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Abstract

The environmental characterization of ground and surface water in the Valcartier training area

'was carried out on the site of the Defence Research and Development Canada Valcartier (DRDC-

Valcartier) around building 307 (butt), on the grenade range Vaucelles and in the impact area Liri
in November and December 2001 and 2002. The subsoil of the first two sectors is composed of
an important permeable granular deposit representing the regional unconfined aquifer. = The

irhpact area Liri.is situated in a rock valley where the center is covered by a thin discontinuous

blayer of sand or sandy till. . Thirty new observation wells were installed and used to measure

water level, water temperature and hydraulic. conductivity. Measured chemical ground water
parameters were pH, dissolved oxygen, electrical conductivity (as a characterization of the overall
salt content) and redoxpotential. In 2001 and 2002, water samples were also analysed for their
general chemical conipositidn (major and minor components) and their content of metals and |
energetic ﬁlatelfials_. Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) and monocyclic aromatic
hydrocarbons (MAH) were analyzed only in 2001. '

The hydraulic conductivity was found to be variable in the study area. On the site of the DRDC
(butt), the sandy aqﬁifer‘had an average hydraﬁlic conductivity of 2.7 x 10™ m/s while on the.
grenade range Vaucelles a 2.5 times higher value was found (7.2 x 10™ m/s). The subéoil of the
second site is characterized by a much coarser grain size. The hydraulic conductivity of the

sandy tilt in the impact area Liri was found to be too high to be measured by- a slug test.

The results of the chemical analysis of the surface and ground water for 2002 have been
compared to quality criteria of drinking water and aquatic life (CCME, EPA, WHO). The

majority of the results exceeding the quality criteria concerned the metals iron and aluminium. On

the site of the DRDC (butt) the concentrations of iron (4 wells), aluminium (8 wells) and
" manganese (3 wells) were exceeding the CCME criteria for drinking water in 9 of 17 wells. On

the grenade range Vaucelles three metals were found to have concentrations exceeding the .
criteria: aluminium (7 wells out of 11), iron (2 wells out of 11) and zinc (in 1 well). Cadmium
was detected in 1 well at a concentration level equivalént to the detecﬁon limit of 1 ppb. As the
criterion for aquatic life is defined as 0.017 ppb another analytical method will be applied in the
future. In the impact area Liri the three surface water samples as well as the ground water sample

exceeded the criteria for aluminium. Iron was found to exceed the criteria in one surface water.

‘'The ground water sample exceeded the criteria for iron and manganese. It is recommended to
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éha_racterize the metal content of ground and surface waters upstream of the area where military

activity is taken place in order to determine whether the observed metal concentrations are of

~ natural or anthropogenic origin. A low flow sampling method to avoid mobilisation and

suspension of parti'cles in the well will be used in future sampling campaigns.

In 2001 no polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) were found in elévén sampling points.
Monocyclic aromatic hydrocarbons (MAH) were detected in small concentrations near the
detection limit in 7 of 11 samples. In one well (GW-VAU-F-1) a significant xylene concentration
of 0.5 ppb was detected in the grenade firing range Vaucelles. In 2001 RDX concentrations
around 25 ppb and more seemed to appear in all water samples and also TNT was found near the
detection limit of 25 ppb in several wells. These surprising results lead to the assumption of a
RDX and TNT contamination of the samples in the laboratory. The analyses of tﬁe samples in
2002 confirmed this hypothesis as no cnetgetic materials were detected by GC 6r HPLC.-
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Résumé

Les travaux de caractérisation environnementale de ’eau de surface et souterraine se sont
déroulés sur le terrain de la butte de tir du RDDC Valcartier (batiment 307), au site de tir -

a la grenade Vaucelles et au secteur de la zone d’impact Liri, les trois sur la base -

Valcartier en novembre/décembre 2001 et 2002. Les deux premiers secteurs sont sis sur-
une importante couche de dépdts granulaires perméable constituant ’aquifére régional a
nappe libre et le site de la-zone d’impact Liri se situe dans une vallée rocheuse dont le
centre est recouvert d’une faible épaisseur de sable ou de till sableux discontinu. Trente:
nouveaux puits d’observation ont été installés et des mesures physiques (niveau d’eau,
conductivité hydraulique) et physico-chimique sur I’eau (pH, oxygéne dissous,
température, conductivité électrique, potentiel d’oxydo-réduction) ont été effectuées. En
2001 et 2002, les échantillons d’eau ont été analysés pour les métaux, la chimie générale
(ions majeurs et mineurs), les matériaux énergétiques et leur teneur en hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) et hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM,
en 2001 seulement).

Au site de la'butte de tir du RDDC Valcartier, la conductivité hydraulique moyenne des
sables de I’aquifere est de 2.7 x 10™ m/s alors qu’elle est 2.5 fois plus élevée avec une

moyenne de 7.2 x 10* m/s au site de tir 4 la grenade Vaucelles en raison de sa

granulométrie plus grossiére. Dans la zone d’impact Liri la conductivité hydraulique n’a
pas pu étre mesurée 3 cause de la perméabilité trop élevée du matériel autour du seul
puits dans ce secteur. Ce puits a été installé dans la couche mince du till sableux 2 bloc.

Les résultats d’analyse d’eau de I’année 2002 ont été compares aux dlfferents critéres de
qualité (CCME, EPA, WHO) pour I’eau potable et la vie aquatique. Pour le site de 1a
butte de tir du RDDC Valcartier, des dépassements de critéres de 1’eau potable (CCME)
pour le fer (4 puits), Paluminium (8 puits) et le manganése (3 puits) sont observés dans 9
puits sur 17. Les analyses de métaux dans 1’eau souterraine du site de tir 4 la grenade
Vaucelles ont mis en relief la présence de concentrations supérieures aux critéres pour
trois métaux : le fer (dans 2 puits sur 11), I’aluminium (dans 7 puits sur 11) et le zinc
(dans 1 puits). Le cadmium a été détecté dans 1 puits a une concentration équivalente i la
limite de détection de 1 ppb. Etant donné le critére du CCME pour la qualité de la vie
aquatique a 0.017 ppb-une méthode analytique sera requise dans le future. Pour ce qui-est
du site de la zone d’impact Liri, les trois échantillons d’eau de surface et 1’échantillon
d’eau souterrairie présentent des concentrations en aluminium qui excédent les critéres.
Un échantillon d’eau de surface avait un niveau de fer supérieur aux critéres.
L’échantillon d’eau souterraine avait une concentration en manganése et en fer excédant
les crittres de 1’eau potable. Des valeurs de concentration en métaux dans I’eau
souterraine en amont de ces différents sites sont nécessaires pour évaluer le bruit de fond
et estimer s’il y a un apport significatif en métaux par les différentes activités aux sites ou
si les valeurs de concentrations observées dans les sites sont d’origine naturelle. Une
méthode d’échantillonnage de I’eau souterraine a faible débit qui évite de mettre en
suspension les sédiments dans les puits est requlse dans les prochains campagnes
d’échantillonnage. :
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En 2001, les HAP n’ont pas été détectés dans 1’eau des 11 points de prélévemenis. Des

“hydrocarbures . aromatiques monocycliques (HAM) ont été détectés en faible

concentration prés des limites de détection de la méthode d’analyse dans 7 des 11
échantillons prélevés. Par contre, ’eau d’un seul puits (GW-VAU-F-1) comporte une
concentration significative (0.5 ppb) en xylénes au site de tir 4 la grenade Vaucelles.

En 2001, des concentrations en RDX de I’ordre de 25 ppb et plus semblaient présentes

dans tous les échantillons d’eau analysés et des concentrations en TNT dans I’eau pres
des limites de détections de 25 ppb étaient aussi identifiées dans plusieurs puits. Ces
résultats nous portent a croire qu’il y a peut-étre eu une contamination au laboratoire par
le RDX et le TNT. Les analyses en matériaux énergétiques (ME) dans les prélévement
d’eau de I’année suivante montrent que les ME ne sont pas détectés par la méthode de
chromatographie en phase gazeuse et ces .analyses ont été confirmées par la méthode -
HPLC sur les mémes échantillons.



Executive summary - anglais

The international context of demilitarisation, the closure of military bases and the more
stringent aspects of enVironm_ental law, have led to the establishment of new areas for
research and development. Many activities of the Canadian Forces such as the firing of
ammunition,‘idemolitions, and the destruction of obsolete ammunition by 6pen burning
and open detonation (CFB Dundurn) may lead to the dispérsion of energetic compounds
in the environment. It is within this context that the Research Defence and Development
Canada Valcartier (DRDC-Val) and the Centre for Water, Earth and Environment of the
National Institute for Scientific Research (INRS-ETE) initiated a research program to
- study the environmental impact of energetic materials in training ranges. This research
activity allows the Department of Nationdl Defence (DND) to better understand the
~ impacts of live fire training and therefore »Ato' be in a readi_hess state to answer any
inquiries and take corrective actions if needed.A After previous work on CFB- Shilo and
CFB Gagetown, the CFB Valcartier training area was selected in priority for this project
based on its intensive use by the Canadian Forces -and allied troops and based on its
particular geographical and geological context. The first phase of the study focused on

groundwater and surface water.
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Sommaire

Le contexte global de démilitarisation, de la fermeture de bases et de la sévérité
croissante des lois environnementales a conduit 3 I’initiation de nouveaux champs de
recherche et de développement. Plusieurs activités des Forces Armées Canadiennes telles:

que Ientrainement au tir de diverses munitions ainsi que la destruction de munitions

" jugées désuétes ou en surplus par bréilage ou détonation extérieure (CFB Dundum)

peuvent conduire 3 la dispersion de matériaux énergétiques et d’autres contaminants dans
Penvironnement. C’est dans ce contexte que Recherche et Développement pour la
Défense Canada A Valcartier (RDDC-VaI) et le Centre Eau, Terre et Environnement de
IInstitut National de Recherche Scientiﬁque (INRS-ETE) a initié un programme de
recherche afin d’étudier les impacts environnementaux des composés énergétiques que
'on retrouve dans les munitions canadiennes. Cette activité de recherche place le

Ministére de la Défense Nationale dans une position ot il est prét a répondre a des

problémes futurs potentiels de contamination et a conduit & I’établissement d’une

expertise unique. Le secteur d’entrainement de la base de Valcartier a été sélectionné en
priorité apres les travéux effectués sur les bases de Shilo et Gagetown A cause de son
utilisation intensive par les Forces Armées Canadiennes et par les troupes alliées ainsi
que pour son‘ contekte géographique et géologique particulier. La premiére phase de

I’étude a mis I’emphase sur les eaux souterraines et les eaux de surface.
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1. Introduction

Les besoins d’entrainement des troupes militaires canadiennes impliquent 1utilisation -
intensive de munitions réelles dans les secteurs d’essais des différentes bases militaires de
notre pays. Les espaces d’entrainement et d’essais sont les éléments principaux de la
capacit¢ militaire et sont absolument nécessaires afin d’assurer que les Forces
canadiennes soient prétes i entrer en action a tout moment. Plus de 99% de 1’arsenal
canadien est ainsi utilisé dans des exercices de tir dans nos secteurs d’entrainement. Il est
impératif de supporter cette activité en assurant que leurs impacts environnementaux
soient minimisés. Recherche et développement pour la défense Canada Valcartier
(RDDC Valcartier) dédie ainsi un large effort -de recherche afin de supporter
I’entrainement durable des forces armées canadiennes (Ampleman et al., 1998, 2000,
2003; Thiboutot et al., 1997, Avril 1998, October 1998, 2000, 2001, 2003). En
améliorant la compréhension des divers impacts environnementaux de I’entrainement 3
tirs réels, le Ministére de la défense nationale sera en meilleure position afin de minimiser
ou d’éliminer tout effet néfaste en adaptant les pratiques de tirs. Dans ce contexte, le

directeur des forces tetrestres canadiennes a mandaté RDDC Valcartier afin d’initier un

programme de recherche portant sur la caractérisation environnementale de leurs secteurs.

d’entrainement majeurs afin d’améliorer les connaissances des impacts de tous les types -
de tirs effectués. RDDC Valcartier a ensuite mandaté 1I’Institut national de la recherche

scientifique (INRS)-Eau, Terre et Environnement afin d’effectuer des études

hydrogéologiques de ces secteurs alors que RDDC Valcartier a supervisé les travaux de

recherche.

Le site de Valcartier est le troisiéme site sélectionné en 2001 aprés Shilo (Lavigne ef al.,
2001, Ampleman et al., 2003) et Gagetown (Washburn et Gillis Associates, 1994,
Thiboutot et al., 2003) pour cette vaste étude. Le présent rapport contient les résultats
des deux campagnes d’échantillonage effectuées en 2001 et 2002 sur les sites suivant de
la base de Valcartier, soit; le site de tir a la grenade Vaucelles, le site de la butte de tir du
RDDC Valcartier et le site de la zone d’impact Liri. En 2001, les travaux ont consistés
principalement dans le forage de puits sur les trois sites, 1’échantillonnage de 1’eau
souterraine ou de I’eau de surface et les différents essais hydrauliques afin de déterminer
les caractéristiques hydrogéologiques des sols en place. En 2002, une seconde phase
d’échantillonnage a été réalisés dans les mémes puits et aux mémes endroits qu’en 2001

‘afin de valider les résultats.

Les résultats obtenus serviront a évaluer le risque de contamination de 'eau souterraine
par des explosifs (TNT, RDX, et HMX) et d'autres contaminants potentiels tels que les
métaux sur les secteurs d’entrainement et d’essai. La recherche supplémentaire
augmentera le niveau de connaissance soutenant une meilleure crédibilité des conseils et
des recommandations pour la durabilité des champs de tir. D'ailleurs, beaucoup d’articles
scientifiques ont été écrits ces derniéres années sur le comportement et l'analyse des
explosifs dans divers types de terrain. Le programme de recherche mis sur pied couvre
beaucoup d'aspects dont une meilleure compréhension du comportement complexe des

. contaminations liés aux activités militaires, y compris la caractérisation des résidus de

détonation 4 haute et basse énergie, 1’évaluation crédible des quantités typiques des

Introduction , 1.1



[

-l

polluants liées aux activités des différentes champs de tir et l'établissement de limites

acceptables pour une gestion durable des ressources.
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2. Description et historiq'uesAdes sites a I'étude

2.1 Situation géographique de I'USS Valcartier
L’USS Valcartier et le RDDC Valcartier sont situés a environ 35 km au nord-ouest de la -

- ville de Québec (carte dans annexe A.1). La base couvre une superficie approximative de
‘213 kilometres carrés. Dans 1’ensemble, la topographie de la région se résume a un

terrain montagneux ot le roc est un gneiss de la province géologique du Grenville qui est
recouvert en majeure partie de sédiments quaternaires d’origine glaciére et marine de la
Mer de Champlain. Une bonne partie de I’'USS Valcartier, majoritairement la partie nord,
est caractérisée par le relief montagneux typique des Laurentides. Au sud, le relief plus
plat indiquant le début des Basses-Terres. du St-Laurent. Les zones & 1’étude sont
localisées aux deux extrémités de la base, soit dans la partie sud-est et dans la partie
extréme nord de ’USS Valcartier (carte dans annexe A.2). La partie sud est possiblement
un ancien delta et est divisée en deux bassins hydrographiques: celui de la riviére

‘Jacques-Cartier & ’ouest et celui -de la riviere Nelson a 1’est. La partie nord-est

correspond 3 un sous bassin hydrographique dont 1’écoulement s *effectue par la riviere
aux Pins qui traverse la base du nord vers le sud et qui s’écoule vers le lac St-Joseph.
Dans le secteur sud, I’écoulement des eaux de surface et des eaux souterraines est

~ contr6lé en partie par la présence des monts Triquet, Keable, Brillant et Roland-J-Auger.

La base de Valcartier et les secteurs a 1’étude sont situés dans une région a faible densité
de population et dont les municipalités adjacentes sont Shannon, St-Gabriel-de-Valcartier
et Val-Bélair. Un peu plus loin au sud se trouve les villes de Fossambeault—sur—le—Lac

Lac St-Joseph et Sainte-Catherine-de-la-Jacques-Cartier. '

2.2 Conditions climatiques

Les données climatiques de la station météorologique de Duchesnay, située & environ 20
km 2 I’ouest du secteur administratif de 1'USS Valcartier ont servi a calculer la recharge
annuelle de I’aquifere reglonal En moyenne les précipitations annuelles sont de 1’ordre
de 1 300 mm avec environ 75 % sous forme de pluie et 25 % sous forme de neige. Dans
la région, seulement 10 & 30 % de ces précipitations contribueront a la recharge -de

T’aquifére régional (Fagnan, 1998). Le principal événement de recharge se produit au -

printemps lorsque le sol dégele et que la neige fond. Nous observons aussi une petite

- recharge 4 I’automne lorsque I’évapotranspiration est faible.

