (01-09-98)
3 Beige, silt en boule
24 200
3 187
3 Remontée du siit
3 jusqu'a 2 m de profondeur
3
; Silt sableux installation d'une pointe ol
3 3.66 Brun le silt de la formation remplace
4 3 le sable filtrant conventionnel
1 442 185
3 457
3 End of borehole
5]
6
75
87
o]
10—
1o
12-

DRILLING COMPANY : CGQ

DRILLING TECHNIC : Tariére pleine du MEF
BOREHOLE DIAMETER : 51 mm

SAMPLING TECHNIC : Tariére

TUBING DIAMETER : 38 mm
582m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : CRDV-P-14

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier
DRILLING DATE: 21 juillet 1998.
DESCRIPTION BY : Christine Goulet
LOCALISATION : 305128.152; 5200355.734

CgqE

188.170 m

PAGE: 1de 1

Borehhole Stratigraphic profile Samples
£ 3
z - 5
— Q c L - . =
€ 2 S o Description € Number g Note
c ; 8 | B £ S
3 & |35 & S g3
a E = ] fat Al
0 Ground surface 188
3 030 i
1 oss Installation d'une pointe.
= Sable filtrant autour de
13 la crépine.
1 131 Sable N.S.: 186.550 m (01-09-98)
3 Brun foncé, avec matiére organique.
25
E 185
3
E Sable fin silteux
7 Brun foncé, avec matiére organigue; remonte
4 3 en surface sous forme de boue liquide.
1 457 183
E End of borehole
5
6
7
8
9
10
11—
12

DRILLING COMPANY : CGQ
DRILLING TECHNIC : Tariére pleine du MEF

BOREHOLE DIAMETER : 51 mm
SAMPLING TECHNIC : Tariére

TUBING DIAMETER : 38 mm

1.71m

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : CRDV-P-15

PROJECT : Champ de tir Arnhem

REGION : Base militaire de Valcartier

- 184.842 m (joint)
DRILLING DATE: 25 juiliet 1998
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305058.506; 5200187.988 PAGE: 1de1
Borehhole Stratigraphic profile Samples
3 g
£ S S
E _g) é @- Description g Number g Note
; o4 k=) = =3
E| 8|3 | § 818
a S = ] a £l
0 Ground surface 185
1 Installation d'une pointe
1 os Sable moyen sans sable filtrant
] 184
hE 133 R
J 1 : emontée de sable
1 454 Sable fin silteux o jUsqua 1.26 m
B Brun foncé, sous forme de boue liquide.
4 184 Matériel semblable & celui de P-14. 183
g End of borehole
3
4
5
6
7
8]
e
10
11
12

DRILLING CbMPANY : CGQ
DRILLING TECHNIC : Tariére manuelle

BOREHOLE DIAMETER : 51 mm
SAMPLING TECHNIC : Tariére

TUBING DIAMETER : 19 mm
2.13 m (joint)

0.254 mm




BOREHOLE REPORT NO : CRDV-T-1

PROJECT : Champ de tir Arnhem
REGION : Base militaire de Valcartier

DRILLING DATE: 20 juillet 1998
DESCRIPTION BY : Michel Mailloux
LOCALISATION : 305216.239 5200064.625

PAGE : 1de 1

Borehhole Stratigraphic profile Samples
= g
£ > 5
< e — =
£ 8 5 g Description £ Number g Note
e @ I 5 £ © s
g £ |53 | & 3 s 8
a IS = 7] a) - |
0] Ground surface 185
§ Matiére organique
3 Foncée 184
13 Sable fin silteux 184 N.S.: 183.84 m (20-07-98)
] Traces de gravier Refus sur bloc
3 End of borehole
2
3
4
5]
6
7
8-
9]
10—
113
12

DRILLING COMPANY : CGQ
DRILLING TECHNIC : Manuelle
BOREHOLE DIAMETER : 2 po
SAMPLING TECHNIC :

TUBING DIAMETER : aucun
aucun

aucun




ECHELLE VERTICALE
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LOCALISATION: VOIR PLAN DATE OU FORAGE: 98-10-15 DATUM: g
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ANNEXE B

COURBES GRANULOMETRIQUES







" heghe sabkewse,

NS0

30/°

T S ygen |, |

Echantillon A-1-B, |
100 1@+ :
90
i X
. \
) A |
50
%
40
30
. \L
10
0 ﬁﬁLﬂ#—o—oM—&o—o—Lo—o—&-&u
10000 1000 100 i0 0.1 um
Gravier] SG SM SF Silt Argile
Gravier] Sable Silt Argile
Parametre Resultat
Movenne graphique (Phi) {1,0193
Mediane (phi) 1,0824
Ecart type graphique (phi)(0,9878
Ecart ty. er. inclusif (phi) [1,1493
Argile <2 um 0,00 %
Silt 2 - 63um 1,66 %
Sable 63 um - 2 mm 93.93 %
Cond. hydr.(m/s) Hazen [4,1302E-004

Sk 62.5wn

OIOO



Echantillon A-3.1-B,

100 T85T ] \l\

9%

80

70 \.\

60 \\

50

%

40 X

30

\ \\

10 \.\

0 h"q:‘_.:hl_._.
10000 1000 100 10 1 um
Gravier| SG SM SF Silt Argile
Gravier Sable Silt Argile

Parametre Resultat
Movenne graphique (Phi) |0,8337
Mediane (phi) 0,9618
Ecart type graphique (phi)|0,7697
Ecart ty. gr. inclusif (phi) |0,8209
Argile <2 um -0,46 %
Silt 2 - 63um 3,18 %
Sable 63 um - 2 mm 88.07 %

Cond. hydr.(m/s) Hazen

1,9533E-004

50 .

) . . . 0
A St - - Ngo

. S Argleuk

- Sisablewx "/

Sik 62.5 um

40 30 20 ]




Cgqs-

Echantillon CRDV-A-5-C, |

100 900919

) N

] \

70

60

\
- 50
%

40

30

2

o 3\‘

10000 1000 100 10 01 um

Gravierl] SG SM SF Silt Argile
Gravier| Sable Silt Argike

Parametre Resultat
Movenne graphique (Phi) [3,2744
Mediane (phi) 3,0597
Ecart type graphique (phi)|3,3818
Ecart ty. gr. inclusif (phi) |4.5164
Argile <2 um 1,43 %
Silt 2 - 63um 25.36 %
Sable 63 um - 2 mm 73.22 %
Cond. hydr.(m/s) Hazen [8,5766E-006




ANMNC
cg i
O REAS

Echantillon A-5-D, , ,

100 e n—o—o—o-c—o-o-w
) \
] \
70 \
’ \
50
%
40
|
. )
2
10
0 'ht!&ﬁuﬂ.-o-o
10000 1000 100 10 01 um
Gravierl SG SM . SF Silt Argike
Gravier Sable Silt Argile
Parametre Resultat
Movenne graphique (Phi) |3,0222
Mediane (phi) 2,9532
Ecart type graphique (phi)|3,0567
Ecart ty. gr. inclusif (phi) [4,1139
Argile <2 um 0,71 %
Silt 2 - 63um 21,07 %
Sable 63 um - 2 mm 78,14 %
Cond. hydr.(m/s) Hazen {1,6594E-005




AN
cg v
o hﬁﬂ:’

Echantillon A-7-B, ,
100 mrm
90 . N
N
80
Pra

70 A\

) %

50

% \R
) \
30
-
o Tl
: e
10000 1000 100 10 1 0.1 um
Gravier] SG SM SE Silt Argile
Gravier Sable Silt Argie

Parametre Resultat
Movyenne graphique (Phi) {5,0500
Mediane (phi) 5,1374
Ecart type graphique (phi)|5,0063
Ecart ty. er. inclusif (phi) [6,7267
Argile <2 um 6.99 %
Silt 2 - 63um 70,43 %
Sable 63 um - 2 mm 22.59 %
Cond. hydr.(m/s) Hazen |1,6659E-007

Sk 62.5 um

40

30

0100




FL N
cyr SRR I
O A ;

Echantilon A-7-C, ,
10078
N
% \\
© N
70
© ’\\ |
% ¥ h\
40
30
Al
10 ‘ \h\
. rT‘l‘T**i:e:&um;..
10000 1000 100 10 1 0.1 um
Gravier] SG SM SF Silt Argile
Gravier] Sable sit Argile
Parametre Resultat
Movyenne graphique (Phi) 10,3982
Mediane (phi) 0,8068
Ecart type graphique (phi)|0,1939
Ecart ty. gr. inclusif (phi) |0,3885
Argile <2 um 0,58 %
Silt 2 - 63um 7.65 %

Sable 63 um - 2 mm 69,48 %
Cond. hydr.(m/s) Hazen [9,2012E-005

s/ PR \ .o . \O
.---“‘ & ”\ --l".'r‘\ '5‘---'

Sk62.5un
100




Fchantilon A-7-D, , ,

10

100

10

0.1 um

Gravier] SG

SM

SF

Silt

Gravier]

Sabke

Silt

Parametre

Resultat

Movenne graphique (Phi) |1,1938

Mediane (phi)

0,8132

Ecart type graphique (phi)|1.3842

Ecart ty. gr. inclusif (phi) [1,7762

Argile <2 um 0.75 %

Silt 2 - 63um 10,93 %
Sable 63 um - 2 mm 81.81 %
Cond. hydr.(m/s) Hazen |4,0827E-005

L\

Sk 62.5 ur:

100




Fchantillon A-9-C,

al \“\\lo‘

” 3

0 ‘\

@ *\

s0 \

: \

a0 \

. h

20 \

’ \\H&p

0 4—!1:&5....-.—.—0—0—‘-0-0—0—6--0-0

10000 1000 100 10 0.1 um

Gravierl] SG SM SF Silt Argile
Gravier Sablke Silt Argile
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ANNEXE C

SOMMAIRE DES ANALYSES CHIMIQUES EN MATERIAUX
ENERGETIQUES DANS LES SOLS







En juin 1996 et en octobre 1999, des échantillons de sol composites de surface ont éte
prélevés autour des cibles d’entrainement. La méthode d’échantillonnage des sols est celle de
la roue qui a été mise au point par (Jenkins et al., 1999) et modifice par le CRDV. Cette
procédure consiste & creuser un anneau de 20 cm de large sur une profondeur de 6 cm entre 67
et 87 cm de distance par rapport au centre du cercle (Figure C.1). Le sol excavé est dépose au
centre du cercle pour ensuite &tre mélangé. L’échantillon de sol est ensuite préleve dans le
centre dans un sac en plastique et immédiatement entreposé dans une glaciaire. L’échantillon
est représentatif d’une surface de 3 métres par 3 métres. Cette méthode a été mise au point en
considérant le caractére spécifique des matériaux énergétiques qui sont distribués dans le sol
de fagon hétérogéne. La grille d’échantillonnage utilisée en 1996 est illustrée  la Figure C.2
alors que celle d’octobre 1999 est présentée a la Figure C.3. Les résultats analytiques sont

présentés aux tableaux C.1 et C.2.

—t

3 meters

k4

3 3 meters
Figure C.1: Echantillonnage selon la méthode de la roue pour les terrains

contaminés par des produits énergétiques
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Tableau C.1: Sommaire des résultats d'analyse chimique faites sur les sols en
surface - juin 1996

1D HMX (mg/kKg) | TNT (mgikg) | RDX (mg/kg) | 2-4 DNT (mglkg) | TNB+DNB (mglkg)
D8-A 800 21 0 5,3 0
C7-D 490,0 16,0 0,0 1,9 0,0
C4-B 970,0 16,0 0,0 52 0,0
C6-B 835,0 15,0 0,0 2,9 0,0
C4-D 1900,0 10 1,3 7.4 0,6
C7-A 350,0 10,0 0 1,0 0,0
D7-D 1250 9 0 9 0
C4-A 1600,0 8,0 0,0 4,2 0,0
C6-C 810,0 6,0 0,0 2,2 0,0
C6-A 890,0 5,0 0,0 4,0 0,0
C4-C 955,0 4,8 0,0 2,5 0,0
C5-8 114,0 48 0,0 1,3 0,0
D2-C 380 3,8 0 3,6 0
C6-D 950,0 3,6 0,0 3,5 0,0
C8-A 65,0 3,4 0,0 0,9 0,0
C7-B 500,0 3,0 0,0 3,0 0,0
D7-B 1000 1,8 0 13 0
D7-C 835 1,7 0 8
D8-C 135 1,3 0 1,3 0
D4-A 595 1,3 0 7.1 0
D8-B 350 1,1 0 2,4 0
D2-8 445 1 0 2,5 0
D7-A 375 1 0 6 0
D8-D 165 0,9 0 0,9 0
Cc8-B 130,0 0,8 0,0 1,0 0,0
C5-C 114,0 0,8 0,0 0,9 0,0
D2-D 70 0,8 0 0,9 0
D4-8 280 0,7 1,8 0 0
D1-8 134 0,6 0 1,2 0
D4-D 575 0,6 0 4 0
D1-C 43 0.4 0 0,6 0
D9-8 100 0,4 0 0,8 0
D1-D 84 - 0,3 0 0 0
C8-D 71 0,0 0,0 0,0 0,0
C9-A 0,0 0,0 0,0 23 0,0
Cg-D 14 0,0 0,0 0,0 0,0
Cc7-C 265,0 0,0 0,0 1,0 0,0
C8-C 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Co-B 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
C9-C 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
C5-A 545,0 0,0 0,8 0,8 0,0
C5-D 580,0 0,0 73,0 0,0 0,0
C10-A 15,0 0,0 0,0 0,5 0,0
C10-D 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Ci08 39,0 0,0 0,0 08 0,0
C10-C 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
D2-A 455,0 0,0 0,0 2,1 0,0
D1-A 180 0 0 1 0
D9-A 13 0 0 0 0
R9-D 18 0 0 0,4 0
D10-A 5,8 0 0 0 0
D10-D 18 0 0 0 0
D11-A 15 0 0 0 0
D11-D 2,1 0 0 0 0
D9-C 236 0 0 0 0
D10-B 4,4 0 0 0 0
D10-C 2,1 0 4] 0 0
D11-8 3,6 0 0 0 0
D11-C 4,9 0 0 0 0
D4-C 105 [*] 0,6 1 0
D5-A 94 0 0 0,7 0
D5-D 12 0 0 0 0
D5-B 19 0 0 0 0
D5-C 28 0 0 0 0
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Tableau C2: Sommaire des résultats d'analyse
chimique faites sur les sols en surface - juin 1996

D HMX (mg/kg)
D8-A 240,0
C11 380
C4-A 160
C4-B 47
C5-A 51
C5-B 30
C6-A 440
C6-B 86
C7-A 64
C7-8B 78
C8-A 120
C8-8 110
C9-A 43
Cc9-B 46
D10-A 1,8
D10-B 74
D11-A 12
D11-B 0
D1-A 26
D1-B 19
D2-A 14
D2-B 120
D4-A 0
D4-B 89
D5-A 120
D7-A 330
D7-B 520
D8-B 160
D9-A 120
D9-B 120
4g 14,35
9g 32,89
14g 0
5a 300,49

165



Références

Jenkins, T.F., Grant, C.L., Walsh, ME, Thomne, P.G., Thiboutot, S., Ampleman, G. and
Ranney, T.A, 1999 “Coping with Spatial Heterogeneity Effects on Sampling and
Analysis at an HMX - Contaminated Antitank Firing Range”; Field Analytical
Chemistry and Technology, Vol 3., No 7, pp 19-28

166



ANNEXE D

CARBONE ORGANIQUE TOTAL (COT) DANS LES SOLS







Tableau D.1 Résultats des analyses en carbone organique
total dans les sols

Fluvio-Glaciaire (Gx)

Silt intertidal (Mi)

Nom % COT
A-18B-C 0,45
Sable fin (Md)
A-18-A 0,15
A-10-B 0,32
Moyenne 0,23

Sol de surface, zone végétée

A-1-R

4,45

Nom % COT
A-22-14 0,12
A-22-13 0,08
A-18-AB 0,06
A-23-F 0,05
A-24-B 0,06
A-22-15 0,07
A-23-C 0,05
A-18-AA 0,05
A-20-C 0,04
A-1-B 0,15
A-3-B 0,11
A-5-C 0,13
A-7-D 0,18
A-9-B 0,09
A-11-B 0,1
A-12-C 0,16
Moyenne 0,09
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ANNEXE E

PROFILS DE GEORADAR







Le géoradar est un outil d’investigation géophysique de haute résolution capable de fournir,
dans des conditions optimales, des profils détaillés sur une profondeur maximale d’une
trentaine de métres. Son principe de fonctionnement est basé sur la propagation dans le sol
d’une onde électromagnétique a haute fréquence. Quand cette onde entre en contact avec des
matériaux de constantes diélectriques différentes, comme les contacts stratigraphiques et le
niveau de la nappe phréatique, celle-ci est réfléchie. Les lectures ont ét¢ prises a un intervalle
régulier de 1 m avec un espacement constant de 1 m entre les antennes émettrice et réceptrice
Les profils de géoradar sont généralement constitués d’une scrie de traces verticales. Chaque
trace représente I’enregistrement d’une onde électromagnétique. Les réflecteurs
correspondant & un changement de propriété diélectrique des matériaux se présentent sur les

profils comme des échos dont I’inclinaison dépend du pendage du réflecteur.

Les sondages ont été réalisés et interprétés par Yves Michaud de la CGC-Québec a I’aide d’un
appareil PulseEKKO 100, fabriqué par Sensors and Software Inc, muni d’un émetteur de 400
volts et d’antennes de 50 MHz.). Les lectures ont été prises 4 un intervalle régulier de 1 m

avec un espacement constant de 1 m entre les antennes émettrice et réceptrice.

Au total, neuf lignes ont été realisées au site Amhem. Les profils sont illustrés par les Figures

E2 a4 E.11 alors que la localisation des lignes est présent¢ a la Figure E.L.
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Figure E.1 .
Carte de positionnement des lignes de géoradar
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Figure E4
Ligne BFCV-2
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ANNEXE F
SOMMAIRE DES MESURES PRISES AVEC LE GEOFLO 40L







Des mesures de direction et de vitesse d’écoulement des eaux souterraines ont été prises dans
tous les puits d’observation du site Arnherh. Le nombre de mesures varie pour chaque puits
selon les conditions et les contraintes rencontrées lors des travaux. En général, deux ou trois
mesures ont été prises a différentes profondeurs au niveau de la crépine afin de s’assurer de la
justesse et de la précision de la mesure. Les résultats obtenus sont presentes au tableau F.1.
Ces mesures ont été prises 4 I’aide du Geoflo 40L®, développé par la compagnie K-V
Associates Inc. Le principe de fonctionnement de 1’appareil, décrit en détails par Kerfoot

(1983) est résumé ici.

Cet appareil fournit des informations in situ sur I’écoulement des eaux souterraines a 1’aide
d’une sonde descendu au niveau de la crépine du puits par ’'intermédiaire de tiges en
aluminium. La sonde est munie de huit thermistances disposées en cercle autour d’une source
de chaleur (Figure F.1). Pendant un court moment (~ 25 sec.), un courant de 2 amperes
traverse la source produisant ainsi une ‘‘impulsion’’ de chaleur qui se propage selon la
direction d’écoulement de 1’eau souterraine. Pour chaque ‘‘impulsion’’, ’appareil fournit
~ quatre lectures. Une lecture correspond a un vecteur dont la grandeur est la différence de
température (en réalité une différence de voltage) mesurée par une paire de thermistances
diamétralement opposées et dont 1’orientation est donnée par 1’orientation de la paire de
thermistances mesurée par rapport au Nord géographique a 1’aide d’une boussole fixée aux
tiges en aluminium. La direction d’écoulement s’obtient en calculant I’orientation du vecteur
r‘ésultant des quatre vecteurs représentant les lectures. Quant a la différence de température,
elle est proportionnelle 2 la vitesse de 1’eau souterraine, i.¢. que plus le vecteur est grand, plus

la vitesse est élevée.

Afin de trouver la relation de proportionnalité entre la vitesse et la lecture, 1’appareil doit étre
calibré en fonction des conditions reliées au site étudié (type de sol, type de crépine, ordre de
grandeur des vitesses mesurées, ...). Les travaux d’étalonnage ont été réalisée par Lachance
et al., (2000) et ont nécessité I’utilisation d’une chambre cylindrique et d’une pompe 2 débit
connu afin de simuler 1’écoulement de I’eau souterraine. Pour les essais, une crépine # 10, du
méme type que celle des puits d’observation, a été insérée dans la chambre préalablement

remplie de sable provenant de la nappe régionale (sabliére prés du champ de tir antichar
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Amhem). Mentionnons que la porosité de ce sol a été estimée a 0,35 en utilisant la relation
n=V,/V ou V est le volume de la chambre et V, est le volume des vides obtenu par différence
de masse. Puisque les vitesses rencontrées lors des travaux de terrain couvraient un grand
intervalle, deux essais ont été réalisés afin de produire une courbe d’étalonnage pour des
vitesses de 0 3 110 m/an (sensibilité de ’appareil 8x) et une courbe d’étalonnage pour des
vitesses de 110 a 1100 m/an (sensibilité de I’appareil 4x). La courbe d’étalonage est
présentée a la Figure F.2 alors qu’un sommaire des lectures prises avec le Géoflo 40L® est

présentée au Tableau F.1.