La recharge annuelle a été calculée a I’aide de 1a méthode de séparation d’hydrogramme -
de puits qui est une adaptation de la technique utilisée par Meyboon (Paradis, 2000) pour
la séparation d’hydrogramme de riviéres. La méthode consiste 4 faire la somme des
variations de charges hydrauliques causées pour chaque événement de recharge et a
multiplier cette somme par la porosité efficace des matériaux composant I’aquifére.
L’équation est la suivante : :

R= ZAhn

i=1
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ol R est la recharge annuelle (m/an), 4k est la variation de charge pour un événement
(m), n est la porosité de drainage de I’aquifere au niveau de la crépine et m est le nombre
d’événements de recharge au cours de I’année. Les données sur la variation de charge
pour la nappe régionale proviennent d’une étude réalisée par Martel ef al. (mai 2000) au
site Arnhem localisé dans la partie sud-ouest de la base. Avec une porosité de drainage
de 0,3 pour les dépdts meubles, la recharge annuelle calculée est de 252 mm/an pour
’aquifére régional soit 20 % des précipitions. annuelles.

2.3 Contexte géologique

L’USS Valcartier et le RDDC Valcartier sont situés dans la province geologlque du
Grenville. De fagon générale, le substratum rocheux est recouvert par des dépdts
meubles d’origine glac1a1re et marine. '

2.3.1 Roc

Dans cette partic du piémont Laurentien, nous retrouvons surtout des roches
métamorphiques et ignées précambriennes. Les forages profonds interceptant le roc ont
révélé des gneiss granitiques, des migmatites et des mangérites, généralement caractérisés
par un faible degré de fracturation. Selon la carte des dépdts meubles du CGQ (Michaud
et al., 1999), le roc se situe a plus de 45 m de profondeur dans le secteur du RDDC
Valcartier Nord. L’épaisseur des sédiments diminue en s’approchant des monts. Notons
que le toit du roc est irrégulier et marqué de plusieurs creux pouvant influencer
I’écoulement de I’eau souterraine. Dans les secteur de la butte de tir du RDDC Valcartier
et du site de tir 2 la grenade Vaucelles, nous retrouvons une grande épaisseur de
sédiments, surtout sableux. Dans le secteur le plus au nord de la base, en ’occurrence de
la zone d’impact Liri, Ie roc affleure presque partout avec seulement quelques meétres de
till relativement gross1er au centre de la vallée.

'2.3.2 Dépots meubles

Les informations sur les dépots meubles sont tirées de 1’étude de Michaud et al. (1999).
Les sédiments sont tous d’age Quaternaire et la stratlgraphle est compatlble avec la
séquence de déglaciation des Basses-Terres du St-Laurent au Wisconsin supérieur. '

Les sédiments glaciaires, mis en place sur le roc directement par le glacier, sont des tills
en couverture continue (épaisseur > 1 m) et discontinue (épaisseur < 1m) selon les
endroits de déposition. Selon I’emplacement, le till a. pu étre remanié par les vagues et
les courants lorsque situé sous la limite marine de la Mer de Champlain. Lors du retrait
des glaciers, les eaux de fonte ont permis la mise en place des sédiments fluvio-glaciaires

- dans les dépressions du socle. Composés principalement de sable et gravier, ils sont

notamment présents sous forme d’esker dans le fond d’une vallée enfouie (orientation
est-sud-est — ouest-nord-ouest) passant sous la ville de Québec, arrondissement Val-
Bélair ainsi que sous les terrains du RDDC Valcartier et du secteur administratif de 'USS
Valcartier (carte géologique des dépdts meubles et du socle rocheux - Michaud et al.,
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1999). A la verticale du RDDC Valcartier,‘ I’épaisseur de sédiments dans Ia vallée
enfouie atteint plus de 40 m.

Les sédiments marins associés a I’épisode de la Mer de Champlain sont de types variés.

Dans les endroits plus profonds, nous retrouvons des sédiments fins d’eau profonde (silt

argileux - argile silteuse) reposant sur les sédiments fluvio-glaciaires ou glaciaires; leur
continuité ainsi que leur épaisseur restent cependant i préciser. Tel que mentionné
précédemment, la zone a I’étude est située dans un ancien delta se déversant dans la Mer
de Champlain. L’avancement du delta vers le sud lors du retrait de la Mer de Champlain
a permis la déposition d’une importante couche de sable deltaique couvrant une partie
significative du secteur administratif de 1’USS Valcartier et de RDDC Valcartier. Ce
type de sédiments peut reposer sur les sédiments fins d’eau profonde ou sur les sédiments
d’origine glaciaire. Leur épaisseur est relativement importante et ce, surtout dans la
vallée enfouie ol elle varie entre 10 et 30 m. A Pintérieur des dépbts deltaiques, nous
observons des horizons de granulométrie plus fine; la nature et 1’étendue de ces horizons
fins restent toutefois a préciser.. Dans les secteurs de plus hautes altitudes, nous
retrouvons également des sédiments littoraux et des sédiments d’exondation déposés dans

-des eaux peu profondes.Mentionnons aussi la présence de sédiments organiques et

1

alluviaux, respectivement déposés a proximité des zones marécageuses et des cours

11 est a noter que ces informations sont tirées d’une cartographie au 1 : 50 000 et que, par
conséquent, il est possible qu’a cette échelle plusieurs événements locaux de déposition,
de remaniement ou d’autre types soient mal définis ou tout simplement inconnus.

2.4 Localisation des secteurs a I'étude

Les études de caractérisation environnementale sur 1’eau se sont déroulés sur trois
secteurs distincts et sont respectivement le terrain de RDDC Valcartier & 1’endroit du
batiment 307, le champ de tir a la grenade Vaucelles et le secteur de la zone d’impact Liri
(voir carte dans annexe A.2).

2.4.1 Site de la butte de tir du RDDC Valcartier

Le terrain du batiment 307 couvre une superficie d’environ 30 000 m?. 1l est situé au
sud-est du Mont Triquet et est bordé a 1’est par la riviere Jacques Cartier. Ce terrain a
servi de site d’essai de tir de différents types de munition entre 1939 et 1954.
Aujourd’hui, il est surtout utilisé pour les essais de détonation lors de test sur des
equipements et de véhicules lourds. :

2.4.2 Site de tir a la grenade Vaucelles

Le site de tir 4 la grenade Vaucelles est situé au sud-est du mont Triquet. Le site est
entouré par un boisé et un ruisseau passe au sud du terrain et coule vers I’ouest. Le
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terrain du champ de tir 2 la grenade est situé au nord-ouest du mont Brillant, juste a
Iouest de la riviére Nelson. H couvre une superficie d’environ 15 000 m’.

- 2.4.3 Site de la zone d’impact Liri

Le site est situé au nord du site de la base, dans une vallée entourée i 1’est du mont San
Martino et au nord par le mont San Pietro et & 1’ouest par le mont San Fortunato. Le site
couvre une superficie d’une dizaine de kilomeétre carrés et sert de site d’entramement .

“pour le tir de mortier de fort calibre (155 mm).

2.5 Historique des activités

La base militaire de Valcartier existe depuis 1914 comme lieu d’entrainement durant la
saison estivale, mais ce n’est que depuis la fin des années 1960 qu’elle est devenue un
site d’entrainement et de formation permanente. Les sites qui sont évalués dans cette
étude sont ceux on les activités d’entrainement présentent des risques potentiels de
contamination de I’environnement par des matériaux energétiques. La sélection a été
basée sur le rapport d’évaluation initiale des sites d’entrainement des forces terrestres
potentiellement contaminés par des matériaux énergétiques USS Valcartier, de I'INRS
(Lavigne et al., 2003; Stampfli et al., 1999). -

2.6 Contexte hydrogéologique

Le secteur sud de la base ol sont situés deux des trois secteurs a 1’étude, soit les secteurs
de 1a butte de tir du RDDC Valcartier et celui du site de tir A la grenade Vaucelles sont
caractérisés par une importante couche de dépdts granulaires constitués majoritairement
de sable et de sable silteux/graveleux d’origines deltaique et fluvio-glaciaire. Ces dépbts
constituent une formation hydrogéologique perméable avec une grande capacité de
stockage d’eau étant donné I’épaisseur des sédiments. L’aquifére régional a nappe libre
(communément appelé la nappe régionale) se situe dans cette formation. Le troisiéme
site & I’étude (zone de I’'impact Liri) est situé au nord de la base dans un contexte
géologique et hydrogéologique totalement différent des deux autres sites. Le site de la
zone d’impact Liri se situe dans une vallée rocheuse dont les parois sont constituées
d’affleurements de gneiss granitique et dont le centre est recouvert d’une faible épaisseur
de sable ou de till sableux discontinu reposant sur le roc.

2.7 Sources d’information

Les informations. présentées dans ce rapport proviennent des diverses sources
d’information telles que: les cartes topographiques (MCE 24 TR 84 ed. 13) et
géologiques de la région de Valcartier (Michaud et al., 1999). D’autres données sur la
géologie et les conditions climatiques prowennent de Lefebvre et al. (2003) et Martel et
al. (novembre 2000).

La sélection des secteurs a étudier ainsi que la planification de la cédule des travaux de
terrain ont été autorisées par Michael Hudgson, officier de ’environnement de 1'USS
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&

de plusieurs documents techniques concernant ce secteur.
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3. Méthodologie

3.1 Description des travaux de terrain

Les travaux de terrain se sont déroulés sur deux années, soit en 2001 et 2002 durant les
mois de novembre et de décembre ainsi que durant les mois de novembre et de décembre
2002. La premiére année (2001), les travaux ont inclus P’installation et I’échantillonnage
des puits d’observation dans les différents secteurs a 1’étude ainsi que la mesure des
paramétres physico-chimiques et physiques. La deuxi¢me année (2002), les travaux de
terrain ont consisté principalement a 1’échantillonnage des puits installés en 2001 ainsi
qu ’a la mesure sur le terrain des paramétres physico- chimiques De plus, nous avons
incorporé a ces études les résultats des analyses effectuées en 2002 par les autontes de
RDDC Valcartier sur le secteur du batlment 307.

Les travaux de terrain ont été effectués pour l’échantillonnage de I’eau souterraine sur les
sites du batiment 307 et sur le site de tir 4 la grenade Vaucelles. Sur le site de la zone
d’impact Liri, seulement un puits superficiel a été installé et d’autres échantillons ont été
prélevés dans I’eau de surface. Dans I’ensemble, le programme des travaux de terrain
incluait des travaux de forage pour I’installation de 30 puits de surveillance permettant un
échantillonnage représentatif de 1’eau souterraine ainsi que tous les tests nécessaires pour
déterminer les caractéristiques physico-chimiques et hydrogéologiques du site. En tout

© 39 et 36 échantillons d’eau ont été prélevés et transmis au laboratoire pour analyse en
2001 et 2002 respectivement. ‘Tous les sites ont été préalablement sécurisés a I’aide d’un

équipement de détection électromagnétique (EM-61) par le Groupe Océan Inc. La
localisation des travaux de terrain est présentée a la carte A-2 en annexe. Tous les
travaux d’échantillonnage de 1’eau ont été réalisés en accord avec les normes canadiennes
et québécoises en vigueur (MENV, 1994; CCME, 1991). :

~3-.2 Consnltant et contractuels impliqués

Tous les travaux de terrain ont été effectués sous la supervision du personnel de I’'INRS-
ETE soit: René Lefebvre, Jean Marc Ballard, Uta Gabriel et Cynthia Carrier. L’INRS-
ETE était responsable de la planification et de la supervision des différentes phases des -
travaux sur le terrain ainsi que de la productlon des différents rapports. Les travaux de
terrain ont inclus entre autres et sans s’y limiter, la préparation et la supervision initiale

‘du projet, la supervision des forages et de I’installation des puits d’observation, le

développement et 1’échantillonnage des puits, la mesure des niveaux piézométriques et
des paramétres physico-chimiques & I’aide de sondes de types YSI, etc. L’INRS-ETE a
aussi été responsable d’engager les entreprencurs spécialisés dans le repérage
électromagnétique des munitions non-explosés (MNO) (Groupe Océan), et le forage et
I’installation des puits (Forages de Montréal, Inc.). Les relevés d’arpentage ont été
mandatés et supervisés par le personnel de RDDC Valcartier. Les analyses de laboratoire
pour les paramétres de chimie générale et les métaux ont été effectuées par Bodycote
Envirolab & Montréal et les analyses pour les parameétres des matériaux énergétiques
(TNT, RDX, HMX...) ont ét¢ effectuées au laboratoire de RDDC Valcartier. '
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3.3 Forage et installation des puits

Le forage et P’installation des puits de surveillance de 1’eau souterraine ont été effectués

~ entre le 25 octobre et le 15 décembre 2001. Trente puits ont été installés sur deux sites,

celui de 1a butte de tir (batiment 307) du RDDC Valcartier et celui du site de tir a la
grenade Vaucelles. Les forages ont été effectués par la compagnie Les Forages de-
Montréal, Inc. sous la supervision du personnel de I'INRS-ETE. Les forages ont été
réalisés 4 ’aide d’une foreuse de type CME 55 équipée de tariéres creuse de 8 pouces de
diametre. La localisation des puits a été choisie en fonction d’endroits ou la
contamination était le plus susceptible d’étre rencontrée, du niveau d’accessibilité au site
et finalement, du niveau de sécurité sur le terrain. Les forages étaient faits de fagon a ce

- qu’ils se terminent & une profondeur d’au moins 2 metres sous le niveau p1ezometnque

du moment.

La nature des sédiments rencontrés lors des forages a été visuellement décrite (annexe B).
Un échantillon de sol non remanié a été recueilli A 1’aide d’une cuillére fendue de 51 mm
de diamétre pour chacun des forages a I’endroit de la crépine de chaque puits. Les
échantillons de sols ont été envoyés au laboratoire de I’Université du Québec 3 Val-D’Or
afin d’y effectuer les analyses granulométriques par tamisage et au laser (annexe F). Les
détails de construction ainsi que la stratlgraphle sont présentés dans les rapports de forage
a I’annexe B. '

3.4 Installatlon et développement des puits d’echantlllonnage

Les puits d’observation ont été installés selon les standard ASTM-D5092-90. Tous les
puits sont installés avec des tubages de PVC (51 mm de diamétre) et un tubage crépiné de
1.5 m de longueur (ouverture de 0.010 de pouces). Un sable de silice no. 2 (dsp de 1.7
mm) a été placé jusqu’a 1 metre au-dessus de I’intervalle crépiné. L’espace annulaire
entre le tubage et le trou du forage a ensuite été rempli avec un coulis de bentonite jusqu'a
une hauteur maximum d’environ 1 métre de la surface du sol. Pour terminer, un coulis de
ciment comble le reste de I’espace annulaire jusqu’a la surface. Pour permettre
I’échantillonnage de 1’eau de chacun des puits, un tube de polyéthyléne de haute densité
(HDPE) de 13 mm de diameétre (Waterra) équipé d’une valve de fond (D-32 de Waterra)
a été placé dans chaque puits. Les tubulures sont dédiées a chaque puits. Le
développement et 1’échantillonnage est réalisé a 1’aide d’une pompe électrique (Waterra
Hydrolift IT). La pompe utilise un bras extensible qui est fixé 3 la tubulure de HDPE,
laquelle descend jusqu’au fond du puits.  Quand la pompe fonctionne, elle crée un
mouvement oscillatoire de bas en haut, ce qul permet a la valve de fond d’amener I’eau et
les sédiments vers le haut.

Le développement des puits consiste A enlever les particules de sédiments fins dans les
sols autour de la crépine par le pompage de I’eau dans chaque puits au moyen d’un
anneau de développement fixé a la valve de fond et qui correspond au diamétre intérieur
de la crépine. Ce dispositif permet d’accélérer la vitesse de 1’eau autour du puits et de
retirer les particules fines plus efficacement. Le développement des puits permet
d’obtenir un bon lien hydraulique avec ’aquifére. De plus, avant 1’échantillonnage des
puits, un minimum correspondant a trois volumes d’eau dans le tubage du puits et dans le
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sable filtre autour de la crépine est purgé de fagon a obtenir un échantillon dont les
conditions chimiques et physiques seront représentatives de celles existantes dans
’aquifére. Tous les puits ont été protégés par des tubages protecteurs et un couvercle de

‘PVC fermés.

3.5 Echantillonnage de I'eau

Des échantillons d’eau de surface et d’eau souterraine ont été prélevés par le personnel de
’INRS-ETE. Au total, 4 échantillons d’eau de surface et 35 échantillons d’eau
souterraine ont été prélevés et envoyés au laboratoire pour 1’analyse chimique en 2001.
En 2002, 32 échantillons d’eau souterraine et 4 échantillons d’eau de surface ont été

- prélevés.

L’eau souterraine a été prélevée a 1’aide d’une pompe Waterra Hydrolift IT et un tube

.dédié dans chacun des puits. Les parameétres physico-chimiques mesurés sur le terrain

avec la sonde multi-paramétres YSI (Solinst Instrument, Burlington, ON) sont la
température (T), le pH, la conductivité électrique (Cond), la salinité (sal), I’oxygéne
dissous (OD) et le potentiel d’oxydo-réduction (ORP). Les tables D.1 4 D.8 4 ’annexe D
représentent les résultats pour les paramétres physico-chimiques mesurés sur le terrain.

Au total, trente-cing (35) puits ont été échantillonnés sur les sites de la butte de tir du
RDDC Valcartier, de tir 4 la grenade Vaucelles et de la zone d’impact Liri. En 2001, six
puits ont été échantillonnés en double pour les duplicata de contrdle de qualité. En 2002,
six duplicata de contr6le de qualit¢ ont été prélevés. De plus, un échantillon d’eau
provenant du réservoir ayant recu les eaux de lavage des équipements de forage et du
réservoir de stockage d’eau de forage (eau de la municipalité de Saint-Gabriel de
Valcartier) ont été soumis aux analyses (SW-RES-E-1 et SW-EAU-E-1). Les résultats
des analyses chimiques et physico-chimiques mesurés en laboratoire sont présentés a
1’annexe E et sous forme compilée dans I’annexe D.

Les échantillons d’eau ont aussi été analysés pour les matériaux énergétiques. Chaque
échantillon a été prélevé et placé dans une bouteille de verre ambrée de 1 litre dans
laquelle 1.5 g de bisulfite de sodium a été ajouté pour stabiliser les matériaux
énergétiques. Les méthodes par chromatographie en phase gazeuse (GC) et par
chromatographie liquide (HPLC) ont été utilisées pour I’analyse des matériaux
énergétiques en 2002 alors que seule la méthode par GC fut utilisée en 2001. Pour les
métaux, les échantillons filtrés sont mis dans des bouteilles de 80 ml en HDPE,
préalablement acidifiées pour empécher 1’adsorption de métaux sur la paroi de la

bouteille. Les méthodes analytiques sont présentées plus en détail en Annexe G.

L’échantillonnage d’eau souterraine pour les métaux implique la filtration des
échantillons d’eau avec un filtre de 0.45 microns afin d’enlever le maximum de particules
en suspension qui pourraient étre solubilisées lors de ’acidification des échantillons. En
2001 la procédure de filtration a été effectuée par le laboraton'e alors qu’en 2002 elle a
été effectuée sur le terrain.
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Tous les échantillons ont été placés et transpones dans des glaci¢res jusqu’aux
" laboratoires a une température d’environs 4°C.

3. 6 Tests hydraullques sur les puits

Des essais & choc hydraulique ont été réalisés sur tous les puits mstalles pendant la
campagne de 2001 afin de déterminer la conductivité hydraulique des dépbts meibles
(résultats a ’annexe C). Les essais sont réalisés en enlevant rapidement 1’eau du puits 3
I’aide d’une écope, afin de rabaisser la nappe d’environ 60 ¢cm sous le niveau statique.
Au moins deux essais ont été effectués dans chaque puits afin de s’assurer de la_
représentativité du test. La lecture des niveaux d’eau est effectuée avec une sonde a
pression connectée a son systeme d’acquisition de données (Solinst). Les données sont
récupérées par un logiciel de Solinst puis traitées sur le tableur EXCEL formaté pour le
traitement des essais hydrauliques: L’interprétation des données a été faite selon la
: methode de Bouwer & Rice (1976) pour évaluer la conduct1v1te hydrauhque

‘3.7 Mesures du niveau d’eau et piezométrie

Les mesures de niveaux d’eau ont été faites pour les deux campagnes de 2001 et de 2002.
La mesure a été effectuée suite au développement des puits aprés la stabilisation du
niveau d’eau. Elle a été faite 4 I’aide d’une sonde a niveau d’eau d’une précision de + 0.5
cm (Solinst ou RST). Chaque mesure a été prise par rapport au niveau de référence
correspondant au couvercle de puits. L’élévation du niveau d’eau dans chaque puits a par
la suite été calculée avec les données d’arpentage du couvercle du puits. L’altitude de .
I’eau dans le puits permet de tracer la piezométrie et d’établir les directions d’écoulement
de I’eau dans I’aquifére tel que présenté sur les cartes a ’annexe A.3 attachées au rapport.

3.8 La détection des munitions non-explosées (MNO)

La détection des MNO consiste a effectuer un relevé de surface aux endroits retenus pour
I’installation des puits afin de détecter des objets métalliques et explosifs enfouis dans le
sol. Les opérations de détection ont été effectuées par le personnel du Groupe Océan,
Inc. avant chaque nouveau forage afin d’assurer la sécurité du personnel et des
équipements. L’opération de détection consiste d’abord & chercher dans un rayon
d’environ 10 métres les débris de métaux en surface avec un détecteur de type
électromagnétométre de courte portée. -Ensuite un magnétométre (EM-61) de plus longue
portée, pour une détection jusqu’a 3 métres de profondeur, est utilisé. Les sites sécurisés
sont ensuite identifiés avec du ruban fluorescent et les- points de forage sont marqués par
un plquet d’arpentage portant le numéro du site.

3.9 La décontamination des équipements

Afin d’éviter la contamination entre les sites de forage, chaque . tariére, foret et
équipement de forage en contact avec le sol sont lavés selon le procédure suivante:
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1. Lavage a haute pression avec de 1’ean chaude et brossage avec un détergent ne
contenant pas de phosphate.

Lavage avec une solution contenant 10% d’acide chlorhydnque

Premier ringage avec de I’eau distillée.

Lavage a I’acétone.

Ringage final 4 1’eau distillée.

L’eau et les produits de lavage sont récupérés dans un réservoir dédié a cette fin, et
ont été ensuite pris en charge par Sani-Mobile Inc. pour leurs élimination.

3.10 L’arpentage des sites

L’arpentage des puits a été réalisé par le personnel de RDDC Valcartier. L’opération
visait 4 fournir les coordonnées précises du positionnement des puits & 1’aide d’un
appareil GPS de grande précision. Les élévations ont été mesurées sur le haut de chaque
couvert de puits. L’erreur associée aux mesures est de moins de 10 cm pour la

“localisation et de moins de 20 cm pour I’élévation.

3.11 Parameétres chimiques analysés et méthodes analytiques

Tous les échantillons d’eau de surface et d’eau souterraine ont été analysés pour les
métaux, la chimie générale (les ions majeurs et mineurs) et les matériaux énergétiques
(RDX, HMX, TNT - trinitrotoluene, Tetryl et leurs sous-produits de dégradation
majeurs). En 2001 seulement, pour chacun des trois sites, des échantillons d’eau ont été
analysés pour les HAP (hydrocarbures aromatiques polycycliques) et les HAM
(hydrocarbures aromatiques monocycliques) De plus, des mesures ont été effectuées sur
le terrain pour le pH, ’oxygéne dissous, la temperature la conductivité et I’ORP
(potentiel d’oxydo-réduction).

Les méthodes d’analyses utilisées sont données a 1’annexe G.

3.12 Contréle de qualité sur les échantillons
Le contrdle de qualité des analyses chimiques s’est effectué en calculant la somme des

cations et des anions. Si la différence est inférieure 5 % I’analyse est considérée valide.

Nous avons également comparé le pH avec I’alcalinité et la teneur en bicarbonate afin de
vérifier la cohérence des analyses.

La concentration en fer dissous est liée au potentiel d’oxydoréduction (ORP) et au pH.
Dans un milieu neutre avec un ORP trés élevé, le fer ne peut étre dissous, car il est
présent sous sa forme oxydée Fe(III) est insoluble dans ce type de milieu.
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 4. Résultats et discussion

4.1 Hydrogeologle et écoulement dans I’aqulfere

Pour. deux sites (la butte de tir du RDDC Valcartier et le site de tir 4 la grenade
Vaucelles), le relevé des niveaux d’eau dans les puits permet de définir 1’écoulement
général de I’eau souterraine de la nappe régionale.

4.1.1 Butte de tir du RDDC Valcartier

Sur le site de la butte de tir du RDDC Valcartier, la direction générale d’écoulement dans
Paquifére de sable s’effectue de ’ouest vers I’est (carte A3.1 dans I’annexe A).

Dans chaque forage, un échantillon non-remanié de sol a servi a tracer la courbe
granulométrique du matériau dans lequel la crépine du puits a été installée. Sur le terrain,
la conductivité hydraulique déterminée par des essais 4 choc hydraulique indique que la
conductivité hydraulique des sédiments change 3 l’intérieur des courtes distances
(typiques pour les dépbts fluviaux). La moyenne des valeurs de conductivité hydraulique

‘est de 2.7*10™ m/s. Nous avons calculé une conductivité hydraulique estimée 3 partir du

Do utilisant l’equatlon de Hazen décrit dans Freeze et Cherry (1979). Les résultats sont
présentés dans la cmquléme colonne du tableau 4.1. Les valeurs sont comparables avec
celles obtenues par des essais 3 choc hydrauhque

Pour le puits GW-E-21, la courbe granulométrique indique que ce matériel est le plus fin

-de tous les sols échantillonnés. Cette granulometrie indique une faible conductivité de

Paquifére qui explique le manque d’eau dans ce puits. Il n’a donc pu étre échantillonné,
ni caractérisé pour ses propriétés hydrauliques.
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Tableau 4.1 Conductivité hydraulique déterminée 2 partir des essais a choc hydraulique et

-courbes granulométriques pour les puits au site de la butte de tir du RDDC Valcartier.

: o eis Taille de Taille de . . eis
Puits 1 Com!uctwnte n| particules Dy particules D5, Com!uctwnte 4
. fhydraulique (m/s) (pm)? (pm)® hydraulique (m/s)
GW-E-10 - 5.77*10° 55 180 3.03*10°°
GW-E-11 - 1.22*10* 55 220 ‘ 3.03*10°
GW-E-12 2.72*10* 130 . 280 1.69*10
GW-E-13 D 90 220 8.10*10°
| GW-E-14 426*10* .85 : 220 - 7.23%10°
GW-E-15 4.86*10* 100 - 280 1.00*10*
GW-E-16 3.96*10° 150 ' 300 2.25%10%
| GW-E-17 1.10*10° 95 , 220 9.03*10°
GW-E-18 - 3.67*10* 90 280 8.10%10°
GW-E-19 8.87*10° 48 180 2.30%10°
GW-E-20 5.08*10° 65 1 19 4.23*10°
GW-E-21 2 7 90 . 4.90%107
GW-E-22 8.60*107 30 150 9.00*10°
GW-E-23 ey 43 220 1.85%10°
GW-E-24 - 2.78*10° 9 9 9
GW-E-25. . 3.78*10" , 130 330 | 1.69*10*
GW-E-26 - R 9 -9 9
GW-E-27 3.78*10* 110 280 ~ 1.21*10™
Min 3.96*10°¢ 7 90 4.90*107
Moyenne 2.75*10° 80 228 7.89%10°°
Max 1.10*10° 150 330 2.25*107

VA partlr des essais a choc hydraulique.
10 % de 1a masse de I’échantillon ayant un diamétre des particules inférieur 2 la valeur donnée (D,o)
. 3) 50 % de 1a masse de ’échantillon ayant un diametre des particules inférieur i la valeur donnée (Dso)
A partir de D selon Hazen (K = d,o°), cité dans Freeze and Cherry (1979).
Hauteur de la colonne d’eau dans le puits insuffisante pour effectuer le test.
% Pas d’échantillon preleve

4.1.2 Site de tir a la grenade Vaucelles

La direction générale de 1’écoulement de 1’eau souterraine i ce site est du nord-ouest vers
le sud-est. La majeure partie des données est regroupée sur une faible surface. Ceci a

. pour effet de limiter la fiabilité de la piézométrie dans les parties non instrumentées (carte

A3.2 dans annexe A.3).

Sur le site de tir 3 la grenade Vaucelles, la conductivité hydraulique est généralement plus

£levée qu’a la butte de tir du RDDC Valcartier. La moyenne est de 7.2%10™ m/s, soit 2.6
fois plus élevée.. Ce résultat est relié 4 la granulométrie des matériaux qui est plus ‘
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grossiére. Nous avons fait une estimation des valeurs de conductivité hydraulique a partir
des valeurs de Do selon I’équation de Hazen décrit en Freeze et Cherry (1979) présentées
dans le tableau 4.2. Les valeurs calculées sont cohérentes avec les valeurs obtenues p
des essais & choc hydraulique. ' '

Tableau 4.2 Conductivité hydraulique déterminée 2 partir d’essais & choc hydraulique et
courbes granulométriques pour les puits au site de tir A la grenade Vaucelles. '

Conductivité Taille de . Taille de Conductivité
.Pmts hydraulique (m/s)?| P art(n::g:zs) D1o P ""(';::;’}3 Dso hydraulique (m/s)*

GW-VAU-F-1 3 190 440 3.61*10*
GW-VAU-F-2 1.59*10™ 150 400 2.25%10*
GW-VAU-F-3 - 9.45%10° 75 : 190 5.63*10°
GW-VAU-F4 6.33%10™ 190 360 3.61*10*
GW-VAU-F-5 . 1.12*10° 140 360 1.96*10*
GW-VAU-F-6 1.26*10° . 200 400 4.00*10*
GW-VAU-F-7 1.05*10° 9 9 9
GW-VAU-F-8 - 1.16*10° 240 420 5.76*10*
GW-VAU-F-9 5.29*10* 60 140 3.60*10°
GW-VAU-F-10 4.74*10* 160 410 2.56%10*
GW-VAU-F-11 D _ 30 180 - 9.00*10°
Min 9.45%10° , 30 140 9.00*10°°
Moyenne 7.20%10™ 144 330 2.48*10
Max 1.26*10° 240 440 5.76%10

Y A partir des essais 4 choc hydraulique. ' :

? 10 % de la masse de 1’échantillon ayant un diametre des particules inférieur a la valeur donnée (D).
% 50 % de la masse de I’échantillon ayant un diamétre des particules inférieur 3 la valeur donnée (Ds).
9 A partir de Dy, selon Hazen (K = d,o%), cité dans Freeze and Cherry (1979).

% Hauteur de la colonne d’eau dans le puits insuffisante pour effectuer le test.

9 Pas d’échantillon prélevé.

4.1.3 Site de la zone d’'impact Liri

Etant donné la faible épaisseur et la nature des dépdts quaternaires du site de la zone
d’impact Liri, il n’a pas été possible d’installer les puits d’observation initialement prévus
dans ce secteur. Les méthodes de forage avec tariere qui ont été utilisés sur les autres
sites ne sont pas efficace pour traverser facilement le till sableux quand il y a une
présence importante de blocs (boulder). Aprés plusieurs essais, un seul puits 4 pu étre
installé a faible profondeur (3 m) en bordure de la route (voir carte A4.1 dans I’annexe
A4). La nature trés perméable des dépots et la présence d’un étang situé a proximité du
puits ont rendu impossible la mesure de la conductivité hydrauliques des matériaux du
puits. Selon les observations durant le forage, le sable trés grossier qui forme le till en
place ‘doit avoir une conductivité hydraulique supérieur a 10 m/s. L’aménagement de
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puits dans le roc & I'aide d’équipements de forage approprié (foreuse a percuss1on)
permettrait I’échantillonnage de I’eau souterraine dans 1’aquifére de roc. fracturé du
secteur. La qualité de I’eau ainsi mesurée indiquerait si I’aquifére régional est affecté par

les contaminants provenant des activités qui se déroulent dans la zone d’impact Liri.