A, . Resultant vector

Ellipse of heat propagation

in water
» +3
© +4
-6
Figure F.1: Vue schématique en coupe de la sonde thermique du Geoflo 40L®
Calibration curve of Geoflo 40a
200,00
180,00 1
160,00
140,00 -
8 120,00 1
g 100,00 -
& 80,00 A :
40,00 -
20,00 -
0,00 — T 7T T T T T T T T — T
CERRER8REEEIEEEEERELE
Flow Velocity (m/yr)

Figure F.2 : Courbe d’étalonage du Geoflo 40L® avec les sédiments fluvio-glaciaires du site
Amhem (Selon Lachance et al., 2000)
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Tableau F.1; Sommaire des mesures prises avec le Geoflo 40L®

Vitesse E.T. E.T. . - Vitesse
A-2 Direction Lecture (m/an) (Dir) (Lec) A-3 Direction Lecture (m/an) E.T.(Dir) E.T.(Lec)
1 pied 11,2 40,5 282 11,9 3.3 1 pied 2229 37,0 254 22,2 22,6
2 pieds 125 37 19,2 11,0 2 pieds 182,7 354 242 6,7 3,1
3 pieds 74,4 15,3 85 11,7 14,6 Moyenne | 182,7 354 242
Moyenne 103,5 30,9 207 26,1 13,7 E.T.
E.T.
s s Vitesse E.T. E.T. Vitesse
A-5 Direction Lecture (m/an) (Din) (Lec) A-7 Direction - Lecture (m/an) E.T. (Dir) E.T.(Lec)
1 pied 262,5 175,1 1334 8,3 11,5 % pi 120,0 50,0 356 2,13 0,86
2 pieds 291,5 81,7 604 34,2 17,5 1% pleds 100,0 60,0 434 5,00 5,00
Moyenne | 262,5 1751 1334 2% pleds 95,0 55,0 395 3,00 3,00
E.T. Moyenne | 105,0 55,0 395
E.T. 13,2 5,0 39,1
Vitesse E.T. E.T. Vitesse
A-9 Direction Lecture (m/an) (Dir) (Lec) A-11 Direction Lecture (m/an) E.T. (Dir) E.T. (Lec)
1 pied 170,5 220,8 1691 22,0 41,6 1pi 359,56 19,2 115 13,2 14
2 pieds 114,0 63,1 458 4,0 0,8 2 pieds 345 13,9 74 10,3 4,1
3 pieds 112,8 87,5 649 8,3 76,5 3 pieds 58,8 29,9 199 38,6 13,9
Moyenne 113,4 75,3 554 Moyenne 17,3 16,5 95
E.T. 0,8 17,3 1349 E.T. 24,8 3,7 29,1
. Vitesse E.T. E.T. Vitesse
A-12 Direction Lecture (m/an) (Din) (Lec) Po-16 | Direction Lecture (m/an) E.T. (Dir) E.T. (Lec)
1 pi 6 po 115,0 344 234 51 37 1 pied 83 262,4 2015 26,0 48,6
: 2 pieds 37,3 258,4 1985 6,3 7.2
3 pieds 46,4 332,2 2561 7.7 21,4
115,0 344 234 Moyenne 41,9 295,3 2273
E.T. 6,4 52,2 407,6
Vitesse E.T. E.T. Vitesse
A7 Direction Lecture (m/an) (Dir) (Lec) A-16 Direction Lecture (m/an) E.T. (Dir) E.T.(Lec)#
1pi6po 121,6 37,2 256 11,1 55 Yapi 93,3 449 316 2,13 0,86
1% pleds 104,4 51,3 366 1,90 0,38
2% pieds 25,3 50,0 356 2,74 7,82
Moyenne 121,6 37,2 256 Moyenne 98,9 48,1 341
E.T. E.T. 7.9 4.5 35,5
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A-18B | Direction Lecture ‘g“;::;* (%;’;5 (E:c') A19 | Direction Lecture ‘(’::‘7::;’ ET.(Di) E.T.(Lec)
Tpi 70,5 76,0 559 38 233 Tpi 34,1 1453 1101 7,0 49,7
2pieds | 67.3 86.6 642 0.1 8,8 2pleds | 204 162 1230 | 61 6,1
3pieds | 685 226 142 11 2.5 3pieds | 687 776 571 4.6 3.5
Moyenne 67,9 54,6 392 Moyenne 44,6 119,7 901
ET. 0.8 452 3532 ET. 341 506 4658
A20 |Direction Lecture ‘{r"t:;::)’ P A21 |Direction Lecture ‘(’:;7::;’ ET.(Di)  ET.(Lec)
hpl | 981 66,1 482 42 206 Tpied | 649 850 629 | 0064 0,24
2vpieds | 812 1666 1267 08 153 2pieds | 664 586 424 | 209 0.75
3vipieds | 894 1119 839 19 153 Moyenne | 65,6 71,8 526
Moyenne 85,3 139,3 1053 E.T. 1,1 18,6 145,4
ET. 58 38,7 302,6
A-23 | Direction Lecture ‘(’:;7::;‘ (%I,) (EQ;) A-22b | Direction Lecture ‘(’:;7::)’ ET.(Di)  ET.(Lec)
1pi 202 727 533 24 34 1%pi ; -
2 pieds 47,6 121,0 911 0,5 5,0 2% pieds - -
3pieds | 289 53,2 381 32 45 3%pieds | 588 1824 1391 | 2050 39,03
Moyenne 48,4 1234 930 Moyenne 76,6 182,4 1391
ET. 140 349 2727 ET.
A-25 |Direction Lecture ‘(’:;‘7::;’ ('f)';') (E:é) A-24 | Direction Lecture ‘(’:“17::;’ ET.(Di)  ET.(Lec)
Tpi 274 18.0 106 T%pi | 1118 4902 3795 | 22 228
2% pieds | 58,3 730 536 45 50,0
3% pieds - -
Moyenne 27,4 18,0 106 Moyenne | 111,8 490,2 3795
ET. E.T.

Les données en italique ont rejetées pour le calcul de la moyenne du puits. Une lecture est rejetée s

l'écart-type est plus grand que 15 degrés

E.T. = Ecart-type
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ANNEXE G

HYDROSTRATIGRAPHIE ET GEOLOGIE DES DEPOTS DE SURFACE DU
BASSIN NORD DE LA RIVIERE JACQUES —~CARTIER, SECTEUR
VALCARTIER







Definition of hydrostratigraphic units

The hydrostratigraphic units of the region containing the study area are shown on Figures G.1
and G.2. Simply stated, hydrostratigraphic units comprise geologic units of similar.
hydrogeologic properties (Anderson and Woessner, 1992). Each pertinent geologic unit
defined by Michaud ef al., 1999 in the Arnhem area was characterized in order to know its
thickness, stratigraphic position and hydraulic conductivity. The hydraulic conductivity was
measured in situ with slug tests or estimated from grain size distribution. The Hazen formula
(1910) was used for sand and Slichter method (Vukovic and Soro, 1992) was applied to fine
sediments. Hydraulic conductivity results are detailed at Appendix M.

G.1  Permeable units
G.1.1 Ice-Contact Sediments (Gx)

The Gx unit is an heterogeneous unit composed of fine to coarse sand with boulders. This unit
forms a kame-and-kettle network and was found at surface in the Amhem Range Area and
near the Woodlock and Griffin Lakes (Figure G.1). Stratigraphically, it overlies the bedrock
and underlies deltaic and intertidal sediments which filled the kettles (Figure G.2). Itis found
between 130 and 220 m elevation. This unit forms the unconfined regional aquifer in most of

the area. Locally, it forms a confined aquifer.

Hydraulic conductivity of Gx unit varies between 1.3x10”° and 2.4x10™ m/s, with an average

value of 1.7x10™ m/s. Its thickness varies between 5 and 30 meters. .
G.1.2 Marine Deltaic Sediments (Md)
Md unit is a well-sorted and stratified unit composed of fine to medium sand occurring

southeast of the Amhem Range (Figure G.1). Stratigraphically, it overlies the marine

prodeltaic sediments (Mdp) or Gx unit, and underlies the fluvial terrace alluvium (At). It
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occurs between 160 and 190 m elevation. A silt bed cuts this unit between 180 and 190 m
near Mount Triquet at the DREV-Experimentation Area, creating a perched aquifer (Figure
G.2). This unit, together with Gx Unit, forms the regional aquifer. Hydraulic conductivity
varies between 2.8x10 and 1.4x10™ m/s, with an average value of 5.9x10”° m/s. Thickness

varies between 5 and 40 meters.
G.1.3 Fluvial terrace alluvium (At)

‘At’ unit is a thin (0,5 to 5 m) unit composed of fine to coarse sand. Its stratigraphic position
is above Md unit, between 160 and 170 m of elevation. This unit occurs near the Jacques

Cartier River and forms, with the Md unit, an unconfined aquifer.

Hydraulic conductivity varies between 9.0x10”° and 1.7x10 m/s, with an average value

1.7x10* m/s. Thickness varies between 5 and 40 meters.
G.2  Impermeable units
G.2.1 Intertidal (Mi) and prodeltaic sediments (mdp)

Mi and Mdp units are composed of silt or silty-sand and deposited before the transgression of
the delta (Reading, 1996). The prodeltaic sediments (Mdp) is an average depth sea facies,
usually encountered at the base of the deltaic sequence (between 150 and 170 m of elevation).
In the study area, the thickness and hydraulic conductivity of this unit was not well defined.
However, these sediments were very well characterized at DREV-North (6 km at east of the
Arnhem Range) by GSC and INRS-Géoressources and were interpreted to be deposited at the
same time as those under the area of interest. The intertidal sediments (Mi) are a shallow
water facies deposited on the margin of the sedimentary system. In the Arnhem Range
vicinity, these sediments backfilled the kettles in the ice-contact sediments. Mi and Mdp units

are usually encountered between 180 and 200 m of elevation.

The hydraulic conductivity of these sediments varies between 1.0x107% and 3.5x10°® m/s, with
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an average value of 1.9x10° m/s. Thickness varies between 3 and 10 meters.