4.2 Comparaison des parametres physico-chimiques mesurés sur Ie terrain

- et en laboratoire

Pour la conductivité électrique une bonne corrélation peut &tre établie entre les valeurs
mesurées sur le terrain et celles mesurées en laboratoire pour I’année 2002. En 2001, la
corrélation est moins bonne, mais acceptable. Nous expliquons les données de terrain de
I’année 2001 par un mauvais fonctionnement de la sonde YSI.

120

7 100 - 3o
2 R
3 80 X
5 x o&x‘ X X 2001
g 60 X

e ° A  |o2002
& wl X XX
- .
S 201

o .
0 +—

0 20 40 60 80 100 120
Cond. Labo. (uS/cm)

Figure 4.1 La conductivité électrique mesurée sur le terrain et en laboratoire.

Pour le pH, nous n’avons pas trouvé une bonne corrélation entre les données de terram et

~ de laboratoire. Pour la suite du rapport, seulement les valeurs de pH mesurées en
. laboratoire sont considérées.

Le potentiel d’oxydoréduction (ORP) ne peut pas étre determme en laboratoire car les
échantillons s equlllbrent trop vite avec ’oxygéne contenu dans 1’atmosphére. Ce
parametre est mesuré sur le terram

4.3 Description de la composition chimique de I'eau souterraine

En général nous pouvons constater que la composition de 1’eau souterraine sur les sites
refléte I’hétérogénéité de la géologie du secteur. Au tableau 4.3 nous résumons la plage
de certains parameétres physico-chimiques mesurés en laboratoire et sur le terrain en
2002. Les valeurs sont plus fiables pour la deuxiéme année, car I’eau dans les puits est
mieux équilibrée avec 1’eau souterraine de ’aquifére. Une contamination eventuelle qu1
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aurait pu étre entrainée par les procédures de forage et I’installation des puits est aussi en
principe réduite.

Tableau 4.3 Composition générale des eaux souterraines sur la butte de tir du RDDC
Valcartier et du site de tir 3 la grenade Vaucelles. :

r

. N . Butte de tir du RDDC Valcartier — 2002 | Site de tir 3 la grenade Vaucelles - 2002
.Parametre Unité Moy. Méd. Ecty;?. Min Max Moy. | Méd. Et;;x:- Min | Max
Conductivité (labo) uS/cm 52.12 63 | 25.53 19 96| 43.091° 401 20.20 24 92
pH (labo) ) 6.21 62| 034 5.7 69| 558 56] 041 5 6.4
Alcalinité en CaCO; ppm 17.40 14| 1324 3] 45] 456 3] 4.69 21 16
Chilorures . ppm 045 02} 0.65 0.2 281 300| 11 5.15 0.3 18
Carbone organique total ppm 1.38 09] 118 0.6 43 1.29 12} 033 09 1.9
Bicarbonates en HCO; ppm 22.00 18| 149 6 52| 6.00 5| 473 ~2) 18
Nitrites & nitrates en N ppm 092 073} 067| 0.2 26} 067] 042 064| 0013 1.9
Silice réactive en SiO, ppm 1489 13| 545 9.1 25) 815 69] 445 11 7
Sulfates en SO, ppm 2.86 2 1.96 1 7] 445 51 202 10 340
Solides en suspension ppm 1028 220 | 1546 13| 5800| 1063 62 1105.16 13 72
Turbidité UTN 206.5 81| 258.2 3.6 870 | 27.29 171 2629 002] 032
Aluminium soluble .| ppm 012 005| 0.16| 0.01 06| 008 006 008] 0007] 0.09
Calcium soluble ppm 5.36 5.1 277 23 11 324 271 202 13 79
Dureté soluble en CaCO, ppm 21.02 18 | 13.05 6.8 471 9.95 781 635 37 23
Fer soluble ppm 028 009]| 047] 0.007 18] 010} 002 0.15} 0007} 041
Potassium soluble ppm 0.53 Q.5 0.23 03 1 049 05| 017 03 038
Magnésium soluble ppm 196| 135 1.54| 025 5.1 0.45 0.27 0.41 0121 14
Manganése soluble ppm 0.03] 0011 ] 005} 0001 0.17] 002} 0026 001 0004 004
Sodium soluble ppm 1.77] 16 1.01 09 521 272 1.9 1.54 1 51
ORP (terrain) mV 181.13 186 | 29.69 | 221.3 | 1343 | 194.7 | 201.2| 20.72 | 150.5 217

4.3.1 Butte de tir du RDDC Valcartier et site de tir a la grénade Vaucelles

La conductivité électrique caractérise la charge totale ionique créée par les solides
dissous. Sur la butte de tir du RDDC Valcartier (carte A6.6 dans 1’annexe A6), ce
parametre est légérement plus élevé que pour le site de tir a la grenade Vaucelles (carte
A5.6 dans I’annexe A5). Cette tendance est représentée tant par la moyenne que par la
médiane (Tableau 4.3).- Sur la butte de tir du RDDC Valcartier, nous constatons que la
conductivité €lectrique est plus élevée prés des routes (2 part le puits GW-E-20) et est
donc probablement relié a I’épandage de sels déglagants (carte A6.6 dans I’annexe A6).

Le pH légérement plus eleve sur la butte de tir du RDDC Valcartier (carte A6.2 dans

P’annexe A6) est directement lié i I’alcalinité (carte A6.1 dans 1’annexe A6) et ala

concentration en bicarbonate, les deux plus élevés sont dus a la présence de minéraux:
carbonatés, probablement la calcite, en plus grande quantité que sur le site de la tir 4 la
grenade Vaucelles (cartes AS5.1 et A5.2 dans ’annexe A5).

Nous trouvons plus de chlorures sur le site de tir 2 la grenade Vaucelles que sur le site du
RDDC Valcartier, mais.en général nous constatons que la teneur en chlorure est trés
faible. '
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La concentration en carbone organique total (COT) est similaire sur les deux sites et de

Tordre de 1.3 4 1.4 ppm. Cette concentration est probablement reliée a I’origine naturelle.
‘des acides humiques. Cette hypothése est confirmée par I’absence de contaminants

organiques typiques comme les BTX ou les produits organo-chlorés.

Nous avons détecté de faibles concentrations en nitrites/nitrates, inférieures & 1 ppm N
pour la-moyenne et la médiane des deux sites. La source de ces valeurs est inconnue.
Les concentrations en silice réactives sont normales et représentent la lente dissolution de
la matrice de quartz de 1’aquifere. Les concentrations en sulfates sur les deux sites sont
trés basses, mais légérement plus élevées sur le site de tir 2 la grenade Vaucelles
contrairement aux solides en suspension et la turbidité qui sont tous les deux; 10 fois plus
¢levés a la butte de tir du RDDC Valcartier (pour les solides en suspension voir cartes

- A55etA6S5 dans les annexes AS et A6).
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" Figure 4.2 Corrélation entre la conductivité électrique et la concentration de certains

éléments majeurs dans les analyses d’eau souterraine de la butte de tir du RDDC
Valcartier (2002).

Sur les deux sifes, nous trouvons de 1’aluminium dissous autour de 0.1 ppm (cartes A58
et A6.8 dans annexes A5 et A6). Cette valeur peut étre expliquée par le phénoméne de
neutralisation d’une eau 1égérement acide par le tampon que sont les alumo-silicates. Ce -

. processus de neutralisation est supposé étre plus actif en-absence de carbonates, mais

méme en présence de carbonates, il peut jouer un réle mineur. Les concentrations
d’aluminium peuvent aussi étre dues  une source naturelle ou anthropique

Les teneurs en fer et manganese(cartes A5.7, A5.9, A6.7 et A6.9 dans annexes A5 et A6)
sont trés sensibles au potentlel d’oxydoréduction (ORP) et au pH. Dans les conditions
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rencontrées sur les deux sites, ol le pH varie entre 5.6 et 6.2 et ’ORP entre 180 et 200 -

mV (cartes A5.4 et A6.4 dans annexes A5 et A6), nous nous retrouvons juste a la limite
ou le Fe(III) normalement stable en présence d’oxygene de I’atmosphére est réduit en
Fe(ID). A pH neutre, seulement le Fe(I) peut étre dissous. Le potentiel d’oxydoréduction
légérement bas par rapport a une eau en équilibre avec l’atmosphere est probablement dit

a la dégradation de la matiére « orgamque

Dans le but de caractériser la géochimie de 1’eau souterraine de ces deux sites, nous
avons testé la corrélation entre différents paramétres. Pour le site de la butte de tir du
RDDC Valcartier, nous constatons une forte corrélation entre la conductivité électrique
de I’eau et la concentration des composantes majeures comme le bicarbonate, le calcium,
le magnésium et le sodium (figure 4.2). Selon les valeurs de conductivité électrique de

~ P’eau nous retrouvons huit analyses avec un minéralisation basses, six analyses avec une

minéralisation moyenne et trois analyses avec une minéralisation plus importante. Pour
le site de tir & la grenade Vaucelles, aucune corrélation n’a pu étre établie entre la
conductivité électrique et les concentrations des composantes majeures dans I’eau
souterraine (figure 4.3). En conclusion, les interactions entre la roche et I’eau souterraine
ne sont pas les mémes sur les deux sites. Nous constatons un effet de dilution d’une eau
plus minéralisée par une eau moins minéralisée sur le site de la butte de tir du RDDC
Valcartier, mais les processus sur le site de tir a la grenade Vaucelles sont plus
complexes.
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Figure 4.3 Corrélation entre la conductivité électrique et la concentration de certains
€léments majeurs dans les analyses d’eau souterraine du site de tir 4 la grenade de
Vaucelles (2002).
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Un deuxiéme paramétre qui semble regrouper les données sur les deux sites est le ratio _
calcium sur magnésium. Sur le site de la butte de tir du RDDC Valcartier, nous trouvons
principalement des valeurs entre 1.8 et 4.73 (14 analyses). Deux analyses comportent un -

tatio plus élevé (5.48 et 9.2). Sur le site de tir A la grenade Vaucelles, nous trouvons

I'inverse, huit analyses ont des ratios entre 9.44 et 13.9 et seulement trois se trouvent
entre 3.57 et 4.8. En général, on peut dire que ces paramétres chimiques sont dus aux
minéraux présents dans la matrice solide de 1’aquifere, mais peut aussi étre relié au
temps de séjour de I’eau dans l’aqulfére Une eau plus minéralisée va en général
représenter un plus long temps de séjour dans 1’aquifere (excluant des cas d’infiltration
d’eau super minéralisée) et cette eau va probablement étre plus lente & réagir 3 une
contamination apparue sur la surface de sol. En méme temps, 1’effet de mémoire de cette
eau pour une contamination passée va &tre plus long. Le raisonnement précédent nous

' amene a croire que la chimie devrait étre fortement liée aux propriétés des solides comme
- la taille moyenne des particules ou la conductivité hydraulique. Dans les données

presentees ici, nous n’avons pas constaté un lien avec ces parametres. Mais la
composition de I’ean souterraine évolue le long de son parcours et non pas directement
dans les matériaux immédiatement autour du puits.

| 4.3.2 Site de la zone d'impact Liri

Sur le site de la zone d’impact Liri nous disposons, pour I’année 2002, d’une analyse
d’eau souterraine et de trois analyses pour ’eau de surface qui représentent un mélange
d’eau. Dans le tableau 4.4, nous présentons pour ’eau de surface des statistiques
similaires a celles pour les deux autres sites ainsi que I’analyse de 1’eau souterraine.

Nous constatons quelques différences avec les eaux souterraines des deux autres sites. La

“conductivité électrique, 1’alcalinité (carte A4.1 dans annexe A4) et la dureté soluble ainsi

que les concentrations en bicarbonate, nitrites/nitrates et silice réactive sont plus basses.-
La concentration en chlorure est pour les quatre analyses sous la limite de détection de 3
ppm. Le potentiel d’oxydoréduction est similaire a4 ceux observés sur les deux autres
sites. Les valeurs pour les concentrations en carbone organique total sont également plus
¢élevées. Dans toutes les analyses, du barium soluble a été détecté avec une moyenne de
8.3 ppb. :

Pour certains paramétres on constate des différences entre les analyses d’eau de surface et
I’analyse d’eau souterraine sur le site de la'zone d’impact Liri. La concentration des
solides en suspension (carte A4.3 dans I’annexe A4) et la turbidité sont beaucoup plus
€levées dans I’eau souterraine. Des valeurs légérement plus élevées peuvent étre
constatées pour les concentrations de nitrites/nitrates, le fer soluble et le manganése
soluble (cartes A4.4 et A4.6 dans I’annexe A4).

Les concentrations des éléments potentiellement contaminants qui dépassent les critéres:
établis sont discutées 4 la section suivante.
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Tableau 4.4 Composition des eaux sur le site de la zone d’impact Liri (trois analyses |
d’eau de surface et une analyse d’eau souterraine).

Site de la zone d'impact Liri —~ 2002 — eau de surface Eau
Paramétre Unité : ' -
Moy. Méd. |Ecart-type| Min Max | souterraine
Conductivité (labo) pS/cm 14.67 14.00 3.06 12 18 17
pH (labo) 5.93 5.5 " 0.75 5.5 6.8 5.3
| Alcalinité en CaCO, ppm 1.13 0.7 0.75 0.7 2 0.7
| Chlorures ppm <3 <3 0 " <3 <3 <3
Carbone organique total ppm "3.73 3.60. 0.91 29 4.7 3.1
Bicarbonates en HCO; ppm 3.00 2.00 1.73 2 5 5
Nitrites & nitratés en N ppm 0.022 0.013 0.015 0.013 0.04 0.17
Silice réactive en SiO; ppm 443 | 3.90 1.29 3.5 5.9 52|
Sulfates (en $O4) ppm 3.67 3.00 1.15 3 5 3
Solides en suspension ppm 15.33 4.00 19.63 4 38 1000
Turbidité | UTN” 0.53 0.60 0.12 04 0.6 250
Aluminium soluble ppm 0.15 0151 - 0.015 0.13 0.16 0.8
] Calcium soluble ‘ ppm 1.47 1.6 0.41 1 1.8 - 16
Dureté soluble en CaCO; | ppm 5.23 6.1 1.50 35 6.1 55
Fer soluble ppm 0.26 0.25 0.05 0.21 0.31 0.58
Potassium soluble ppm - 0.33 0.33 0.00 0.33 0.33 0.5
Magnésium soluble ppm 0.30 0.28 0.072 0.24 0.38 0.36
Manganése soluble - ppm 0.023 0.028 0.01 0.012 0.029 0.07
Sodium soluble ppm 0.70 0.70 0.01 "0.6 0.8 - 0.8
ORP (terrain) mvV 161 166 14 - 145 172 161
Barium soluble 0.009 0.007 0.002 0.0067 0.01 0.01
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4.4 Résultats des analyses chlmlques par rapport aux critéres de qualité
existants

Au tableau 4.5 nous présentons les limites de détection des méthodes analytiques pour les
différents composes de méme que les critéres correspondant les plus sévéres pour I’eau

~ potable ou la vie aquatique. Dans la plupart des cas, la limite de détection est plus basse

que les critéres choisis. Seul le cadmium posséde une limite de détection supérieure au
critere pour la vie aquatique. Le cadmium devrait donc apparaitre pour chaque puits mais
il n’a pas été inclus pour une question de clarté. Cette section dlscute des données

recueillies au cours de I’année 2002.

Les résultats obtenus en 2001 n’ont pas été pris en compte dans Iinterprétation. La

. principale raison est que la procédure d’échantillonnage de 2001 comportait des lacunes

qui' ont eu pour effet d’associer une incertitude aux résultats. Une premiére cause
d’incertitude réside dans le fait que la procédure incluait un stockage de 1’eau dans des
bouteilles de plastique non-acidifiées. L’acide était ensuite ajouté en laboratoire sur des
échantillons non filtrés. La conséquence de cette fagon de procéder est un abaissement
des concentrations en métaux et ce, en raison d’une réaction d’adsorption des métaux
dissous sur la paroi du contenant. L’acidification subséquente encourage un désorption,
mais cette derniére ne sera jamais compléte. Une étude plus approfondie des résultats met

- en relief des concentrations importantes de fer, de manganése et d’aluminium. Deux -

hypothéses sont avancées pour expliquer ces résultats. La premiére consiste en ’analyse
d’un échantillon non filtré. En effet, la présence d’argile en suspension lors de

Tacidification aurait eu pour effet de dissoudre ces grains, augmentant ainsi les
- concentrations de métaux. La seconde hypothése implique une contamination de ’eau par -
le mouvement de particules généré par 1’installation d’un puits. Quant aux échantillons de

2002, ils ont été filtrés sur le terrain, puis stockés dans des bouteilles acidifiées.
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Tableau 4.5 Limites de détection et critéres environnementaux pour certains métaux et
hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM, d’aprés CCME, 1993).

- -Limite de détection en ppb | Limite acceptable en ppb Los
Elément (Laboratoire Bodycote) CCME WSQG Type de Critére
100 CCME — Eau potable
Al : 1 50 . EPA — Eau potaple
200 ' WHO — Eau potable
5 CCME — Vie aquatique
Cd - _ 1 ' - 0.017 Vie aquatique
_ 300 . CCME - Eau potable
Fe 10 300 EPA — Eau potable
300 ' WHO - Eau potable
300 Vie aquatique
50 Eau potable
Mn 1 50 EPA — Eau potable
100 WHO — Eau potable
50 MENV
Zn 10 ' ) 30 CCME - Aquatic Life
24 CCME — Eau potable
- N 700 EPA — Eau potable
Ethylbenzéne 0.1 27200 WHO - Eau potable
90 CCME — Aquatic Life
. 300 CCME — Eau potable
Xyléne 0.1 10 000 EPA — Eau potable
' 20—1 800 ‘WHO — Eau potable
100 . EPA — Eau potable
Styréne : 0.1 ' 4-20 WHO — Eau potable
. 72 CCME - Aquatic Life
24 CCME - Eau potable
s 1000 EPA — Eau potable
Toluéne 0.1 24-170 " | WHO - Eau potable
2 CCME - Agquatic Life
5 - CCME - Eau potable
1,4-Dichloro- 0.1 75 EPA — Eau potable
benzéne E 0.3-30 ‘| WHO — Eau potable
' 26 CCME — Aquatic Life
1,3-Dichloro- o1 75 EPA — Eau potable
benzéne ) 150 : CCME — Aquatic Life
. 5 CCME — Eau potable
1,4-Dichloro- 0.1 5 - | EPA —Eau potable
benzéne . 10 .| WHO — Eau potable
37 CCME — Aquatic Life
) .30 CCME — Eau potable
Chloro- 01 : 100 | EPA — Eau potable
benzéne ) - 10-300 WHO — Eau potable
. ' 1.3 CCME - Aquatic Life

CCME : Canadian Council of Ministers of Environment, EPA : Environmental Protection
Agency, WHO : World Health Organisation, MENV : Ministére de ’environnement, WSQG :
Water Standard Quality Guidelines. '
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Tableau 4.6 Puits avec concentrations en ppb excédant certains critéres

environnementaux — butte de tir du RDDC Valcartier (2002).

Identification CCME EPA WHO CCME CCME CCME -

Quebec

du puits Eau potable Eau potable Eau potable Vie aquatique Agriculture Livestock -

GW-E-10 - - - - - - -
GW-E-11 - - - - - ' - -
GW-E-12 Mn(110) Mn(110) Mn(110) AI(90) - - Mn(110)

AI(600), Al(600), Al(600), o
GW-E-13 Fe(1800), Fe(1800), Fe(1800), | Al(600), Fe(1800)- - - Mn(170)
Mn(170) Mn(170) Mn(170) - _

GW-E-14 - - - - ‘ - - -
GW-E-15 - - - .- - - -
GW-E-16 - - - - - - -
GW-E-17 - - - . AI(80) - - -
GW-E-18 ‘;‘i(é:;g))’ ’ ‘;L((g%))’ Fe(3%0) | Ai(130), Fe(390) - - -
GWE19 1?;((15?83’)' ' I{.‘;((ffgg; I?;((ffggs AI(500), Fe(1100) - - .
GW-E20 - - Al(60) - Al(60) - - -
GW-E22° | - - - : - - - -
GW-E-23 QL((LZ%)){ fe((g%))’ Fe(650) | AI(160), Fe(650) " ; .
GW-E-24 R ' A0y | - A1(90) - - -
GW-BE-25 - - - _ - - .- v - -
GW-E-26 - - - - - - -
GW-E27 | Mn(@0) Mn(80) Mn(80) . - - - Mn(80)

4.4.1 Site de la butte de tir du RDDC Valcartier

"Pour le site de la butte de tir du RDDC Valcartier, nous cdnstatons des dépassements des

critéres pour le fer, I’aluminium et le manganése. Malgré cela, nous n’avons pas trouvé

une corrélation entre ces éléments. Il y a cependant un lien entre la distribution des

importantes concentrations de ces métaux. Pour les 17 analyses, 8 ne dépassent aucun
critére, une dépasse des critéres pour trois métaux (GW-E-13), trois autres (GW-E-18, 19
et 23) dépassent les critéres pour le fer et I’aluminium (tableau 4.6) et deux analyses
dépassent le critére pour la manganése (GW-E-12 et 27) et trois pour I’aluminium (GW-
E-17,20et24). - '

4.4.2 Site de tir a la grenade Vaucelles

Les analyses de métaux dans 1’eau souterraine du site de tir 3 la grenade Vaucelles ont
mis en relief la présence de concentrations supérieures aux critéres du CCME en matiére
de qualité d’eau (tableau 4.7). Au total, quatre différents métaux ont été identifiés. Il
s’agit du fer, de I’aluminium, du zinc et du cadmium. Le cadmium et le zinc ont été
détectés une fois dans le méme puits. L’aluminium et le fer semblent moins liés que sur

le site de la butte de tir du RDDC Valcartier. L’aluminium a été détecté sept fois avec

une valeur plus élevée que les critéres et le fer deux fois dans les onze puits du site.
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Tableau 4.7 Puits avec concentrations en ppb excédant des critéres-existants — site de tir &
la grenade Vaucelles (2002).

Identification CCME EPA ‘WHO CCME CCME CCME
du puits Eau potable Eau potable Eau potable Aquatic Life Agricuiture Livestock Quebec

GW-VAU-F-1 - Al(60) - Al(60) - - -
GW-VAU-F-2. - AK(70) - Al(70) - - -
GW-VAU-F-3 - Al(60) - Al(60) - - -
GW-VAU-F4. - - - Cd(1), Zn(160) - - -
GW-VAU-F-5 Al(320) Al(320) Al(320) Al(320) - - -
GW-VAU-F-6 - - - - - - -
GW-VAU-F-7 - Al(70) - Al(70) - - -
GW-VAU-F-8 - - - - - - -
GW-VAU-F-9 - Al(90) - Al(90) - - -
GW-VAU-F-10 - Fe(410) Fe(410) Fe(410) Fe(410) - - -
GW-VAU-F-11 " Fe(360) A1(80), Fe(360) | A1(80), Fe(360) | A1(80), Fe(360) - - -

' 4.4.3 Site de la zone d’'impact Liri

Pour ce qui est du site de la zone d’impact Liri (tableau 4.8), seulement quatre
échantillons furent analysés en 2002, trois dans I’eau de surface et un dans 1’eau
souterraine. Dans tous les cas, ils présentaient des concentrations en aluminium qui
excedent des critéres de 1’eau potable du CCME, de I’EPA et du WHO et le critére pour
la vie aquatique du CCME. Deux d’entre eux avaient des niveaux de fer supérieurs aux
critéres tandis qu’un seul échantillon avait une concentration en manganése excédant les
critéres.

Tableau 4.8 Puits avec concentrations en ppb excédant des critéres existants — site de la
zone d’1mpact Liri (2002). ~

Identification CCME EPA . WHO CCME CCME CCME Quebec
de P’échantillon Eau potable | Eau potable | Eau potable | Aquatic Life Agriculture Livestock
SW-ORTONA Al(130) Al(130) - Al(130), Cd(<1) - ' - -
SW-CATTOLICA Al(150) Al(150) - Al(150), Cd(<1) - - -
Al(160), ' ’ ' ) i
SW-RE-1 Fe(310) Fe(310) Fe(310) Al(1V60), Fe(310) -
' Al1(800), Al(800), Al1(800), )
GW-LIRI-1 Fe(580), Fe(580), Fe(580), | Al(800), Fe(580) - - Mn(70)
Mn(70) - Mn(70) Mn(70) :
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4.5 Matériaux énergétiques et autres composés organiques

4.5.1 Hydrocarbures aromatiques polycycliques et monocycliques

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) n’ont pas été détectés dans I’eau
des 11 points de prélévements (tableau 4.9) : 1’eau souterraine des 4 puits dans le site de
tir  la grenade Vaucelles (GW-VAU-F1, GW-VAU-F-4, GW-VAU-F-7, GW-VAU-F-
10), ’eau souterraine de six puits dans la butte de tir du RDDC Valcartier (GW-E-12,
GW-E-14, GW-E-17, GW-E-20 GW-E-22 et GW-E-26), dans le réservoir d’eau de
forage qui provient de la municipalité de Saint-Gabriel de Valcartier (SW-EAU-E-1).
Une trace de fluoréne (0.2 ppb) et de naphtalene (0.3 ppb) a été détectée dans I’eau du
réservoir (SW-RES-E-1) qui recevait les eaux de lavage des équipements de forage. Les
concentrations détectées sont pres de la limite de détection (0.1 ppb) de la méthode
d’analyse. Il est possible que ces faibles valeurs soient attribuées a la propreté initiale du
réservoir d’eau usée loué d’une compagnie travaillant dans le domaine de
Penvironnement. - B

Des hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM) ont été détectés en faible
concentration preés des limites de détection de la méthode d’analyse dans 7 des 11
échantillons prélevés : Du toluéne a 0.1 ppb dans ’eau souterraine au site de tir 4 la
grenade Vaucelles (GW-VAU-F-7 et GW-VAU-F-10), dans le réservoir d’eau de forage
qui provient de la municipalité de Saint-Gabriel de Valcartier (SW-EAU-E-1) et 4 0.2
ppb dans I’eau du réservoir d’eau de lavage des équipements de forage (SW-RES-E-1);
Des xylénes 4 0.1 ppb et a 0.2 ppb dans I’eau souterraine de la butte de tir du RDDC
Valcartier (GW-E-11 et GW-E-14) respectivement, a 0.1 ppb (GW-VAU-F-4, GW-VAU-
F-7) et 0.5 ppb (GW-VAU-F-10) dans I’eau souterraine au site de tir & la grenade

. Vaucelles; Une trace (0.2 ppb) de 1-4, dichlorobenzéne a également été détectée dans

I’eau souterraine de 1a butte de tir du RDDC Valcartier (puits GW-E-26). Evidemment
toutes ces valeurs détectées en composés organiques volatils sont extrémement faibles et
sous les critéres pour la qualité de I’eau potable ou la vie aquatique. La présence de 0.1
ppb d’éthylbenzeéne dans 1’échantillon d’eau du blanc de transport indique qu’il y aurait
peut étre eu une contamination par le laboratoire ou lors du transport des échantillons.

La limite de quantification est habituellement de 2 a 3 fois la limite de détection de
Pappareil utilisé pour effectuer les analyses chimique. Si on considére une limite de
détection de 0.1 ppb pour le toluéne et les xylénes, la limite de quantification serait de

Tordre de 0.2 & 0.3 ppb et toutes concentrations mesurées en dessous de cette limite ne

seraient pas significatives et devraient étre considérées comme non quantifiées. Ainsi
I’eau d’un un seul puits (GW-VAU-F-7) comporterait une concentration significative en

. Xylénes dans le site de tir A la grenade Vaucelles et il est recommandé de procéder a une

seconde ronde d’échantillonnage pour les composés organiques volatils dans ces sites
pour confirmer les résultats précédents. '
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Tableau 4.9 Composés organiques trouvés dans les eaux souterraines du site de tir 2 la .
grenade Vaucelles, de la butte de tir du RDDC Valcartier et de la zone d’impact Liri
(concentrations en pg/L). Tous les autres composés ont été en dessous de la limite de
détection (2001). ' '

Idel’ltificat.io'n Toluéne Xylénes 1,4-diclfloro- | Naphtaléne Fluoréne
de Péchantillon - benzéne
: Butte de tir du RDDC Valcartier
GW-E-11 - 0.1 - : - -
GW-E-14 - 0.2 - - -
GW-E-26 - 03 02 - -
A Site de tir 4 1a grenade Vaucelles
GW-VAU-F4 - 0.1 - - -
GW-VAU-F-7 0.1 0.5 - - -
-] GW-VAU-F-10 0.1 0.1 - - -
Zone d’impact Liri
SW-EAU-E-1 0.1 - - - -
SW-RES-E-1 0.2 - - 03 0.2

4.5.2 Matériaux énergétiqués

Les matériaux énergétiques ont été dosés dans I’eau des échantillons prélevés en 2001 et

2002. Les échantillons de 2001 ont été analysés par chromatographie en phase gazeuse
(GC) alors qu’en 2002 deux méthodes d’analyses ont permis le dosage des ME dans I’eau
par GC et par HPLC. En 2001 (Tableau 4.10), des concentrations en RDX de I’ordre 25
ppb et plus semblaient présentes dans tous les échantillons d’eau analysés et des
concentrations en TNT dans ’eau prés des limites de détections de 25 ppb étaient aussi

identifiées dans plusieurs puits. Ces résultats surprenants nous portaient a croire qu’il'y ..
- avait-une contamination au laboratoire par le RDX et le TNT. Les analyses en ME dans

les prélévement d’eau de I’année suivante (Tableau 4.11) montrent que les ME ne sont
pas détectés par la méthode au GC a I’exception de 1.88 ppb de TNT dans un échantillon
du site de tir & la grenade Vaucelles (GW-VAU-F-2). Ces analyses ont été confirmées

par la méthode HPLC sur les mémes échantillons (Tableau 4.12). Ainsi dans tous les

échantillons d’eau les ME ont été non détectés incluant dans le puits GW-VAU-F-2. Un
échantillonnage de tous ces points de prélévement d’eau est donc recommandé dans la
prochaine année afin de confirmer s’il y a présence ou absence de ME dans I’eau de ces
sites. '
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Tableau 4.10 : Matériaux énergétiques par GC, Valcartier (2001).

Composés (en ppb) -
Echantillons ol 135 | rox | vt | Tet : R | Mono-
INB ) ryl | NB | 2,4-DNT | 2,6-DNT | 2-ADNT | 4-ADNT Nitro
. : Butte de tir du RDDC Valcartier

1 EAU-E-1 >25<500] ~25
GW-E-10 ~25 <25
GW-E-11 ~25 <25
GW_E_IS . * * * * * * * * * * *
GW-E-17 >25<500
GW-E-18 >25<500] <25
GW-E-19 >25<500] ~25
GW-E-20 >25<500
GW-E-22 v ~25 1 <25
GW_E_23 * * * . * * * * * * * *
GW-E-25 , >25<500 .
GW_E_28 * * * * * * * * * % *
GW-E-29 ~25 |>25<500
GW-E-30 ~25 <25

' Site de tir i la grenade Vaucelles

GW-VAU-F-1 ~25 ~25
Gw_v AU_F_2 * * * * * * * * %* * *
GW-YAU-F-3 » ,
GW-VAU-F-5 >25<500{ <25 .
Gw_v AU_F _6 * * * * * * * * * * *
GW-VAU-F-7 _ _ >25<500| <25
GW-VAU-F-8 * * * * * * * * * *
Gw_v AU_F_lo : * K * * * * i * * * *
GW-VAU-F-10 ' ~25 ~25
‘GW-VAU-F-11 ~25 ~25 _

_ Site de la zone d’impact Liri
RES-E-1 >25<500
SW-CATTOLICA ~25 |
SW-ORTONA ~25 <25
SW-RE-1 >25<500| >25<500
SW-RE-2 >25<500
GW-LIRI-1 >25<500] >25<500

*; pas d'analyse fait par GC
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Tableau 4.11 : Matériaux énergétiques par GC, Valcartier (2002).