G.2.2 The bedrock

The bedrock is a granitic gneiss with few fractures and with an irregular surface, outcropping
at some locations and covered by more than 30 meters of sediments at some place. Hydraulic

conductivity was assumed to be at 1x107'2 m/s (Freeze and Cherry, 1979).
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Permeable units

Ice-Contact Sediments: Fine to coarse sand with boulders

Marine Deltaic Sediments: Fine fo coarse sand

Fluvial ferrace Alluvium: Fine to medium sand

Till

Low permeability units

Actual Alluvium: Sift and Silty-Sand

Marine prodeltaic Sediments: Massive silt with sitty-sond interbeds

Marine Intertidal Sediments: Massive silt with silty-sand interbeds.
Deposed in shallow water

Precambiagn Bedrock: Unfractured granitic gneiss

Figure G.2

B-B’ Hydrostratigraphic Cross-section

See Figure G.1 for location of B-B’ 109







ANNEXE H

SOMMAIRE DES ANALYSES CHIMIQUES EN MATERIAUX
- ENERGETIQUES DANS [’EAU SOUTERRAINE







Tableau H.1: Sommaire des résultats des analyses en HMX dans I'eau souterraine (ug/L)

WA A2 | A3 Ad] A5 | AT | AD |ATO|AT1|AT2|P-13]P-14[P-15]P0-16 A-16] A-17 JA-18D] AT9] A20 ] ADT] A2 [A2oD] A23] A2A] A
mai-95 295
juil-98 53.0 67.0 | 6.0 | 34.0| nd. [ nd.| nd.| nd.[nd. | nd.
nov-98 68.0 473 | 8.9 | 26.6
26-mars-99 74.9 711 | 109 41.6
15-avr-99 97.0 137.1 [ 15.0 | 46.3
04-mai-99 124.6 1140 | 9.9 | 31.5
20-mai-99 122.0 130.2 | 5.3 | 44.9
02juin-99 | 5.5 56.0 116.2| 2.9 | 17.2 nd. | nd.
14-juin-99 b.b. b.b.
29-juin-99 175 150.2 b.b. b.b. b.b. b.b. bb. | bb
14-juil-99 32 [ bb. nd.| nd. bb.| nd.| 61.6] 21.3
25-0ct-99 | 230 12 24 |34 16 7.8 | 15 | 3.2 | nd. | n.d. nd. | nd.
12-mai-00 140 113 | 17.5| 40 105 | 39 | 34
20-sept-00 | 175 360 70 | na. | nd. [ bb. 21.0| 13.0| 9.0 17.0

Les valeurs en italique provienne du laboratoire Philip, limite de détection de 1 ppb
Limite de détection de 0.05 ppb pour ies analyses faites par le CRDV
n.d: Non-détecté

b.b: bouteille brisée

[_Jwnon-analysé

Tableau H.2: Sommaire des résultats des analyses
en RDX dans I'eau souterraine (ug/L)

Tableau H.3: Sommaire des résultats des analyses
en TNT et ses métabolites dans I'eau souterraine (jug/L)

W1 A3 | A5 | A7 A9 |A17| A18|A-19 12-mai-00 A3 A5] A-7| A9 | A17| A-18| A-19| W-1
mai-95 46 TNT 1.3511.80] 0.30] 3.25] 0.55} 0.25| 0.15 | n.a.
juil-98 2 1 1 1 2-ADNT 1.35/0.95]0.30] 1.15} 0.75] 0.35] 0.15| n.a.
nov-98 nd. | nd. | nd. | nd. 4-ADNT 0.75]0.85|0.30] 1.70] 0.35} 0.20 | 0.15| n.a.
26-mars-99 nd. | nd. | nd. | nd. 2,6-DANT 0.5 10.25]0.25| 0.25] 0.1 | 0.15] 0.1 | n.a.
15-avr-99 nd. | nd. { nd. | nd. 2,4-DANT nd.|nd.Ind.| nd. | nd|nd]|nd{na
04-mai-99 nd. | nd. | nd.| nd. TOTAL 3.95|3.85|1.151 6.35] 1.75]| 0.95| 0.55] n.a.
20-mai-99 nd. | nd. | nd. | nd. Total metabo ]2.60]2.05]0.85] 3.10|1.20| 0.70| 0.40 | n.a.
02-juin-99 nd. | 11| nd. | nd. | nd. TNT/TOTAL ]0.34|0.47]0.26] 0.51] 0.31] 0.26] 0.27 | n.a.
14-juin-99 mai-95 W1 * Le TNT et ses métabolites n'ont pas été détectés durant les
29-juin-99 nd. | nd. | nd. | nd. TNT 31 campagnes d'échantillonages précédentes car les méthodes
14-juil-99 nd. | nd. | nd. | nd analytiques utilisées a I'époque ne permettait pas de détecter les
25-0ct-99 58 | nd. | nd | nd | nd composés nitro-aromatiques & des concentrations aussi faible.
12-mai-00 nd. |nd. |nd. |nd. 2 16 | 11 Le TNT et ses métabolites n'ont pas été détectés en septembre 2000
20-sept-00 nd. |nd. |nd. |nd. nd. |nd. |nd.







ANNEXE I

QUALITE DE L’EAU SOUTERRAINE (INORGANIOUES-PH-OXYGENE
DISSOUS-ALCALINITE)







Qualité de I'eau souterraine du champ de tir Arnhem (juiliet-aoQt 1998)

e de [Nommescau] A3 | A5 | AT | A7 | A9 | A0 | Adl 1 A2 A2 = p-14  P-15  Blanc
détection | potable | 24-juil | 16-juil | 21-juil | 21-juil | 22-juil | 23-juil | 20-juil 21-juil | 21-juil @ 27-juil - 27-acft  20-juil

Paramétres duplicata duplicata 1 A-11
pH 2,00 6.5-8.5 493 489 569 552 4,89 5730 597 T 532
Conductivité spéc. (uS/cm) 0,001 R 0,035] 0,029 0,030 0,040 0,050 0,031 0,035 0,011
Sulfates (mg/L de SO,) 1,0 500 48 5,0 43 48 39 32 39 4,1 34, 49 <01
Nimrates + nitrites (mg/L de NO, + NOy) 0,10 10 0,84] 0,67] 028 028 077 <010 026 110 1200 034 <0,10
Fluorures (mg/L de F) 0,10 1,5 <0,10] <0,10] <0,10] <0,10] <0,10] <0,10] <0,10] <0,10 0,10, <0,10 <0,10
Chiorures (mg/L de Cl) 1,0 250 <10 <10/ <10 ol <10l <10 12| <10 <100 <10 T
Ammonium (mg/L de NH,) 0,02 - 002 <002 <0,02] <002] <002] 037 <002 <002, <0,02 <0,02 <0,02
Caicium (mg/L de Ca) 0,1 200 2,9 23 4,0 4,0 33 35 7,0 3,6 37 1,7 <0,1
Magnésium (mg/L de Mg) 0,10 150 046 030 100 100 o061 052 050 110} 1 200 034 <0,10
Sodium (mg/L de Na) 0,05 270 1,80 054 1,70 1,80 100 190 097 1,60 1,70, 061 <0,05
Fer (mg/L de Fe) 0,02 0,3 20,02 0,12] <002 <0,02] <002 12.40] <002 <002 <0,02] <0,02! <0,02
Silice (mg/L de SiO,) 0,1 - 7,4 45 142 139 11 8,8 go| 1700 171 3,5 <0,1
Potassium (mg/L de K) 0,10 . 0.60] 063] 059 060 060 049 068 071 0,72] 0,69, <0,10
‘Aluminium (mg/L de Al) 0,05 - 20,05|  0,14] <0,05] <0,05| <005 <0,05| <0,05] <0,05 20,05 0,06 <0,05
Baryum (mg/L de Ba) 0,1 1,0 01| <01 <01 <01 <01| <01 <0 <01} <0l 70,1 <0,1
Chrome (mg/L de Cr) 0,01 0,05 <001 <0,01] <001 <001 <001] <001 <001 <0,01] <00l . <001 <0,01
Cuivre (mg/L de Cu) 0,01 1,0 <0,01] <001] <0,01] <0,01] <001 <001} <001, <001 T <0010 <0,01 <0,01
Manganése (mg/L de Mn) 0,01 0,05 0,01 005] <001 <001 <001 03[ <001} <001, <001 T 025 <0,01
Nickel (mg/L de Ni) 0,01 - 0,01] 00| <001 <001 <001} <001 <001 <001 <0,01° <000 <0,01
Plomb (mg/L de Pb) 0,01 0,05 20,01] <0,01] <0,01] <001] <001 <001} <001 <00l <0,01. <001 <0,01
Strontium (mg/L de Sr) 0,07 - <0.07] <0,07] <007 <007 <007 <0,07] <007 <007 <0,07; <0,07, <0,07
Zinc (mg/L de Zn) 0,01 50 2001|004 <001 <001 <001] <001] <001 <001 <001, 0,02 —<0,01]
‘Alcalinité (mg/L de CaCOj) 0,1 30 03] <01] 105 15 164 182] 105 2,1
Alcalinité (mg/L de HCO;) 0,4 12,8 1.8] 200 222] 1238 2,6
Température (°C) -5,00 15 746] 6389 17,18 394 1224 699 136 13,50 T
Salinité (ppt)* 0,01 . 0,02 0,01 0,02] 0,02 :
Solides dissous totaux (g/L)** 0,001 0,500 0,023 0,019 0,026 0,031 ! :
Solides dissous totaux (g/L)*** 0,500 | 0019] 0014 0,039 0027 0020 0,051 0,045, 0,042/ 0,029 0015 0000 0002
Oxygene dissous (mg/L) 0,01 11,47] 11,83] 11,40 1143 6,02] 12,53] 12,08 082 ]
ITNT (ug/L) 0,05 pg/L | 2,07/5,0 <0,05] <0,05] <0,05 20,05] <0,05] <0,05] <0,05! <005 <005 |
RDX (ug/L) 0,05pgl | 037 2,00 2,00 <005 1,00 <005 <0,05| <0,05 <0,05:  <0,05
HMX (ug/L) 0,05 pg/L | - 53,00 67,00 - 6,00 34,00,  <0,05| <0,05] <0,05 <0,05°  <0,05

* Valeur en parties par millier (ppt: parts per th
** Valeur calculée par la sonde YSI avec la con
*** Calcul de la somme des ions.

ousand) calculée p:

P-14: Mesures prises hors du tubage (dans un contenant car

» [RIS data bank, 1993 ;  Envirénment Ontario, 1989 (Emerg

tubage trop étroit pour la sonde YSI).

ency limit for long-term consumption) ; 9 Mc Lellan et al., 1992.

ar 1a sonde YSI avec la conductivité et la température. Considérer 4 titre indicatif seulement
ductivité et la température. Considérer 4 titre indicatif seulement.

y:\natroy\alcart\Géochim.xls






ANNEXEJ

SOMMAIRE DES DONNEES PIEZOMETRIQUES







Les puits, les pointes filtrantes ainsi que la surface des cours d’eau ont été nivelés avec une
station totale alors que le positionnement s’est fait avec un GPS. La précision du GPS est de
+- 0.5 métre alors que celle de la station totale est de ’ordre du millimétre. Pour chaque puits
d’observation et pointe filtrante, des mesures d’altitude ont été faites au sommet du tubage en
PVC pour calculer précisément l'altitude du niveau d'eau mesuré. Le repere altimétrique
servant de point de référence est le B.M. 339N situé en face du CRDV-Nord et qui a €té relié
avec le site Arnhem durant la campagne de nivellement fait par la CGC-Québec dans le cadre
d’une étude hydrogéologique régionale couvrant 1’ensemble du territoire de la base militaire
de Valcartier et du CRDV. Les coordonnées planimétriques sont en UTM-NAD 83 tandis que