_ Composés (en ppb)
Echantillons 1 - 2.4- 2,6- 2- 4 | Mono-
HMX| 7vg | RDX | TNT | Tetryl | NB. DNT | DNT | ADNT | ADNT | Nitro
Butte de tir du RDDC Valcartier

GW-E-10 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-11 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. | nd | nd
GW-E-12 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. | nd nd.
GW-E-13 nd | nd nd. nd. | nd | nd | nd n.d. nd. nd. nd.

| GW-E-14 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. | nd nd. nd.
GW-E-15 nd. | nd nd. n.d. nd. | nd. | nd nd. n.d. nd. n.d.
GW-E-16 nd. | nd nd. n.d. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-17 - nd | nd nd. nd nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-18 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd n.d. nd. nd. nd. |
GW-E-19 nd. | nd. [ nd | nd | nd |{nd| nd | nd | nd | nd | nd
GW-E-20 nd. | nd nd. n.d. nd. | nd | nd nd.. nd. nd. nd. .
GW-E-22 nd. | nd | nd nd nd.. | nd. | nd nd. nd. nd. nd
GW-E-24 nd. | nd nd. ‘n.d. nd | nd | nd nd. nd. nd. | nd
GW-E-25 nd | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. n.d. nd. nd.
GW-E-26 nd. | nd nd. nd nd. |nd | nd | nd nd. | nd nd.
GW-E-27 nd. | nd nd. n.d nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-39 nd. { nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.

A Site de tir 2 la grenade Vaucelles

GW-VAU-F-1 nd. | nd. | nd n.d. nd | nd | nd nd n.d. nd. nd.

| GW-VAU-F-2 nd. | nd nd. nd. nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.
GW-VAU-F-3 nd | nd n.d. n.d. nd. | nd. | nd nd. | nd | nd n.d.
GW-VAU-F-4 nd. | nd. nd. | nd nd. | nd | nd n.d. nd. n.d. nd.
GW-VAU-F-5 nd. | nd nd nd. nd. | nd | nd | nd nd. nd. n.d.
GW-VAU-F-6 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd. nd. nd. n.d. nd.
GW-VAU-F-7 nd. | nd. nd. | nd nd. | nd | nd | nd nd nd. nd.
GW-VAU-F-8 nd. | nd nd. nd. nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.
GW-VAU-F-9 nd. | nd nd. n.d. nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.
GW-VAU-F-10 nd. | nd nd | nd nd | nd | nd nd nd. n.d. nd.
GW-VAU-F-12 Jnd | nd | nd | nd | nd |nd | nd | nd | nd | nd | nd

Site de la zone d’impact Liri

SW-CATTOLICA} nd. | nd. nd. n.d. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.

| SW-DASA nd. | nd [ nd | nd | nd |nd | nd [ nd | nd | nd | nd
SW-ORTONA nd. | nd nd. n.d. nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.
SW-RE-1 nd. | nd. nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
SW-RE-2 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. n.d. nd. nd.
GW-Liri-1 nd. | nd n.d. nd. nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.

Droite de calibration de 25 ppb a 100 ppb (03 Décembre 2002) ; n.d. : (non détecté).
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Tableau 4.12 : Matériaux énergétiques par HPLC, Valcartier (2002).

Composés (en ppb)
Echantillons 13,5 N B 24- | 26 | 2= | 4 |Mono-
HMX| 7o | RDX | INT | Tétryl | NB | S0 DNT | ADNT | ADNT| Nitro
Butte de tir du RDDC Valcartier
GW-E-10 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. n.d. nd. nd.
GW-E-11 nd { nd n.d. nd. nd. | nd | nd nd nd. nd. n.d.
GW-E-12 nd. | nd nd. n.d. nd. | nd | nd nd. | nd nd. nd.
GW-E-13 fnd | nd nd. nd' | nd. |nd | nd | nd n.d. nd. nd.
GW-E-14 nd. | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. { nd nd.. | nd
GW-E-15 nd | nd nd. n.d. nd. | nd. | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-16 nd | nd nd. nd. nd. |nd | nd | nd nd. nd. nd. .
GW-E-17 nd. | nd n.d. n.d. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-18 nd. | nd nd. nd. nd. | nd. | nd n.d. nd. nd. nd.
GW-E-19 nd. | nd n.d. nd nd. | nd. | nd nd. | nd n.d. n.d.
GW-E-20 nd. | nd nd. nd. nd. { nd. | nd nd. nd. nd. nd
GW-E-22 nd. | nd. nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. | nd nd.
GW-E-24 nd. | nd nd. | nd nd. | nd | nd nd. n.d. nd. | nd
GW-E-25 nd | nd nd. | nd nd. |} nd | nd nd. nd. nd nd.
GW-E-26 nd. | nd n.d. n.d. nd. | nd. | nd. nd. nd. nd nd.
GW-E-27 nd. | nd nd. nd. nd. { nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-E-39 nd. | nd n.d. nd. nd. | nd. | nd nd. n.d. nd. nd.
Site de tir 2 la grenade Vaucelles
GW-VAU-F-1 nd. | nd. nd n.d nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-VAU-F-2 nd. | nd. nd. | 1.88 nd. | nd | nd nd. n.d. nd. n.d.
GW-VAU-F-3 nd. | nd nd. nd. nd. { nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-VAU-F-4 nd. | nd nd. nd. nd. | nd. | nd nd nd. nd. nd. -
GW-VAU-F-5 nd. | nd nd. nd. nd. |nd | nd | nd nd. nd nd.
GW-VAU-F-6 nd. | nd nd. nd. nd. | nd. | nd nd. n.d. nd. nd.
GW-VAU-F-7 nd. { nd. | nd nd | nd | nd { nd | nd nd. nd. nd.
GW-VAU-F-8 nd | nd nd. nd. nd. | nd | nd nd. nd. nd. nd.
GW-VAU-F-9 nd. | nd. n.d. nd. nd. | nd. | nd | nd nd. | nd n.d.
GW-VAU-F-10 nd | nd nd. | nd nd | nd | nd nd. nd. | ad nd.
GW-VAU-F-12 nd. | nd | nd | nd nd | nd | nd n.d. nd. nd. nd.
Site de la zone d’impact Liri

SW-CATTOLICAf nd. { nd. nd. { nd nd. | nd. | nd n.d. nd. nd. nd.
SW-DASA nd. | nd n.d. n.d. nd. | nd. | nd nd. nd. | nd nd.
SW-ORTONA nd | nd nd. | nd nd. | nd. | nd nd. nd.” | nd nd.
SW-RE-1 nd. | nd nd. nd. | nd | nd | nd nd. nd nd. nd.
SW-RE-2 nd. | nd nd. nd. nd. | nd. | nd n.d. nd. nd. nd.
GW-Liri-1 nd. | nd | nd nd. nd. | nd. { nd n.d. nd. nd. n.d.
Analyse faite par HPLC le 15-03-2002 ; n.d.: non détecté
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5. Conclusions

Trois sites ont été choisis sur la base Valcartier pour une étude environnementale des eau
souterraines et des eaux de surface : le terrain de la butte de tir du RDDC Valcartier a
I’endroit du batiment 307, le champ de tir a la grenade Vaucelles et la zone d’impact Liri.
Les travaux de terrain ont été effectués en novembre/décembre 2001 et 2002. Dans les
deux premiers secteurs I’eau souterraine de la partie supérieure de 1’aquifére s’écoule
dans une importante couche de dépbts granulaires perméable constituant I’aquifére
régional a nappe libre. Le site de la zone d’impact Liri se situe dans une vallée rocheuse
dont les parois sont constituées d’affleurements de gneiss granitique et dont le centre est
recouvert d’une faible épaisseur de sable ou de till sableux discontinu reposant sur le roc.
Sur les trois sites, ’aquifére de surface semble & priori vulnérable a la contamination:
venant de la surface de sol.

Les travaux de terrain incluaient P’installation de 30 puits d’observation, la mesure de
parametres physique (niveau d’eau, conductivité hydraulique et chimique sur 1’eau (pH,
oxygene dissous, température, conductivité, potentiel d’oxydo-réduction) dans les puits et
le prélevement de 39 et 36 échantillons d’eau en 2001 et 2002 respectivement dont 4 sont
des échantillons d’eau de surface prélevés a chaque année. Pour ces deux années, les
échantillons d’eau ont été analysés pour les métaux, la chimie générale (ions majeurs et
mineurs) et les matériaux énergétiques. Leur teneur en HAP et HAM a également été
vérifiée en 2001. ’ '

A la butte de tir du RDDC Valcartier et au site de tir a la grenade Vaucelles, nous avons
observé des conductivités hydrauliques des sables de 1’aquifére trés variables dans la
gamme delO("z‘l 10° m/s. A labutte de tir du RDDC Valcartier la valeur moyenne est de
2.7 x 10" m/s. Au site de tir 3 la grenade Vaucelles, la §ranulométrie,plus grossiére
resulte une valeur moyenne 2.5 fois plus élevé (7.2 x 10~ m/s). Au site de la zone
d’impact Liri un seul puits d’observation a été installé dans un till sableux a bloc et la
conductivité hydraulique n’a pas pu étre mesurée. : -

Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et monocycliques (HAM) ont été
mesurés en 2001. Les HAP n’ont pas été détectés dans I’eau des 11 points de
prélevements. Des HAM: ont été détectés en faible concentration prés des limites de
détection de la méthode d’analyse dans 8 des 12 échantillons prélevés. L’eau d’un seul
puits (GW-VAU-F-7) comporterait une concentration significative (0.5 ppb) en xylénes
dans le site de tir a Ia grenade Vaucelles. '

Des concentrations en métaux et en hydrocarbures aromatiques monocycliques (HAM)
mesurées dans les eaux souterraines et de surface ont été comparées aux critéres de
qualité de ’eau potable et pour la vie aquatique (CCME, EPA, WHO). Le cadmium et le
zinc ont dépassé le critére pour la vie aquatique dans un puits au site de tir 4 la grenade
Vaucelles. L’augmentation de la concentration de ces deux métaux pourrait avoir un lien
avec I’activité sur le site, mais il s’agit de 1’eau souterraine qui dépasse trés légérement le
critére pour la vie aquatique. Avant d’arriver a la surface cette eau va étre diluée et ne
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causera probablement pas de probléme lors de leur résurgence dans les eaux de surface.
L’aluminium, le fer et le manganése dépassent les critéres a multiples reprises, autant
dans I’eau souterraine que dans I’eau de surface. La solubilité de ces trois métaux est
augmenté par des pH acides, ce qui n’est pas le cas dans les sites a I’étude ou par des
potentiels d’oxydoréduction réduits. Dans I’environnement, les milieux a bas potentiel
d’oxydoréduction (réducteur) sont souvent associés a la décomposition de la matiere
organique. Cette mati¢re organique peut provenir des contaminants (HAM, HAP, ou
autre), mais aussi des produits naturels comme des acides humiques et d’autres produits

- de décomposition de la matiére végétale. A I’intérieur de 32-analyses d’eau souterraine et
de surface 19 excédent des. critéres pour ’aluminium (56 %), 8 pour le fer (25 %) et 4
pour le manganése (12 %). Des valeurs de concentration en métaux dans I’eau souterraine
en amont hydrogéologique de ces différents sites permettront d’évaluer le bruit de fond et
d’estimer s’il y a un apport significatif en métaux par les différents sites ou si les valeurs
de concentration observées dans les sites sont d’origine naturelle. :

Les matériaux énergétiques (ME) ont été analysés en 2001 et 2002. En 2002, les
analyses ont été faites par chromatographie en phase gazeuse (GC) et par HPLC. La
premiére méthode n’a détecté aucun produit et la deuxiéme méthode a détecté seulement
du TNT dans un échantillon. Les résultats d’analyse de 1’année 2001 qui ont montré des
-valeurs autour de 25 ppb pour le RDX et le TNT sont probablement dues a une
contamination de laboratoire et ne représentent pas la qualité¢ de 1’eau souterraine ou de
surface aux sites. '
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A.1 Localisation de Valcartier

‘ A2 Localisation des sites d’études sur la base Valcartier

A.3 Piezométrie de la nappe libre pour le site de la butte de tir du ‘RDDC
Valcartier et de tir a la grenade Vaucelles

A.4 Cartes des répartitions des péramétres géochimiques pour la zone
d’impact Liri

A 5 Cartes des répartitions des parametres geochlmlques pour le site de tir

a la grenade Vaucelles

A.6 Cartes des répartitions des parametres geochlmlques pour le site de la
butte de t|r du RDDC Valcartier :



Carte A-1 : Localisation de Valcartier




Carte A-2 : Localisation des sites d'études sur la base de Valcartier
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Carte A-3.1 : Piézométrie de la nappe libre du secteur de la butte
de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-3.2 : Piézométrie de la nappe libre du site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-4.1 : Alcalinité en CaCO3 dans I'eau en 2002
au site d'impact de Liri
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Carte A-4.2 : pH (laboratoire) dans I'eau 2002
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Carte A-4.3 : Solides en suspension dans I'eau en 2002
au site d'impact de Liri

étang castor
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Carte A-4.4 : Concentrations en fer soluble dans I'eau 2002
au site d'impact de Liri

étang castor
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® GW-LIRI-1
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CCME eau potable, 0.3 ppm
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Carte A-4.5 : Concentrations en alumium soluble dans I'eau en 2002
au site d'impact de Liri

étang castor

O 8W-RE-1
® GW-LIRI-1
N CATTOLICA Aluminium soluble
CCME eau potable, 0.1 ppm
(00.1 a5 ppm
@0 a0.1ppm
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Carte A-4.6 : Concentrations en manganése dans I'eau en 2002
au site d'impact de Liri

étang castor
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Carte A-4.7 : Concentrations en zinc soluble dans I'eau 2002
au site d'impact de Liri

étang castor
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Carte A-5.1 : Alcalinité en CaCO3 dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-5.2 : pH (mesures de terrain) dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles

B

GW-VAU-F-11
®
GW-VAU-F-10
GW-VAU-F-8
GW-VAU-F-9 GW-VAU-F-7
® ® @ GW-VAU-F-6
)
I:D GW-VAU-F-5
pH terrain BUNKER
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Carte A-5.3 : Oxygéne dissous (mesures de terrain) dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles

GW-VAU-F-11
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Carte A-5.4 :Potentiel d'oxydo réduction (mesures de terrain) dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles ‘
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Carte A-5.5: Solides en suspension (mesures de terrain) dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-5.6: Conductivité (mesures de terrain) dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-5.7: Concentrations en fer solubles dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles

wJ@m
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Carte A-5.8: Concentrations en aluminium solubles dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-5.9: Concentrations en manganése solubles dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-5.10 : Concentrations en zinc soluble dans les puits en 2002
au site de tir a la grenade Vaucelles
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Carte A-6.1 : Alcalinité en CaCO3 dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.2 : pH (mesures de terrain) dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.3 : Oxygeéne dissous (mesures de terrain) dans les puits en 2002

au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.4 : Potentiel d'oxydo réduction (mesures de terrain) dans les puits en 2002

au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.5 : Solides en suspension dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.6 : Conductivité (mhos/cm) mesures de terrain dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.7 : Concentrations en fer soluble dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.8 :

Concentrations en aluminium soluble dans les puits en 2002

au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.9 : Concentrations en manganése soluble dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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Carte A-6.10 : Concentrations en zinc soluble dans les puits en 2002
au site de la butte de tir du RDDC-Valcartier
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ANNEXE B Rapports de forages
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Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-10

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
s |2 _ Test de pénétration | 2
5 £ o 5 % = standard a Remarques
° g Description & 3 @ @
s |2 = 8 5 5
5 |E 2 |ls |81 5 18 |6 ; 2
o w |z~ 2 © 20 40 60 80 °1 3
0 Surface du ferrain 0 [ »
: 170
Sable
1 Sable brun silteux . 0.366
170
2
3
Gravier
4 Gravier avec sable fin
5
1.83
6 168
y| Sable , 1 |Ss
734111 sable avec un peu de gravier
=Y 2.31
8 Fin du forage 168
9
10
11
12
13
14
1

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/02

Diamétre du forage: 200mm
- Diameétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 8.7 m.
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Projet no: 15401
Projet: Valcartier
Client: CRDV

Localisation: Base de Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-11

page 1de 1

Technicien: JMB

“Echantilions

Profondeur

Profil stratigraphique

Description

Stratigraphie

Elev./Prof

No.

Test de pénétration
standard

Récupér.

O

Type

: 1
20 40 60 80

i n A i

| Nb. coup/tt

o]

Schéma puits

Remarques

Surface du terrain

Sable
Sable avec gravier

-
[, =

-|ss

0.994

Fin du forage

—t - -
pry [=] [{=} [+ -~ M. [4,} F-S
I FNSREERERS ERR RN RN RSN RN RN NI NEERIEERRE NN E|

-t

?IIIIFIIII?,IIIIN

b

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/02

164 |

BRERE

" Diamétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 3.26 m.
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Prajo nos 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-12

Projet: Valcartier
Client: CRDV _ page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
. |2 - Test de p%né(tjration £
5 £ ) - £ ) standar a " Remarques
S |s Description s S 13s @ .
< i) Q. 3 a £
g |% > 2 3 2
2 S o ] 3
a |& w |2 |F| £ |2 Oz"o 4|o1s'o qoo b
ol Surtace du terrain [4] : ’
_ 170~
Sable '
1 Sable fin, jaune
’ 0.457
2 Gravier : 169
Gravier avec sable fin 0.701
169 |
Sable
Sable fin
3w
B - O
Fow
1 |ss 5
e
bt }
HAT:
: 2.7 . : &
. . N IRt
9 Fin du forage 167
10-]
115
12-]
133
14.]
15
'—————_—————_—————_—-—————————_—__—“—-——'—_—__—_
Forage par: Forages de Montréal » Diamétre du forage: 200mm
f
Méthode de forage: Tarriére évidée - Diamétre tubulure 51mm

Date: 23/11/01 Logueur totale du puits 8.88 m.
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Projet no: 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-13

Projét: Valcartier

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier A Technicien: JMB
Profil stratigraphique ' Echantillons
. le Testde pénétration | £
5 '5, o “ %_ . © standard L a Remarques
© S Description & 3 @ « :
c o . L Q a E
(2] - 3 @ (&) 3 O
s |8 3 s |1e] & 8 lo 1 ol &
o 7] w Z |- =z o 20 40 60 80 (%]
surtace du terrain 0
169
Sable
Sable fin, jaune
23
167"
Gravier
Gravier avec sable fin
) 38
166
Sable
Sable silteux PR
e | 24
o
Sy
e | L ¢ 38
1 }ss 3w
. - -
9] Fin du forage 161
10
3 \
113
12
134]
142
15 _ v ‘
*———_——w_—_———___——____—
Forage par: Forages de Montréal A Diamétre du forage: 200mm
)
Méthode de forage: Tarriére évidée . ! Diamétre tubulure 51mm

Date: 23/11/01 Logueur totale du puits 8.5m.




Projet no: 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-14

Projet: Valcartier

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base Fie Valcartier . ) Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
. |e I I S Testde pénétration | &
5 : “ & ] standard a
2 |e Description B g |5 a Remarques
c o ) e 8 -3 1S
g |3 > -4 3 2
2 o > 3
& |3 w |2 |=] 2 hA ogo 4'016.0 apo @
0 ourtace du terrain- 0
- ' 170
1
Sable
Sable fin, jaune
2 ) ‘
238
3 67 |
4
5
Sable
6 Sable silteux
oo
o
Sy
b
1 1SS 2
b2
8.58 Do
2 &
Fin du forage 162"
Forage par: Forages de Montréal ' _ Diamétre du forage: 200mm
i
Méthode de forage: Tarriére évidée ! Diameétre tubulure 51mm
!

Date: 23/11/01 ‘ Logueur totale du puits 8.58m.
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Projet no: 15401

Projet: Vaicartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-15

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique _ Echantillons
. . Test de penétration | £
5 N £ . standar a R
3| Description 3 g 5 @ lemarques
s |2 & 3 e £
5 |8 3 | sl 5 3 . 2
g | & ~LT.|-Z|3‘ZA§02|04|06108.08
0 Surtace du terrain 0 j
170
Sable
1 Sable brun foncé. 15
2 Sabie 16_8_
Sable moyen et gravier 24
167
Sable S
{ sable fin silteux - ot
1 |ss 5o
b e
3 s
3 b
e | Mt
b
. 76
b '9S oo 1é2 E .E
8 Fin du forage
9=
3
10
14
127
13-

=3
S
[ EERANEEN

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/02

Diamétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 7 m.
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Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-16

Fin du forage

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier » Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
< |2 e ‘Testde p%nitjration £
3 4 - & standa a
8 ]s Description 2 S 16 © ‘Remarques
s o a 3 a £ .
g |% > gl © 3 g
5 2 . . v
& |3 : wm |22 2 |2 Ozp 4.016.0 qoo ?
0 Surface du terrain 0
170
1
Sable
2 Sable fin, brun foncé
3.04
167
d Sable ]
1 Sable et gravier avec un peu
6 1 de sitt :
et
3 24
b 2]
o
1 [ss T
8.26 3o
162 —

Diamétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 8.26m.
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Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-17

Fin du forage

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

Diamétre du forage: 200mm
Diameétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 7.0m.

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
s |2 - Testde ;')‘é;’mlé_gaﬁon' % : )
5 - e = . standard Q. Remar
K- . Description 2 g 13 P ques
o I O Q E
g |k | A HERE z
4 K] > 3
a |& w |2 ]2 2 b4 Ogo 49169 2 K
0 Surface du terrain 0 -
169
1
Sable . v
2 Sable fin, brun foncé
3 3.04
166 |
Gravier .
4 Gravier avec un peu de sable
-1 457
165
5 RN
IR
Sable i
6 Sable silteux, gris ~ B
1 ]SS E
7 el
7 162 et
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Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-18

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de V‘alcartjer Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
- 2 & Test de p%n?dtraﬁon ‘g
5 £ - £ . standa o Remarques
8 ]9 Description £ N @ q
c =) : . Q- Q a 1
S 1% 3 gl ° 3 ; bl
£ |al w |2 2] £ g-oz'o w0 ' 80 °| &
ourtace du terrain o]
1} Sable . 10°g
ble fin, :
Sable fin brun_ 59
Gravier
Gravier avec un peu de sable
 2.44
167
| sabie
Sable grossier &8 moyen uszh
3w
1 |SS 3w
e | s
R
7 7.25 3o
162 Lo

Fin du forage

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

Diamétre du forage: 200mm

Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 5.29m.

H




Projet no: 15401

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-1_9

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

Projet: Valcartier
Client: CRDV page 1de 1
‘Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons’
| 2 ' - Test dttaa pinégation £ :
5 . & ) standar a R
2|8 Description 2 S |8 © emarques
< =) o Q Q E
K] = > o o 3 0O
e |8 2 |ls|&] 5 |8 |o ol &
a |o w |z e} =z o« 20 40 60 80 7]
0 Surtace du terrain 0
170
1 Sable
Sable fin, brun
2 24
167 |.
3
4
e sabie
] Sable moyen
3
s
83 5o
& b B P
1 Iss 5o
9 . How
-3 i
1 Fin du forage :

o —— — ———————__—__———  —————— —— —— ——— ]

Diamétre du forage: 200mm
f Diameétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 9.53m.




Projet no: 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-20

. Projet: Valcartier

Client: CRDV ' _page 1det
Localisation: Base de Valcartier : Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
L le - Test dcte ptanéct’ration &
S .- = . standar a Remarques
2| Description & S | © emarq
p=4 o = 8 Q. 13
a |& w2 2 b ozp 4.o1slo qoo -
o Surface du tefram 0 '
‘ 169~
1 Sable ]
Sabile fin, brun
2 24
167
3
4 Sable
Sable moyen
5
6
6 163
7.
Sable :
8 Sabie fin silteux §:
1 [ss 5
9. . R
2 )
59 [
10 Fin du fo.rage
11
12
133
14
15-] » ,
————_—_———__"__—_
Forage par: Forages de Montréal ) Diametre du forage: 200mm
. H
Méthode de forage: Tarrigre évidée i Diamétre tubulure 51mm

Date: 23/11/01 Logueur totale du puits 9.6m.




Projet no: 15401

Projet: Valcartier

'RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-21

Fin du forage

Forage par: Foragés de Montréal A
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

Client: CRDV page 1de
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
. le - Testde pin?gration £
L 3 oA “ = . " standa -8
S ]s Description 2 S 1ls © Remarques
s |2 » g 38 -3 E :
s |8 @ ; 18] s 8 | 1 5
o & w 21|l 2 | & Ogo 40 qo'qoo &
0 Surtace du terrain [¢]
Sable }) lg
Sable, brun '
L 170
1 3
3
Sable
3 Sable moyen a grossier
4 4.26
166 |
5
6 | Gravier A
1 -gravier avec sable 2
- 3
3 1 |ss b
8 8.1 §’! '!E§
: 162

Diamétre du forage: 200mm

Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 8.1m.




,u.._.m.,
. L

Projet no: 15401
Projet: Valcartier
Client: CRDV

Localisation: Base de Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-22

page 1de 1

Technicien: JMB

Profil stratigraphique Echantillons
2 s Test.de pénétration 2
s |5 B w -3 = standard a Remarques
i+ ] s Description & 3 | e ©
e o Q. o Q 13
2 |s 21181 S |31, 2
a |& w |2 |e] 2 o 20 40 1§o 80 »
0 “Surtace du terrain [¢] i i
4 Sable hY
Sable, brun 170
d saple
il Sable moyen a grossier avec
i un peu de gravier
7 .
164
[l Sable -
i Sable fin 2
1 |SS B
b |
3o
10.1 LI 5%
. ¢
] Fin du forage 161
113 '
12-]
13]
14
154

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

Diamétre du forage: 200mm

Diameétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 10.1m.




Projet no: 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-23

Projet: Valcartier

Client: CRDV page 1de 1

Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB

Profil stratigraphique Echantillons
- 2 Test de pénétration *g
5 £ o “ "’\;_ = standard a " Remarques
° S Description & 3 @ ©
c o o Q =% £
€ 1ls 3 8l © 3 2
£ |a a|2]e] 2 o O'zlo 4|o1slo 80 ?
0 Surtace du terrain 0
Sable _ b
Sable grossier, brun 170
1
2
3
Gravier
4 Gravier et sable moyen a
grossier
5
B ¢
7
7 164
= 5
8 Nt Sable i
B8 | Sable grossier a fin avec trace 2 .
e ] de silt SR
= 3oL
ossf 1 19 s
Fin du forage
e . R R A

Forage par: Forages de Montréal Diamétre du forage: 200mm

Méthode de forage: Tarriére évidée * Diamétre tubulure 51mm

Date: 23/11/01 Logueur totale du puits 9.58m.




Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-24

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
= ' 2 - Test dcte p%n?dtration g '
3 o £ . standa a Rem
2 1s Description S , s > . @ emarques
< k=] a Q a £
o - 3 @ o 3 - D
3 a3 lslel s |8 o 1 ol &
o 7] 0] Z |~ z o 20 40 60 80 7]
Surface du terrain 0 [
0 177
Sable
Sable, brun 0.8
1 170
2
3
Sable
Gravier moyen a grossier avec
4 un peu de gravier
5
6
6.5
164
7
8
Sable
Sable moyen a fin N
10 b
1 ]SS LA
o
T 5o
114 3o
S 159 e
Fin du forage
12
1
14
1

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriere évidée

Date: 23/11/01

Diametre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 11.43m.




Projet no: 15401
Projet: Valcartier
Client: CRDV

Localisation: Base de Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-25

page 1de 1

Technicien: JMB

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 23/11/01

M —

Profil stratigraphique Echantillons
. |e - Test de pénétration £
5 . £ . standal a Rema
3|8 Description 2 S 1% ] emarques
S 2 L -8 =% £
S |3 2 2 3 2
5 ] 3 . . v
c |3 a {2 ]2] £ gozp 4.o1s|o qoow
0 Surtace du terrain [
171
1
2
3
4 Sable
Gravier moyen avec un peu de
gravier
5
6
7
8
8 163
9
1 Sable
Sable moyen i fin -
y 1 |ss I -
1 oo
e | 4
e | [ 294 I
. e J L34 .
¢ ] [} .
12 - I B
12.4 2o
Fin du forage 158 )
13 .
14 '
1 ;
- |

Diamétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totalg du puits 11.43m.
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Projet fio: 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-26

Projet: Vaicartier
Client: CRDV page 1 de 1

Localisation: Base de Valcartier ' Techhicien: JMB

Profil stratigraphique ~_Echantilions

Test de pénétration
standard Remarques

Description

Profondeur
Stratigraphie
Elev./Prof.
Nb. coup/ft
Récupér.
Schéma puits

Type

1
20 40 60 80

No.

Suriace du terrain

o L=

——

Sable

Sable moyen avec un peu de
gravier

11

12

14

1 : A '

Forage par: Forages de Montréal Diamétre du forage: 200mm

Méthode de forage: Tarriére évidée ! Diamétre tubulure 51mm

Date: 23/11/01 ) ) Logueur totale du puits 19.37m.




Projet no: 15401 RAPPORT DU FORAGE NO: GW-E-26

Projet: Valcartier
Client: CRDV o page 1 de1
Localisation: Base de Valcartier v '  Technicien: JMB
Profil stratigraphique _ Echantilions
e - Test do pénétration £
5 « & ] standa a
3 |s - Description 2 S 14& ] Remarques
= k=] a Q o £
|3 a |22 2 |2 |%2% 0% 20°| 3
16
1 164
17.
, i
Sable :
1 Sable moyen i fin e
1 |sS B
Dooe
. 3o
19 19.4 5o
Findu fprage 161
21
22
2
24
2
2
27
2
29
30-
Forage par: Forages de Montréal Diamétre du forage: 200mm
H
Méthode de forage: Tarriére évidée ‘ Diamétre tubulure 51mm
H

Date: 23/11/01 Logueur totale du puits 19.37m.




S

Projet no: 15401
Projet: Valcartier
Client: CRDV

Localisation: Base de Valcartier -

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-1

page 1de 1

Technicien: JMB

Profil stratigraphique _

Echantillons

Describtion

Profondeur
Stratigraphie

Elev./Prof.

No.

Test de pénétration

standard Remarques

Nb. coup/ft
Schéma puits

Récupér. -

(o] 1
.20 40 60 80 °

f 1 L fl

| Type

0 ] Surface du terrain

Sable
Sable moyen

-
[o: X
e

6.83

SS

~

[~
Lesealsrgeld

Fin du forage

= - PN -k
) ) ra. ? ©
NS RRERENN EERERERERRENER!

-
o+

?IIII

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27/11/01

174

e
mEsmanee

Diameétre du forage: 200mm
, : Diamatre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 6.83m.




Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NOf GW-VAU-F-2

page 1de 1

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27/11/01

Diameétre du forage: 200mm
5 Diametre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 6.06m.

Client: CRDV
Localisation: Base de Valcartier Techniﬁiehi JMB
Profil stratigraphique _ Echantillons_
i Testde pénétration | £
5 = o % %—’_ . standard Q Remarques
] o Description & 3 @ §.]
€ Ks) v L Q o E
i , aua |z|f) =2 &Ogo:t‘oqoqooéa’
j 0 Surrace du terrain 0 :
B 180
1
2
3 H sable
1 Sable moyen
4 F
S
;’ b
‘ 1 |ss 5o
6 6.06 i
. Fin du forage 1_74
8]
9]
10-]
114
- 123
139
14
15




Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-3

-

Fin du forage

-~

[«

-
o

(]
lessabezestprgalenerly

b
-—h
11134

-
N

llllfllll?llll

-

(@

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27/11/01

Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
e ‘ < | Test d?a p%nfdtration 2
> a - 3 . standard Q Remarques
5 |S Description 2 S 1@ « M
< [ o Q a £
g |3 2 g |3 2
o 35 o 3 3
a |a | a2 ]F] 2 |2]%°2 w0'eo 20°|3
: Surface du terrain 4]
180
B savie
M B3] Sable moyen
3
e |
b |
b |
9 ]
1 |ss -
I e
'6.56 oo
173 el

Diameétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur tofale du puits 6.56m.




]

Projet no: 15401

Projet: Valcartier

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-4

page 1de 1

Forage par: Forages de Montréal
‘Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27/11/01

Diameétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 6.55m.

Client: CRDV
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
. - Test dtte pﬁn?dtration £
2 . 3 . stangai o m
2l Description pS S 1s @ Remarques
c o . £ ] o Q. £
€ |8 =1 . lel ¢ |3 @
a |& Kl BN = & Ozp 4'o1slo 80 a
0 Surtface du ferrain [4]
I S— 180
1
2
3 i
1 Sable
ii| Sable moyen
4 b
3
5 3
2
e |
1 ]SS 2
6 3
1S B b4
i?g B RS
7. Fin du forage . .
8-
9]
10
113
123
13
1 144 .
155 | | 1 -




. RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-5
Projet no: 15401

Projet: Valcartier

Date: 27/11/01 . Logueur totale du puits 6.78m.