Paltitude est exprimée par rapport au niveau de la mer.
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Tableau J.1: Résultats de 1'Arpentage des puits
d'observation, des pointes filtrantes et des cours d'eau

puits Easting Northing | Elévation (m)
A1 3052934 5200380,4 211,43
A-10 305439,2 5199922,3 190,73
A-11 305206,9 5200078,6 190,65
A-12 305215,6 5200143,1 191,01
A-16 305278,2 5200127,2 191,42
A17 305384,5 5200138,9 192,14
A-18b 305491,5 5200160,3 196,28
A-19 305542,3 5200146,9 200,355
A-20 305881,4 5199935,5 192,75
A-21 305616,6 5199999,3 198,27
A22 305464,1 5199911,1 187,31
A-22b 305456,8 5199911,9 186,99
A-23 305552,9 5199968,8 194,57
A-24 305441,5 5200062,7 192,96
A3 305318,5 5200254,6 210,46
A5 305382,6 5200259,0 210,73
AT 305347,7 5200129,4 191,78
A9 305423,3 5200163,4 195,09
Po-16 305694,2 5200002,9 196,969
P-13 3052109, 1 5200075 191,011
P-14 305128,2 5200355,7 188,17
P-15 3050585 5200188,9 184,842
Ruisseau R-1 3054273 5199972,8 186,168
Ruisseau R-2 305208,8 52000054,7 184,386
Ruisseau R-3 305012,6 5200207,2 183,388
TF-9-1 306331 5199216 191,38
E1-1* 308423 5200847 195,863
E2-2* 308699 5200394 169,657
E2-3* 308815 5200371 171,088
E3-1* 308243 5199612 170,335
E4-1* 307967 5199192 191,481
E5-1* 307201 5199492 192,345
E7-1* 308676 5200293 170,041

*: Puits d'observations situé au CRDV-secteur essai




Tableau J.2: Données piézométriques pour la nappe régionale

secteur Arnhem
Points 20-juil-98 20-juil-98 01-sept-98 01-sept-98 29-nov-98 29-nov-98 17-juil-99 17-uil-99
Profondeur Profondeur . Profondeur |- . Profondeur
de contréle (m) Elévation (m) (m) Elgvation (m) (m) Elévation (m) (m) Elévation (m)

A1 17,03 194,40 17,31 194,12 17,11 194,32 17,29 194,14
A-3 29,47 180,99 29,64 179,81 29,44 181,01 29,00 181,46
A-5 24,40 186,32 24,00 186,72 23,79 186,93 23,89 186,84
A-7 11,76 180,03 11,89 179,80 11,77 180,02 11,33 180,45
A-9 15,58 179,51 15,71 179,38 15,57 179,52 15,14 179,946
A-11 9,96 180,69 10,13 180,53 9,97 180,69 9,50 181,15
A-12 10,48 180,57 10,61 180,40 10,46 180,55 10,00 181,01
Po-14 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pas mesuré 19,98 177,00 19,38 177,59
A-16 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pas mesuré | pas mesuré | pas mesuré 10,67 180,75
A-17 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pasmesuré | pas mesuré | pas mesuré 11,98 180,16

A-18b pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pasmesuré | pasmesuré | pasmesuré 16,75 179,529
A-19 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pas mesuré | pasmesuré | pas mesuré 21,43 178,93
A-20 pas mesuré | - pas mesuré pas mesuré | pas mesuré | pas mesuré | pas mesuré 18,50 174,25

A-21 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré ]| pasmesuré | pasmesuré | pas mesuré 20,83 177,44 .
A-22 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pasmesuré | pasmesuré | pas mesuré 8,86 178,45
A-22b pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pas mesuré | pasmesuré | pas mesuré 8,21 178,78
A-23 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pas mesuré | pas mesuré | pas mesuré ‘16,66 177,91
A-24 pas mesuré | pas mesuré pas mesuré | pasmesuré | pasmesuré | pas mesuré 13,34 179,62

Tableau J.3: Données piézométriques pour
la nappe régionale - CRDV-Secteur Essai

Points 17-juil-99 17-juil-99
de contréle Profondeur {(m) Elévation (m) .

TF-9-1 180,20 11,18
E2-2 165,207 4,45
E2-3 163,758 733
E3-1 163,715 6,62
E4-1 168,731 22,75
E5-1 173,955 18,39
E7-1 165,551 4,49

213




Tableau J.4: Données piézométriques pour la nappe perchée

Points 20-juil-98 20-juil-98 01-sept-98 01-sept-98
de contrdle | Profondeur (m)| Elévation (m) | Profondeur (m) Elévation (m)
A-10 2,68 185,53 2,85 185,36
P-13 5,80 184,40 5,82 185,19
P-14 1,09 187,08 1,62 186,55
P-15 1,57 183,27 1,83 183,01
T-1 1,19 183,84 0,78 183,06
T-2 0,47 184,34 0,77 183,57
R-1 eau de surface’ | pas mesurée eau de surface 185,39
R-2 eau de surface pas mesurée eau de surface 183,61
R-3 eau de surface pas mesurée eau de surface 182,61
R4 eau de surface pas mesurée eau de surface 186,16

Tableau J.5 : Sommaire des données du suivi de nappe au puits A-3

jour Profondeur | élévation jour Profondeur | élévation jour Profondeur | élévation
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
26-mars-99 29,98 180,48 17-févr-00 29,792 180,668 19-oct-00 29,865 180,595
18-avr-89 29,67 180,79 22-févr-00 - 29,846 180,614 24-oct-00 29,881 180,579
06-mai-g99 28,75 181,71 27-févr-00 29,895 180,565 29-oct-00 29,889 180,571
23-mai-99 28,63 181,83 03-mars-00 29,943 180,517 03-nov-00 29,919 180,541
11-a00t-89 20,207 181,253 08-mars-00 20,986 180,474 08-nov-00 29,948 180,512
16-200t-99 29,256 181,204 13-mars-00 30,016 180,444 13-nov-00 29,982 180,478
17-800t-99 29,262 181,198 18-mars-00 30,031 180,429 18-nov-00 30,016 180,444
17-8001-99 29,262 181,198 23-mars-00 30,031 180,429 23-nov-00 30,035 180,425
18-a00t-99 29,276 181,184 28-mars-00 30,049 180,411 28-nov-00 30,051 180,409
18-a0Gt-99 29,28 181,18 02-avr-00 29,982 180,478 03-déc-00 30,075 180,385
19-a0(t-99 29,29 181,17 07-avr-00 290,812 180,648 08-déc-00 30,085 180,375
19-a00t-99 29,29 181,17 12-avr-00 29,636 180,824 13-déc-00 30,124 180,336
20-aoit-99 29,3 181,16 17-avr-00 29,403 181,067 18-déc-00 30,114 180,346
20-aolt-99 29,306 181,154 22-avr-00 29,183 181,277 23-déc-00 30,134 180,326
21-a00t-99 29,31 181,15 27-avr-00 29,053 181,407 28-déc-00 30,118 180,342
26-a00t-99 29,353 181,107 02-mai-00 28,95 181,51 02-janv-01 30,114 180,346
31-a00t-99 29,403 181,057 07-mai-00 28,979 181,481 07-janv-01 30,089 180,371
05-sept-09 290,452 181,008 12-mai-00 28,887 181,573 12-janv-01 30,089 180,371
10-sept-99 29,5 180,96 17-mai-00 28,843 181,617 17-janv-01 30,089 180,371
15-sept-99 29,559 180,901 22-mai-00 28,823 181,637 22-anv-01 30,114 180,346
20-sept-99 20,607 180,853 27-mai-00 28,799 181,661 274anv-01 30,128 180,332
25-sept-99 29,616 180,844 01-juin-00 28,809 181,651 01-févr-01 30,148 180,312
30-sept-99 29,559 180,901 06-juin-00 28,823 181,637 06-févr-01 30,168 180,292
05-oct-99 29,563 180,897 115uin-00 28,847 181,613 11-févr-01 30,207 180,253
10-oct-99 29,573 180,887 16-juin-00 28,873 181,587 16-févr-01 30,221 180,239
15-0ct-99 29,583 180,877 21-juin-00 28,926 181,534 21-févr-01 30,235 180,225
20-oct-99 29,533 180,927 uin-00 28,979 181,481 26-févr-01 30,251 180,209
25-0ct-99 29,486 180,974 01uil-00 29,009 181,451 26-févr-01 30,255 180,205
30-0ct-99 20,417 181,043 06-juil-00 29,023 181,437 03-mars-01 30,274 180,186
04-nov-99 29,349 181,111 11-uil-00 29,053 181,407 08-mars-01 30,294 180,166
09-nov-99 29,32 181,14 16-juil-00 29,106 181,354 13-mars-01 30,314 180,146
19-nov-89 29,296 181,164 21-uil-00 29,15 181,31 18-mars-01 30,328 180,132
24-nov-99 29,29 181,17 26uil-00 29,199 181,261 23-mars-01 30,338 180,122
29-nov-99 29,32 181,14 314uil-00 29,237 181,223 28-mars-01 30,357 180,103
04-déc-99 29,29 181,17 05-200t-00 29,286 181,174 02-avr-01 30,371 180,089
09-déc-99 29,306 181,154 10-a00t-00 29,33 181,13 07-avr-01 30,381 180,079
14-déc-99 29,296 181,164 15-a0Gt-00 29,393 181,067 12-avr-01 30,391 180,069
19-déc-99 29,306 181,154 20-a00t-00 29,442 181,018 17-avr-01 30,343 180,117
24-déc-99 29,31 181,15 25-a00t-00 29,5 180,96 22-avr-01 30,191 180,269
29-déc-99 29,33 181,13 30-a00t-00 29,559 180,901 27-avr-01 30,035 180,425
02-janv-00 29,379 181,081 04-sept-00 29,598 180,862 02-mai-01 29,871 180,589
08-janv-00 29,417 181,043 09-sept-00 29,642 180,818 07-mai-01 29,739 180,721
134janv-00 29,466 180,994 14-sept-00 28,695 180,765 ] 12-mai-01 29,661 180,799
18janv-00 29,515 180,945 19-sept-00 29,744 180,716 17-mai-01 29,652 180,808
23janv-00 29,559 180,901 24-sept-00 29,739 180,721 22-mai-01 29,652 180,808
28-janv-00 28,597 180,863 29-sept-00 29,744 180,716 25-mai-01 29,671 180,789
02-févr-00 29,646 180,814 04-0ct-00 29,772 180,688
07-févr-00 29,699 180,761 09-0ct-00 29,808 180,652
12-févr-00 28,743 180,717 14-0ct-00 29,846 180,614
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ANNEXE K

RESULTATS DETAILLES DES ESSAIS D’ADSORPTION







Tableau K.1: Résultats des analyses chimiques réalisées pour évaluer le rapport sol/eau lors
des essais d'adsorption. Mars 2000

Concentration diluée*

Concentrations réelle

. Concentrations réelle moyenne

Pourcentage de la masse

initiale adsorbée
rapport HMX TNT
sol/eau
3:1 25,7% 32,0%
2:1 19,6% 24.4%
1:1 6,5% 17,5%
1:4 2,9% 5.8%
1:10 2,9% 2,4%
1:20 0,0% 4,9%
1:40 51% 2,8%
1:60 0,0% 0,6%
1:100 0.0% 0,0%
1:200 0,0% 2,8%