Client: CRDV page 1 de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil siratigraphique Echantilions
|2 " . Testde pﬁn?dtration £
5 - & . standal a Remarques
3 \|s Description 2 S ls © emarqu
c k=) Q& 8 Q £
g |5 3 .12 g 3 - 2
a | & a |2 2] 2 2 |° 20 40 60 80 a
Surtface du terrain ]
? 180
Sable
] Sable moyen
ow
3 [ e
b «©
b el
1 |ss - |
) B
¢ ] L s
6.78 | o
2§
74 Fin du forage 174
8
9]
10
11]
12-]
132
143
15-]
Forage par: Forages de Montréal ’ Diamétre du forage: 200mm
i
Méthode de forage: Tarriére évidée | Diamétre tubulure 51mm




Projet no: 15401

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-6

Projet: Valcartier
Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
|2 ' » e | Test d?a pﬁn?dtration £
3 | g ' 5 . standa 3 Rema
3 g Description , 0._9 = 5 s rques
< 5] @ Q a £
g |® 1. 12l ¢ |32 3 -
a |® w |2]Ff] 2 |2 ]%=» 4|o16|o 0 °| &
0 Surface du terrain 0
181
1
2
3 &
il Sable
Bl Sable moyen
4 .
- |
¢ . s ] L e
DS TN M
1 |SS 3o
°
6.71 5w
7 Fin du forage 174

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27/11/01

Diamétre du forage: 200mm

Diamétre tubulure 51mm

~ Logueur totale du puits 6.71m.




[

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-7

Projet no: 15401
Prcjet: Valcartier
Client: CRDV

Localisation: Base de Valcartier

page 1 de 1

Technicien: JMB

Profil stratigraphique

Echantillons

Profon‘deur

Description

Stratigraphie

Elev./Prof.

No.

Nb. coup/it

Type

Récupér.

O

Test de pénétration
standard

1
20 40 60 80

o

Remarques

Schéma puits

Surtace au terrain

YO

Sable
Sable moyen

-1
-

6.49

SS

[SEPEORSEER IR

-~

Fin du forage

(=]

- - ©
-h
lllll?llll

-t
w

-h
N
[EERRE FNEE)

?llllFllll

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée.

Date: 27/11/01

175

Diameétre du forage: 200mm

' ! Diametre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 6.49m.




RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-8

Projet no: 15401
Projet: Valcartier
Client: CRDV

Localisation: Base de Valcartier

page 1de 1

Technicien: JMB

Echantillons

Profondeur

Description

Stratigraphie

Profil stratigraphique

o Elev./Prof.

No.

| Type

Nb. coup/ft '

Test de pénétration
standard

Récupér.

Schénﬁa puits

Remarques

o 7 Surtace du terrain

d sable
| Sable moyen

-
&
N

6.75

§S

-

Fin du forage

- b .
- [=] (o] &

NN EEE AN KRR NNRREEREN!

-—h b K;
llllfllll?’llll

Forage par: Forages de Montréal

Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27/11/01

175

Sl et

Diamétre du forage: 200mm
Diamétre tubulure 51mm

Logueur totale du puits 6.75m.




. RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-10
Projet no: 15401 ) _
Projet: Vaicartier
Client: CRDV page 1de 1
Localisation: Base de Valcartier ‘ ' Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantilions
. - Test de pénétration 2
2 v S S . standa a Remarques
g 1]ls Description 2 _ S 13 « rque
< k=) a- 0o a E
2|5 - 2 |18 2 |3 | 2
a |®» a 22| 2 P ozp 410169 8IO'O¢3
"0 Surtace au terram [4]
= 182
3
43 A
@] Sabic
5 ; 1 Sable moyen
‘ 9
_____________ 173
Sable !
Sable fin devenant silteux 3oe
1 1SS 3o
3]
e L84
e | "l
b ) | e
PR B b
134 3o
i L'y
Fin du forage 169 ’
Forage par: Forages de Montréal _ Diamétre du forage: 200mm
H N
Méthode de forage: Tarriére évidée : Diameétre tubulure 51mm
Date: 27/11/01 Logueur totale du puits 13.38m.




re

RAPPORT DU FORAGE NO: GW-VAU-F-11

Forage par: Forages de Montréal
Méthode de forage: Tarriére évidée

Date: 27111/01

Projet no: 15401
Projet: Valcartier
Client: CRDV page 1 de 1
Localisation: Base de Valcartier Technicien: JMB
Profil stratigraphique Echantillons
« |2 e | Test d?a pﬁnitjration &
] ) . & . standa a R
s |8 Description 2 s |35 - emarques
S > e <} a €
g |E .12l ¢ |3 g
b a |2 ]|=2) 2 b2 »O'z'o 4|o-1a.o 3‘00 a
o Surface du lerrain 0
T 182
1
2
3 Sable
| Sable moyen
4 .
5 I
’ | i
b | L%
1188 2o
6 5o
6.54 I
J Fin du forage 176 i
7 g
8-
9]
10
114
123
13
14
15
S S T IR B IR TR R mmm—————— . m———

Diamétre du forage: 200mm
‘ Diamétre tubulure 51mm

Logueur totaie du puits 6.54m.




’ANNEXE_ C Propriétés-hydrauli_ques des sédiments
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{Length of well screen or open section of well (d) :

Length from water table to base

B =031

In (Re/Rw) = 0.94

- A HYD D TY
Bouwer and Rice (1976) : '

Observation Well

Test no :
BOREHOLE DESCRIPTION A
dRw = 15.00
b/Rw = 3.84
A, B & C coefficients
4 <d/Rw < 100 100 < d/Rw < 500
A= 2.01 2.19
‘B= 0.31 0.36

C= 1.42 131

it Lw = H (fully penetrating well)
C =142
In (Re/Rw) = 1.10
Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured

Date:

INTERPRETATION .
’ Test done by S e

. Static level
Initial calculated drawdown

0.100 [

0.010

50 60 70 80 90 100

Conductivité hydraulique

ifRe K=

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE

K= Rc®* in(Re/Rw) In (Ho/Ht)
2*d*t

1.05E-05 m/sec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-10.xls)



-y

)

Bouwer and Rice (1976 '

Observation Well :
Testno :

Radius of tubing (Rc) : dRw = 15.00
Radius of borehole (Rw) : 7 biRw = 23.03
Length of well screen or open section of well (d): :
Length from water table to base C . : A, B & C coefficients
of screen (open section) (b) : : : 4<dRw<100 100 <d/Rw<500
|Aquifer thickness (D) : A= 2.01 219
Filter sand pack porosity » 8= 0.31 ' .0.36
Equivalent radius (Rc") : 0.05956828 m Cc= 1.42 1.31
Jif Lw < H (partially penetrating wel) if Lw = H (fully penetrating well)
A =201 ! C = 1.42
B =031 In (Re/Rw) = 2.25
In(Re/Rw)= 1.67 ' Note: Re s theoretic radius at which no difference head is measured
INTERPRETATION
Date Test done by :
" Static level :

10.000

Initial calculated drawdown :

70

Conductivité hydraulique
ifRe K= 2.22E-05 misec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-11.xls)



Client:
Project:

Radius of tubing (Rc) :

ERS - COMP! ' l [o]
Bouwer and Rice (1976)

Observation Well
Testno

dRw = 15.00
Radius of borehole (Rw) : - b/Rw = " 1585 } -
Leﬁg'm of well screen or open section of well (d) :
Length from water table to base A, B & C coefficients
of screen (open section) (b): 4<dRw<100 100 <d/Rw<500
IAquifer thickness (D) : A= 2.01 2.19
Filter sand pack porosity -: B= 0.3t 0.36
Equivalent radius (Rc') : 005956828 m c= 142 13t
}if Lw < H (partially penetrating well) if Lw = H (fully penetrating well)
A =201 ’ C =142
B =031 In (Re/Rw) = 2.03
In(Re/Rw) = 1.54 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
INTERPRETATION
Date: Test done by :
Static level :
ln@tial calculated drawdown N
1.000
0.100
’ e
e
0.010 *4 =3
1o
-
L o 4
0.001 -
0 5 10 15 . 20 .25

Conductivité hydraulique
ifRc K=

4.95E-05

misec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-12.xls)



'W
UNCONFINED AQUIFERS - COMPUTATION OF HYDRAULIC CONDUCTIVITY
’ Bouwer and Rice (1976) -

Client:

Observation Well

Project: Testno
BOREHOLE DESCRIPTION
Radius of tubing (Rc) : d/Rw = 15.00
Radius of borehole (Rw) : bRw = 1585
Length of well screen or open section of well (d) : , , ’
Length from water table to base ) A.B & C coefficients
of screen (open section). (b) : 4<dRw<100 100 < J/Rw < 500
Aquifer thickness (D) : A= 2.01 2.19
Filter sand pack porosity : = 0.31 0.36
lEquivaIent radius (R¢): 0.05956828 m c= . 142 ' 1.3t
A =201 Cc=142
B =031 In (Re/Rw) = 2.03
In(Re/Rw)= 1.54 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
~ INTERPRETATION

Date: Test done by
Static level
Initial calculated drawdown

1.000
0.100
LD e
e
0010 |— : L X 3
-
0.001
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Conductivité hydraulique
ifRe K= 71.74E-05 misec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-13.xls)
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O

Bouwer and Rice (1976

Observation Well
Test no

Client:
Project:

Radius of tubing (Rc) : = . 15.00
Radius of borehole (Rw) : b/Rw = 14.57
Lengﬂmofwellsoreenoropensectionbfwell(d): .
Length from water table to base A. B & C coefficients .
jof screen (open section) (b) : 4 <d/Rw< 100 100 < d/Rw < 500
Aquifer thickness (D) : A= 2.01 2.19
Filter sand pack porosity : B= 0.31 0.36
Equivalent radius (Rc") : 0.05956828 C= 1.42 1.31
|ifLw.< H(partially penetrating well) if Lw = H (fulty penetrating well)
A =201 C =142 :
B =031 in (Re/Rw) = 1.98
In(Re/Rw) = 1.51 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
' INTERPRETATION
Date: Test done by
' Static level :

Initial calculated drawdown

Conductivité hydraulique -
ifRc K= 8.84E05  m/sec

1.000
0.100
Ly
$Vee v
\\ *T o000 °
\ T ®oo
‘ 0.010
0 2 4 € 8 10 12 14 16 18
CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
K= B’ *In(Re/Rw) _n (HoHO) :‘
2t

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-15.xls)
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NF| RS -C F HYD IC Ci C
Bouwer and Rice (1976) ' '
Observation Well
Test no
Radius of tubing (Rc) : d/Rw = 15.00
Radius of borehole (Rw) : , b/Rw = 0.98
Length of well screen or open section of well (d) : :
“Juength from water table to base ' A, B & C coefficients
of screen (open section) (b) : 4<dRw <100 100 < d/Rw < §00
Aquifer thickness (D) : A= 2.01 2.19
Filter sand pack porosity : B= 0.31 0.36
Equivalent radius (Rc') : 0.05956828 m C= 1.42 1.31
Jif Lw < H (partially penetrating well} iftw=H (fully penetrating well)
A =201 C =142
8 =031 . In (Re/Rw) = -0.01
in (Re/Rw) = -0.01 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
INTERPRETATION
Date: _ Testdone by :
Static level :

Initial calculated drawdown : |

1.000
0.100
\ \
~ ~
™~
N\
N G
N P R
N ° »’?0
0.010 i (.1
0 5 10 15 20 25 - 30 35 40

Conductivité hydrauﬁque
ifRc K= -T.15E-07

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-16.xls)
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3 IE - C
Bouwer and Rice (1976)

Observation Well
Testno

Client:
Project:

Radius of tubing (Rc) : dRw = -15.00
Radius of borehole (Rw) : bRw = 14.96
Length of well screen or open section of well (d) :
Length from water table to base . (A, B & C coefficients
[of screen (open section) ) : . 4<dRw<100 100 < d/Rw < 500
Aquifer thickness (D) : A= 2.01 219
Filter sand pack porosity : B= 0.31 0.36
|Equivalent radius (Re¢") : C= 1.42 1.31
i€ Lw < H (partially penetrating welf) if Lw = H (fully penetrating well)
A =201 ’ : C =142
8. =0.31 in (Re/Rw) = 1.99 . :
In (Re/Rw)= 1.52 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
’ INTERPRETATION
Date: Test done by
Static level

Initial calculated dqawdown :

1.000
0.100
0.010 hd
\
o~
0.001
0 2 4 (] 8 10 12 14 16 18

Conductivité hydraulique
ifRc K= 2.00E-04 m/sec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-17.xls)
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v Bouwer and Rice (1976)
Client: Observation Well
Project: Test no
Radius of tubing (Rc) : = 15.00
Radius of borehole (Rw) : = 21.75
Lengthofwe“sueenqropensec;ionofwell(d): .
Length from water table to base B A.B & C coefficients
of screen (open section) (b) :. 4<dRw<100 100 < d/Rw < 500
IAquifer thickness (D) : A= 2.01 2,19
Filter sand pack porosity : B= 0.31 0.36
Equivalent radius (Rc') 0.05956828 m C= 1.42 1.31
Jif Lw < H (partially penetrating well) if Lw = H (fully penetrating well)
A =201 C =142
B =031 _ in (Re/Rw) = 2.21
in(Re/Rw) = 1.65 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
INTERPRETATION :
Date: Test done by :
Static level :
Initiaf calculated drawdown :
1.000 -
0.100
~
N\
R
N o
M @, .
M_Q_‘Q. o .M“Q,_ﬁ
‘ 9
) 0.010 g .
[ 5 10 15 20 25 30 35 40

fRe K=

Conductivité hydraulique

6.67E-05

m/sec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-18.xls)
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Bouwer and Rice (1976)
Client: Observation Well
Project: . Testno
Radius of tubing (Rc) :- dRw = 15.00
Radius of borehole (Rw) : bRw = | 3524
Length of well- screen or open section of well (d) :
Length from water table to base : A.B & C coefficients
of screen (open section) (b) : 4<d/iRw < 100 100 < d/Rw < 500
Aquifer thickness (D) : = 2.01 2.19
Filter sand pack porosity B= 0.31 0.36
Equivalent radius (Rc') : 0.05956828 : C= 1.42 1.31
Jif Lw <H (partially pepetrating well) - : if Lw = H (fully penetrating well)
A =20t ' i ’ . C =142
B =0.31 ' _ in (Re/Rw) = 2.48
In(Re/Rw)= 1.79 Note: Re is theorefic radius at which no difference head is measured
o INTERPRETATION
Date: Test done by
Static level

Initial calculated drawdown

10.000 o
1.000
T
0.100
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Conductivité hydraulique
fRc K= 1.61E-05 misec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-19.xls)
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Bouwer and Rice (1976)

Observation Well
Testno:

d/Rw =

Radius of tubing (Rc) : 15.00
Radius of borehole (Rw) : b/Rw = 4557
Length of well screen or open section of well (d) :
Length from water table to base . : A, B & C coefficients L
of screen (open section) (b): : 4 <d/Rw < 100 100 < d/Rw < 500
quifer thickness (D) : A= 2.01 219

Filter sand pack porosity : B= 0.31 0.36
Equivalent radius (Rc') : 0.05956828 m C= 1.42 1.31
if Lw < H (partial netrating well . if Lw = H (fully penetrating well)

A =201 C =142

B =031 In (Re/Rw) = 2.61

In (Re/Rw) = 1.87 Note: Re is theoretic radius at which no difference head is measured
: ) INTERPRETATION
Date: Test done.by : £
Static level
Initial calculated drawdown : (3

10.000 ,

1000 M

0.100

0 5 10 15 20 25 30 35

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE
K= Rc® * in(Re/Rw)_In (Ho/HH)
2'dt

Ay

Conductivité hydraulique
ifRc . K= 9.23E-06 m/sec

Méthode de Bouwer and Rice (val-gw-e-20.xls)
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c A -C AULIC CONDUC
Bouwer and Rice (1976)
Observation Well
Test no

Radius of tubing (Rc) : = 15.00
Radius of borehole (Rw) : Co = 5.91
Length of well screen or open section of well (d) : . )
Length-from water table to base | ‘ A, B & C coefficient