*De l'acétonitrile a été ajouté a chaque échantilion a titre de préservatif

rapport HMX TNT rapport HMX TNT rapport HMX TNT
sol/eau mg/L mg/L sol/eau mg/L mg/L sol/eau mg/L mg/L
Co 0,9915 0,4838 Co 1,9830 0,9676 Co 1,9830 0,9676
Blanc 0,9124 0,4738 Blanc 1,8248 0,9476 Blanc 1,8248 0,9476
3:1 0,7568 0,3289 3:1 1,5136 0,6578 3:1 "~ 1,5136 0,6578
2:1 0,813 0,3657 2:1 - 41,6260 10,7314 2:1 1,6260 0,7314
1:1b 0,8454 0,4 1:1b 1,6908 0,8000 1:1 1,705683 0,798
1:1 0,8393 0,398 1:1 1,7206 0,7960 1:4 1,7714 0,9113
1:4b 0,8927 0,4451 1:4b 1,7854  0,8902 1:10 1,7722 0,9445
1:4 0,8787 0,4662 1.4 1,7574 00,9324 1:20 1,8324 0,9200
1:10 0,8711 0,4641 1:10 1,7422 0,9282 1:40 1,7318 0,9404
1:10b 0,9011 0,4804 1:10b 1,8022 0,9608 1:60 1,9186 0,9614
1:20 0,9162 0,4600 1:20 1,8324 0,9200 1:100 1,8494 0,9800
1:40b 0,8322 0,4702 1:40b 1,6644 10,9404 1:200 1,8358 0,9404
1:40 0,8996 0,4702 1:40 1,7992  0,9404
1:60 0,9593 0,4807 1:60 19186 0,9614
1:100 0,9247 0,4900 1:100 1,8494 0,9800
1:200 0,9179 0,4704 1:200 1,8358 0,9408
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Tableau K.1 : Evaluation du rapport sol/eau pour les essais d’adsoprtion

Tableau K.2 Résultats des analyses chimiques faites pour I'évaluation du temi)s d'équilibre.
Le rapport sol :eau est de 2 :1 '

Concentration diluée* Concentration réelle Concentration réelle moyenne
Temps HMX TNT Temps HMX TNT Temps - HMX TNT
(heures) mg/L mg/L (heures) mg/L mg/L. (heures) mg/L mg/L
Blanc 0,6316 0,2899 Blanc 1,263 0,580 B 1,263 0,580

0 0,6101 0,2753 0 1,220 0,551 0 1,220 0,551
1 0,3986 0,2104 1 1,017 0,537 1 1,017 0,537
6 0,4691 0,2399 6 0,943 0,482 6 0,943 0,482
12 0,4574 0,2418 12 . 0915 0,484 12 0,9265 0,487
12b 0,4691 0,2447 12b 0,938 0,489 16 0,918 0,488
16 0,4592 0,2442 16 0,918 0,488 24 0,924 0,477
24 0,4619 0,2385 24 0,924 0,477 36 0,8534 0,4119
36b 0,4357 0,2094 36b 0,871 0,419 72 0,864 0,423
36 0,4177 0,2025 36 0,835 0,405

72 0,432 0,2113 72 0,864 0,423

*De l'acé,tonitrile a été ajouté a chaque échantillon a titre de préservatif
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ANNEXE L

DONNEES METEOROLOGIQUES







Tableau L.1 : Bilan hydrologique moyen (entre 1964 et 1993) de la station météorologique de
Dushesnay. Adaptée de Fagnan (1998)

Mois Précipitation (P) Evapotranspiration Ruisellement Infiltration

Neige Piuie Total | Evapo-Trans pot. Evapo-Trans réelle R (P-R) I-Etr

(cm)  (mm) (mm) (Etp) (mm) (Etr) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janv 76 24 100 0 0 44 56 56
Fev 65 16 82 0 0 36 46 46
Mars 45 44 91 0 0 40 51 51
Avril 17 64 81 20 20 36 45 25
Mai 1 111 113 106 63 50 63 0
Juin 0 118 118 126 66 52 66 0
Juillet 0 127 127 107 71 56 71 0
Aot 0 127 127 107 7 56 71 0
Septembre 0 133 133 65 65 58 74 9
Octobre 3 108 111 30 30 49 62 33
Novembre 40 70 11 0 0 49 62 62
Décembre 87 35 125 0 0 55 70 70

Total 334 977 1317 560 386 580 738 352

Références

Fagnan, N., 1998. Cartographie Hydrogéologique régionale et vulnérabilité des aquiferes de

la MRC de Portneuf. Mémoire de maitrise, INRS-Géoressources, 215 p.
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ANNEXE M

SOMMAIRE DES VALEURS DE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE







Des essais de conductivité hydrauliques (slug test) ont été réalisés dans tous les puits
d’observation, sauf le A-1. L’objectif de ces essais est d’évaluer la conductivité¢ hydraulique
(K) in situ de ’aquifére au niveau d’un puits d’observation. Le principe consiste & provoquer
un changement brusque du niveau d’eau dans le puits d’observation par ajout ou retrait d’un
volume connu d’eau et de mesurer & un intervalle approprié les fluctuations du niveau d’eau

avec un capteur de pression jusqu’a ce que le niveau de départ soit rétabli.

La méthode par ajout d’eau n’est généralement pas recommandée car il y a risque d’introduire
de la contamination externe dans I’eau du puits modifiant ainsi sa composition chimique.
Comme il était difficile d’opérer I’échantillonneur a clapet (bailer) dans le puits d’observation
sans déplacer le capteur de pression, la méthode par ajout d’eau a été appliquée. Pour éviter
de contaminer 1’eau du puits d’observation, un volume d’eau était recueilli 4 I’avance dans le
puits & ’aide d’un échantillonneur a clapet. Aprés le rétablissement du niveau d’eau a sa
valeur initiale, I’essai pouvait étre initié par I’injection de 1’eau contenue dans

I’échantillonneur a clapet.

Les mesures du niveau d’eau tout au long de 1’essai étaient prises a 1’aide d’un capteur de
pression Stevens maintenu au fond du puits d’observation, reli€é a un enregistreur de donnée

convertissant les pressions en hauteurs d’eau.

Les résultats ont été analysés selon la méthode de Bower et Rice (1976) et de Hvorslev (1951)
avec le logiciel Aquifer Test (Version 2.53). Un résumé des valeurs de conductivité

hydraulique obtenu pour chacune des unités hydrostratigraphiques est présenté au tableau
M.1.

231



Tableau M.1 : Résumé des valeurs de conductivité

hydrauliques
Gx, Sédiments fluvio-glaciaires Md, sédiments marin deltaique
Puits K (Hazen) K (m/s) Puits K (Hazen) K (m/s)
(m/s) (Slug Test) (m/s) (Slug Test)
A1 41x10% n/a TF-9-1 n/a 38100
A11 1,6x10°% 7,9x10% E7-1 n/a 2,8 x10%
A-12 1,9x10™* 1,2x10°% E2-4B n/a 1,4 x10°%
A-16 n/a 6,0x10°® E2-4A n/a 8,0 x10%®
A-17 nfa 1,1 x10% Moyenne n/a 59 x10%
A-18b n/a 2,0 x10% Minimum n/a 2,8 x10™
A-20 na 6.3x10% Maximum n/a 1,4 x10*
A-21 n/a 1,8 x10% N 0 4
A-22b n/a 3,1x10%
A-23 n/a 2,4 x10% At, Alluvion des terraces fluviales
A-24 n/a 2,7 x10™ Puits K (Hazen) K (mis)
A3 2,0 x10™ 2,0x10% (m/s) (Slug Test)
A5 1,0 x10%® 1,4 x10% E2-2a n/a 9,0 x10
AT 7.0x10% 2,3x10™ 38-P0O-36 n/a 1,7 x10°%
A9 3,5x10% 9,7 x10% Moyenne n/a 1,2 x10
Po-16 n/a 5,3 x10% Minimum n/a 9,0 x10%
Moyenne 1,3x10% 9,9 x10° Maximum n/a 1,7 x10%
Minimum 1,0 x10% 1,4 x10 N 0 2
Maximum 3,5x10* 2,4 x10-04
N 6 15
Mi et Mdp, Sédiments intertidaux et Ap Alluvion
deltaiques récent
Puits K (m/s) K (m/s) Puits K (Hazen) K (mis)
(Schliichter) (Slug Test) (m/s) (Slug Test)
A7 3,5 x10% na A-10 3.5 x10% 2,8x10™
A-12 1,0x10™ n/a
Moyenne 1,9 xt o n/a
Minimum 1,0 x10™° nia
Maximum 3,5 x10 n/a
N 2 0
Références

Bower, H. and Rice, R.C. 1976. “A slug test for determining hydraulic conductivity of
unconfined aquifers with partially penetrating wells”. Water Resources, vol. 12. p. 423-
428
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Hvorslev, M.J. 1951. Time lag and soil permeability in groundwater observations, U.S. Army
Corps of Engineers, Waterway Experiment Station, Vicksburg, MS, 50 p.
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ANNEXE N

EXEMPLE DE FICHIER D’ENTREE UTILISE PAR FRAC3DVS






Arnhem-Steady-state

read slice
top.2dm

generate layers from slice

txy slice

true.

{ zone by layer
true.

| constant base
false.

roc.prn

! players

3

{layer name
fluvio

f nsublayers
17

1 constant top
false.

silt.prn

{ fayer name
siit

| nsublayer

1

t constant top
false.
sable.prn

{layer name
sable_fi

{ nsublayers
1

| constant top
false.

topo.prm

tetrahedra

done grid definition
remove negative coefficients

{ assignation des matériaux
clear chosen elements
choose elements all

clear chosen efements
choose elements all

zone chosen elements

1

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements list

mi_silt.prn

arn
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am
zone chosen elements
2

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements list
mi_sable.prn

zone chosen elements
3

units: kilogram-metre-second

t conditions limites
read gms flow boundary conditions
arn_run_side.3bc

{ fichiers sotties
echo flow boundary conditions
echo to output

{solver parameter

Flow solver detail

2

Flow solver convergence criteria
0.0005

Newton absolute convergence criteria
0.001

Newton residual convergence criteria
0.0001

underrelaxation factor

0.8

Newton maximum iterations

200000

{ condition initiale
restart file for heads

pressure head input

pressure head output
unsaturated

set kwrith

1

1 point d<observation

1A-1

make observation point

3.052930000000000d+005 5.200381 000000000d+006 1.940400054931641d+002
I point d<observation

1A-11
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arn
make observation point
3 052070000000000d+005 5.200079000000000d+006 1.7941 00036621094d+002

1A-12
make observation point
3.052160000000000d+005 5.2001 43000000000d+006 1.787400054931641d+002

IA-16
make observation point
3.052780000000000d+005 5,200127000000000d+006 1.771300048828125d+002

1A-17
make observation point
3.053850000000000d+005 5.200139000000000d+006 1 .783200073242188d+002

1A-18
make observation point
3.054910000000000d+005 5.200160000000000d+006 1 .780599975585938d+002

1A-19
make observation point :
3.055420000000000d+005 5.200147000000000d+006 1.773999938964844d+002

1A-20
make observation point
3.058810000000000d+005 5.199935000000000d+006 1 .722299957275391d+002

1A-3
make observation point
3.053180000000000d+005 5.200255000000000d+006 1.797500000000000d+002

1A-5
make observation point
3.053830000000000d+005 5.200259000000000d+006 1.861399993896484d+002

IA-7
make observation point
3.053480000000000d+005 5.200129000000000d+006 1 .788000030517578d+002

1A-9
make observation point
3.054230000000000d+005 5.2001 63000000000d+006 1.763099975585938d+002

1A-24
make observation point
3.054420000000000d+005 5.200063000000000d+006 1.778370056152344d+002

1A-23
make observation point
3.055530000000000d+005 5.199969000000000d+006 1.791 900024414063d+002

IA-21
make observation point
3 056170000000000d+005 5.199999000000000d+006 1 .758999938964844d+002
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arn

\Po-16

make observation point
3.056940000000000d+005 5.200003000000000d+006 1 760800018310547d+002
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Arnhem-Transport-Avril

read slice
top.2dm

generate layers from slice
I xy slice

true.

t zone by layer

true.

t constant base

false.

roc.ptn

! nlayers

3

! layer name
fluvio

! nsubiayers
17

{ constant top
false.

silt.prn

{ layer name
silt

! nsublayer

1

{ constant top
false.
sable.prn

llayer name
sable_fi

! nsublayers
1

! constant top
false.

topo.prn

tetrahedra

done grid definition

remove negative coefficients
| assignation des matériaux
clear chosen elements
choose elements all

clear chosen elements
choose elements all

zone chosen elements

1

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements list
mi_silt.prn

zone chosen elements

arnt
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2

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements list
mi_sable prn

zone chosen elements
3

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements block
305317, 305551
5200143, 5200206
170, 210

zone chosen elements
1

units: kilogram-metre-second

t conditions limites
read gms flow boundary conditions
arn_run_side.3bc

| fichiers sorties
echo flow boundary conditions
echo to output

tsolver parameter

Flow solver detail

2

Flow solver convergence critetia
0.0005

Newton absolute convergence criteria
0.001

Newton residual convergence criteria
0.0001

underrelaxation factor

0.8

Newton maximum iterations

200000

1 condition initiale
restart file for heads

pressure head input
pressure head output
unsaturated

set kwrith
1

arnt
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arnt
!le temps
transient flow
initial time
0

target times %R
17 i

50 S
100 o
208

324

450 o
586 "
733 _ ' s
892

1063 ey
1248
1448
1664
1897 ™3
2149
2421
2715
3032
3375
3745
4144
4576
5042
5545
6089 .
6676 . i
7310 S
7995

9534
10397 : i
11328 ¥
12335 Q
13421 £
14595 ' &
15863 '

17232 .
18710 z
20307 e
22032

23894

25906

28078 w
30424

32958

35695

38651

41843

45290

49013

Page 3



53034
57377
62067
67133
72603
78511
84892
91784
99226
107265
115946
125321
135447
146383
158193
170949
184725
199603
215671
233025
251767
272008
293869
317478
342076
370515
400256
432376
467066
504532
544994
588694
635889
686860
741860
796860
851860
906860
961860
1016860
1071860
1126860
1181860
1236860
1291860
1346860
1401860
1456860
1511860
1566860
1621860
1676860
1731860
1786860
1841860
1896860
1951860
2006860
2061860
2116860

arnt
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arnt
2171860
2226860
2281860
2336860
2391860
2446860
2501860
2556860

output times

1

2557000

| point d<observation

IA-3
make observation point
3.053180000000000d+005 5.200255000000000d+006 1.797500000000000d+002

do transport
solute
end solute

clear chosen faces
choose faces block
305350, 305420
5200369, 5200409
209, 213

read gms transport boundary conditions
arn_run_trans2.3bc

specified third-type concentration
false.

9.56D-8

14

0, 3600, 0.1989

3600, 25200, 0.2523

25200, 82800, 0.3947

82800, 111600, 0.4659
111600, 169200, 0.6083
169200, 194400, 0.6706
194400, 255600, 0.8219
255600, 277200, 0.8753
277200, 514800, 1.4627
514800, 601200, 1.6763
601200, 687600, 1.8899
687600, 774000, 2.1035
774000, 860400, 2.3171
860400, 1119600000000000 2.9579
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arnt

restart file for concentrations

echo transport boundary conditions

set kwrithc
1

peclet number
0.5

courant humber
1

transport time weighting
1

transport solver convergence criteria
1d-5
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Armnhem-Transport-été -

read slice
top.2dm

generate layers from slice
I xy slice

true.

1 zone by layer

LArue.

{ constant base

false.

roc.pm

I players

3

! layer name
fluvio

| nsublayers
17

{ constant top
false.

silt.pm

! layer name
silt

| nsublayer

1

t constant top

false.

sable.pm

t layer name
sable_fi

! nsublayers
1

t constant top
false.
topo.pm

tetrahedra

done grid definition

remove negative coefficients
| assignation des matériaux
clear chosen elements
choose elements all

clear chosen elements
choose elements all

zone chosen elements

1

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements list
mi_silt.prn

zone chosen elements
2

arnt
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arnt

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements list
mi_sable.prn

zone chosen elements
3

clear chosen zones
clear chosen elements
choose elements block
305317, 305551
5200143, 5200206
170, 210

zone chosen elements
1

units: kilogram—metre-second

1 conditions limites
read gms flow boundary conditions
am_run_side.3bc

t fichiers sorties
echo flow boundary conditions
echo to output

isolver parameter

Flow solver detail

2

Flow solver convergence criteria
0.0005

Newton absolute convergence criteria
0.001

Newton residual convergence criteria
0.0001

underrelaxation factor

0.8

Newton maximum iterations

200000

1 condition initiale
restart file for heads

pressure head input
pressure head output
unsaturated

set kwrith

1

e temps
transient flow
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initial time
2642468

target times
124

2642508
2642568
2642682
2642812
2642960
2643129
2643322
2643541
2643791
2644077
2644402
2644772
2645195
2645677
2646226
2646852
2647566
2648380
2649307
2650365
2651570
2652945
2654512
2656298
2658334
2660655
2663301
2666318
2669757
2673677
2678147
2683242
2689050
2695672
2703220
2711825
2721635
2732819
2745568
2760102
2776671
2795559
2817092
2841639
2869623
2901524
2937892
2979352
3026616
3080496
3141920
3211943
3291770

arnt
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3382772
3482875
3582875
3682875
3782875
3882875
3982875
4082875
4182875
4282875
4382875
4482875
4582875
4682875
4782875
4882875
4982875
5082875
65182875
5282875
5382875
5482875
5582875
5682875
5782875
5882875
5982875
6082875
6182875
6282875

6382875
6482875
6582875
6682875
6782875
6882875
6982875
7082875
7182875
7282875
7382875
. 7482875
7582875
7682875
7782875
7882875
7982875
8082875
8182875
8282875
8382875
8482875
8582875
8682875
8782875
8882875
8982875
9082875
9182875
9282875

arnt
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arnt
9382875
9482875
9582875
9682875
9782875
9882875
9982875
10082875
10182875
10282875
10382875

Lo

output times
2
5230000

10384497 =
! point d<observation

1A-3 =3
make observation point £
3.053180000000000d+005 5.200255000000000d+006 1.797500000000000d+002
1A-9 '
make observation point

3.054230000000000d+005 5.200163000000000d+006 1.783099975585938d+002

do transport ’ _‘
solute

end solute
restart file for concentrations -
read gms transport boundary conditions ' Lz
arm_run_trans2.3bc

echo transport boundary conditions :
set kwrithc

peclet number £
0.5 ‘

courant number
1

transport time weighting
1 .

transport solver convergence criteria
1D-5
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defaulT.mprOPS

fluvio

1.0d-4 !'kx

1.0d-4 'ky

1.0d-4 ‘'kz

0.00017 | specific storage
0.43 ! porosity

true. ! tabular data follows if true (pression vs saturation)
99

-35 0.08

-1.061 0.09

-0.70250.10

-0.55170.11

-0.46450.12

-0.40640.133

-0.36420.14

-0.33190.15

-0.30620.16

-0.28510.17
-0.26730.185116279069767
-0.25210.204162790697674
-0.239 0.213209302325581
-0.22750.222255813953488
-0.21720.231279069767442
-0.2081 0.240232558139535
-0.19990.249302325581395
-0.19240.258372093023256
-0.18550.267441860465116
-0.17920.276511627906977
-0.17340.285581395348837
-0.168 0.294651162790698
-0.163 0.303720930232558
-0.15830.312790697674419
-0.15390.321627906976744
-0.14980.330697674418605
-0.14590.339767441860465
-0.14220.348837209302326
-0.1387 0.357906976744186
-0.13540.366976744186047
-0.13220.376046511627907
-0.12930.385116279069767
-0.12630.394186046511628
-0.12360.403023255813954
-0.121 0.412093023255814
-0.11840.421162790697674
-0.116 0.430232558139535
-0.11360.439302325581395
-0.11130.448372093023256
-0.10920.457441860465116
-0.10710.466511627906977
-0.10490.475581395348837
-0.103 0.484418604651163
-0.10110.493488372093023

-0.0992 0.502558139534884

-0.09736 0.511627906976744
-0.09563 0.520697674418605
-0.09391 0.529767441860465
-0.09218 0.538837209302326
-0.09051 0.547906976744186
-0.08894 0.556744186046512
-0.08738 0.565813953488372
-0.08581 0.574883720930233

Page 1



defaulT.mprOPS

-0.08425 0.583953488372093 73
-0.08280.593023255813954 h
-0.08136 0.602093023255814 -
-0.07993 0.611162790697674
-0.07850.620232558139535 . ™
-0.07706 0.629302325581395 g
-0.07573 0.638139534883721 *
-0.07440.647209302325581
-0.07307 0.656279069767442
-0.07174 0.665348837209302
-0.07041 0.674418604651163
-0.06912 0.683488372093023
-0.06786 0.692558139534884 2
-0.0666 0.701627906976744
-0.06534 0.710697674418605
-0.06408 0.71953488372093
-0.06282 0.728604651162791 T
-0.06159 0.737674418604651 ",
-0.06036 0.746744186046512 =
-0.05913 0.755813953488372
-0.05790.764883720930233 =3
-0.05667 0.773953488372093 £3
-0.05544 0.783023255813953 =
-0.05419 0.792093023255814
-0.05295 0.80093023255814 T
-0.05170.81 8
-0.05046 0.819069767441861
-0.04921 0.828139534883721
-0.04790.837209302325581 2
-0.04657 0.846279069767442 23
-0.04525 © 0.855348837209302
-0.04392 0.864418604651163 "
-0.04259 0.873488372093023 %
-0.04117 0.882325581395349 W
-0.03966 0.891395348837209 '
-0.03815 0.90046511627907 =
-0.03664 0.90953488372093 i i
-0.03513 0.918604651162791 >
-0.03329 0.927674418604651 '

~-0.03142 0.936744186046512 -

.-0.02955 0.945813953488372
-0.02756 0.954883720930233 i
-0.02496 0.963720930232558
-0.02235 0.972790697674419
-0.01893 0.981860465116279
-0.00000000000005798 1
=
26, | # of saturation - relative k values
0.08  0.0009
0.156083 0.00971442
0.19804 0.0212517
0.247626 0.0270204
0.289584 0.050095
0.342984 0.067401
0.388756 0.0904756
0.449785 0.125087
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0.491742 0.1569699

0.556586 0.20008

0.636686 0.275072

0.671015 0.303916

0.697715 0.3154563

0.724416 0.338528

0.75493 0.361602

0.78163 0.384677

0.808331 0.419289

0.827402 0.448132

0.842659 0.494281

0.861731 0.546199

0.884617 0.603886

0.915131 0.661572

0.934203 0.730796

0.953275 0.788483

098 0.85

1 1

9 | longitudinal dispersivity
0.09 1 transverse dispersivity
0.0 | transverse vertical dispersivity
0.1 1 tortuosity

1.8 1 bulk density

0.0

0.0

silt

0.0016d-4 !1kx

0.0016d-4 !ky

0.0016d-4 'kz

0.002 | specific storage

0.46 1 porosity
true. !tabular data follows if true

1 # of saturation - relative k values

61,
-25 0.403923913043478
-12 0.41304347826087

-6.585529
-4.878293
-4.0246749
-3.597866
-3.171057
-2.744248
-2.530844
-2.317439
-2.104035
-1.997332
-1.89063
-1.783928
-1.677226
-1.570524
-1.463821
-1.357118
-1.250417
-1.197066
-1.143715

0.457339130434783
0.50014347826087
0.5295
0.547267391304348
0.567819565217391
0.591991304347826
0.605793478260869
0.620995652173913
0.637858695652174
0.647008695652174

0.656697826086956

0.666984782608696
0.677930434782609
0.689604347826087
0.702086956521739
0.715469565217391
0.729863043478261
0.737473913043478
0.745382608695652

detaulT.mprOPS

Page 3



defaulT.mprOPS

-1.0903635 0.753608695652174 3
-1.0370123  0.762171739130435
-0.983661 0.771086956521739
-0.93031 0.780380434782609

-0.876959 0.790071739130435
-0.823608 0.800182608695652
-0.770257 0.810736956521739
-0.716906 0.821758695652174
-0.663555 0.833265217391304
-0.610203 0.845280434782609
-0.583528 0.851480434782609
-0.643515 0.861030434782609
-0.516839 0.867560869565217 T3
-0.463488 0.881017391304348
-0.410137 0.894984782608696
-0.356786 0.909419566217391
-0.15005 . 0.967460869565217
-0.123374 0.974636956521739 5
-0.110037 0.978115217391304

-0.0966989 0.981502173913043 .
-0.0833611 0.984776086956522 Y
-0.0766922 0.986363043478261 ' 2%
-0.0700233 0.987913043478261
-0.0633545 0.989421739130435
-0.0566856 - 0.990882608695652 T
-0.0500167 0.992291304347826 R

-0.0433478 0.093641304347826

-0.0400133  0.994291304347826 =
-0.0366789  0.994926086956522 3
-0.0333444  0.995539130434783 5
-0.03001 0.996132608695652 .

-0.0266756 0.996704347826087
-0.0233411 0.997252173913043 o
-0.0200067 0.997771739130435 2f
-0.0166722 0.998263043478261

-0.0133378 0.998717391304348 o
-0.0100033 0.999134782608696
-0.00666889 0.999502173913043 B RE N
-0.00333444  0.999808695652174 .

0 1 : a} -
60,
0.403923913043478  0.000912507 £
0.41304347826087  0.00740785

0.457339130434783 0.0153053 : s
0.50014347826087 0.0203319

0.56295 0.027765 -

0.547267391304348  0.0328407
0.567819565217391  0.0392056
0.591991304347826  0.0430003
0.605793478260869 0.0472923 -
0.620995652173913  0.0521657
0.637858695652174  0.0577224
0.647008695652174  0.0640871
0.656697826086956 0.0676193
0.666984782608696 0.071414
0.677930434782609 0.0754966
0.689604347826087 0.0798954
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defaulT.mprOPS
0.702086956521739  0.0846425
0.715469565217391  0.0897743
0.729863043478261  0.095332
0.737473913043478  0.101363
0.745382608695652  0.10792
0.753608695652174  0.115068
0.762171739130435  0.118885
0.771086956521739  0.122877
0.780380434782609  0.127056
0.790071739130435  0.131433
0.800182608695652  0.136022
0.810736956521739  0.140836
0.821758695652174  0.145891
0.833265217391304  0.151205
0.845280434782609  0.156795
0.661480434782609  0.162683
0.861030434782600  0.168891
0.867560869565217  0.176445
0.881017391304348  0.182373
0.894984782608696  0.189707
0.909419565217391  0.197483
0.967460869565217  0.205741
0.974636956521739  0.214528
0.978115217391304  0.223896
0.981502173913043  0.233907
0.984776086956522  0.244631
0.986363043478261  0.256154
0.987913043478261 0.268574
0.089421739130435  0.282011
0.990882608695652  0.296611
0.992291304347826  0.312554
0.993641304347826  0.33007
0.9942913043476826  0.349452
0.994926086956522  0.371091
0.995539130434783  0.395526
0.996132608695652 - 0.423528
0.996704347826087  0.456272
0.997252173913043  0.495697
0.997771739130435  0.545426
0.098263043478261  0.576366
0.998717391304348  0.613809
0.999134782608696  0.661945
0.999502173913043  0.732325
0.999808695652174 1

14 ! longitudinal dispersivity
0.14 | transverse dispersivity
0.0 ! transverse vertical dispersivity
0.1 ! tortuosity

1.4 ! bulk density

0.0

0.0

sable_fi

9d-5 'kx

.9d-5 !ky

9d-5 !'kz

0.00017 ! specific storage

0.41 ! porosity

true. ! tabular data follows if true
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defaul T.mprOPS

61, t # of pressure - relative k values
-25 0.176573902439024
-5 0.180487804878049

-2.0940313 0.230886097560976
-1.453818 0.258392682926829
-1.027009 0.293948780487805
-0.813605 0.324253658536585
-0.706902 0.345492682926829
-0.653551 0.35840243902439
-0.60020.37330487804878
-0.546849 0.39070243902439
-0.493498 0.411265853658537
-0.466822 0.423009756097561
-0.440147 0.435917073170732
-0.413471 0.450160975609756
-0.386796 0.465953658536585
-0.373458 0.474507317073171
-0.36012 0.483543902439024
-0.346782 0.493104878048781
-0.333444 0.503231707317073
-0.320107 0.513975609756098
-0.306769 0.525382926829268
-0.293431 0.537514634146341
-0.280093 0.550431707317073
-0.266756 0.5642

-0.253418 0.57889512195122
-0.24008 0.594587804878049
-0.233411 0.602836585365854
-0.226742 0.611365853658537
-0.220073 0.620187804878049
-0.213404 0.629312195121951
-0.206736 0.638748780487805
-0.200067 0.648509756097561
-0.193398 0.658604878048781
-0.186729 0.669041463414634
-0.18006 0.679831707317073
-0.173391 0.690980487804878
-0.166722 0.7024926829268629
-0.160053 0.714375609756098
-0.163384 0.726629268292663
-0.146716 0.739251219512195
-0.133378 0.765575609756098
-0.12004 0.793241463414634
-0.0666889 0.910431707317073
-0.06002 0.924419512195122
-0.0533511 0.937814634146342
-0.0500167 0.944236585365854
-0.0466822 0.950441463414634
-0.0433478 0.95640487804878
-0.0400133 0.96210243902439
-0.0366789 0.967509756097561
-0.0333444 0.97259512195122
-0.03001 0.977339024390244
-0.0266756 0.981709756097561
-0.0233411 0.985680487804878
-0.0200067 0.989226829268293
-0.0166722 0.992324390243903
-0.0133378 0.994939024390244
-0.0100033 0.997051219512195
-0.00666889  0.998624390243903
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-0.00333444 0.999629268292683
0 1

60, | # of saturation - relative k values
0.176573902439024  0.0009
0.180487804878049  0.001 48879
0.230886097560976 0.00336022
0.258392682926829 0.00456326
0.293948780487805 0.00632659
0.324253658536585 0.0075129
0.345492682926829 0.00897617
0.35840243902439 0.0107936
0.37330487804878 0.0118657
0.39070243902439 0.0130671
0.411265853658537 0.0144156
0.423009756097561 0.0159324
0.435917073170732 0.0176416
0.450160975609756 0.0195715
0.465953658536585 0.0206292
0.474507317073171 0.0217547
0.483543902439024 0.022953
0.493104878048781 0.0242295
0.503231707317073 0.0255898
0.513975609756098 0.0270403
0.525382926829268 0.0285876
0.537514634146341 0.030239
0.550431707317073 0.0320025
0.5642 0.0338864
0.57889512195122 0.0359001
0.594587804878049 0.0380534
0.602836585365854 0.0403572
0.611365853658537 0.042823
0.620187804878049 0.0454635
0.629312195121951 0.0482922
0.638748780487805 0.051 3241
0.648509756097561 0.0545749
0.658604878048781 0.0580619
0.669041463414634 0.0618037
0.679831707317073 0.0658205
0.690980487804878 0.070134
0.702492682926829 0.0747677
0.714375609756098 0.0797468
0.726629268292683 0.0850986
0.739251219512195 0.0908526
0.765575609756098 0.0970404
0.793241463414634  0.103696
0.910431707317073  0.110856
0.924419512195122  0.118559
0.937814634146342  0.126847
0.944236585365854  0.135766
0.950441463414634  0.145362
0.95640487804878 0.155687
0.96210243902439 0.166796
0.967509756097561  0.178744
0.97259512195122 0.191594
0.977339024390244  0.205408
0.981709756097561  0.236204
0.985680487804878  0.271707
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0.989226829268293 0.312543
0.992324390243903 0.359375
0.994939024390244  0.473863
0.997051219512195  0.621215
0.998624390243903  0.809649

1 1

14 | longitudinal dispersivity

0.14 1 transverse dispersivity

0.0 | transverse vertical dispersivity
0.1 ! tortuosity

1.8 1 bulk density

0.0

0.0
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