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R6sum6

La municipalit6 de Shannon est localis6e ir environ 30 km au nord-ouest du centre-ville de
Qu6bec. Shannon est situ6e ir l'ouest de la Garnison Valcartier, de RDDC Valcartier et d'un
ancien site industriel qui est la propri6t6 de la Soci6t6 Immobilidre Valcartier Inc. (SNI). Cette
r6gion est appel6e le << secteur Valcartier > dans le pr6sent rapport. Sous ce secteur, jusqu'd 50 m
de s6diments comblent une vall6e enfouie oi il y a deux aquifdres, une nappe deltaique r6gionale
et une nappe dans les diamictons. La nappe deltaique r6gionale est divis6e par un aquitard silteux
prodeltaique pr6sent d I'est du secteur Valcartier. La nappe deltaique r6gionale est s6par6e de la
nappe dans les diamictons par un aquitard silteux glaciomarin discontinu.

Du TCE dissous se retrouve principalement dans la nappe deltaique r6gionale et migre surtout
vers I'ouest et Shannon i partir des zones sources situ6es d RDDC Nord (Bdtiments B98 et 867
ainsi que I'ancien Lagon Bleu) et d la SIVI (Secteur 2I4 et Lagune C). Une nouvelle zone source
pr6sum6e a r6cemment 6t6 identifi6e d l'emplacement de I'ancien ddpotoir situ6 d l'ouest de la
propri6t6 de SIVI, mais cette zone source pourrait aussi Otre reli6e aux autres sites d'utilisation
du TCE dans ces environs (Lagunes X et A). La convergence de l'6coulement de I'eau
souterraine vers le centre de la vall6e entraine le TCE provenant des diff6rentes zones sources
suivant trois voies de migration dans le panache principal de TCE qui atteint Shannon.

Le mandat regu pour ceffe expertise hydrogdologique comportait deux volets: 1) 6valuer
1'exposition au TCE par l'eau souterraine provenant des puits r6sidentiels dans la municipalit6 de
Shannon et 2) 6valuer le rapport d'expertise hydrog6ologique produit par le Pr. Chapuis en 2009.
L'expertise hydrog6ologique document6e dans le pr6sent rapport s'appuie sur des travaux
scientifiques r6alis6s pr6cddemment et qui doivent 6tre lus conjointement avec notre rapport: 1)
Ouellon et al. (2010), < Synthdse du contexte hydrog6ologique et de la probl6matique du TCE
dans le secteur Valcartier, Qu6bec, Canada >, 2) Murphy et al. (2010), < Tritium-helium dating
and geochemical characterization of groundwater in the Valcartier deltaic aquifer system > et 3)
Lefebvre et al. (2010), < Interpr6tation de la caract6risation du TCE dans l'eau souterraine d
Shannon, Qu6bec, Canada >.

Exposition au TCE des puits r6sidentiels de Shannon

Conceptuellement, pour que les puits r6sidentiels de Shannon soient expos6s au TCE, il faut que
ces puits soient localis6s d I'int6rieur des limites du panache de TCE et que ces puits captent
l'eau souterraine d partir d'une unit6 g6ologique dans laquelle se trouve du TCE. Sant6 Canada
recommande une concentration maximale de 5 pglL de TCE dans I'eau potable tandis que la
nonne qu6b6coise du MDDEP est de 50 pgll-.

Les 6tendues du panache principal de TCE ainsi que d'un panache secondaire ont 6t6 d6limit6es
sur la base des r6sultats de la caract6risation hydrog6ologique r6alis6e d Shannon en 2004 par
Sanexen-Amec pour le Ministdre de la D6fense Nationale (MDN) ainsi que des suivis annuels
des puits d'observation d Shannon r6a1is6s par le MDN entre 2005 et 2009. Les donn6es du suivi
du TCE r6alis6 par le Ministdre du Ddveloppement durable, de l'Environnement et des Parcs
(MDDEP) entre 2001 et 2009 dans 443 puits r6sidentiels de Shannon permeffent de v6rifier les
concentrations en TCE historiquement observ6es dans ces puits.
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Des statistiques ont 6t6 calcul6es sur les concentrations moyennes du TCE d6tect6 dans 295 puits
r6sidentiels de Shannon localis6s du cdt6 est de la rividre Jacques-Cartier. Au niveau des
localisations des puits r6sidentiels par rapport au panache de TCE, sur les 212 puits r6sidentiels
localis6s en dehors du panache principal, I4l (67%) n'ont pas eu de ddtections de TCE et aucun
des 71 autres n'a eu des concentrations moyennes en TCE exc6dant 5 VglL. Les 15 puits
localisds d l'int6rieur du panache secondaire ont tous montr6 la prdsence de TCE mais d des

concentrations moyennes inf6rieures d 2 p,glL. Enfin, pour les 68 puits localis6s d I'int6rieur du
panache principal, 16 (24%) n'ont pas eu de d6tections de TCE, tandis que les d6tections
moyennes de TCE ont 6t6 les suivantes : infdrieures ir 5 pglL pour 19 puits (28%), entre 5 et 50
pg/L pour 13 puits (19%) et exc6dant 50 pg/L pour 20 puits (29%).

Les unit6s g6ologiques dans lesquelles se fait le captage de I'eau des puits r6sidentiels ont pu €tre
identifi6es pour les puits pour lesquels la profondeur est connue (57 des 68 puits localis6s d
I'intdrieur du panache). L'analyse des r6sultats de suivi du MDDEP pour ces puits localis6s d
l'int6rieur du panache principal de TCE montre les relations suivantes entre la pr6sence du TCE
et I'unit6 g6ologique oi se fait le captage:

o Sur 4 puits au total captant au roc, le TCE n'a pas 6t6 d6tect6 dans 3 puits et il a d6tect6
en trace (0.06 pgll-) dans un autre puits;

o Sur 13 puits au total captant dans les diamictons, le TCE n'a pas ete detecte dans 2 puits,

tandis que les d6tections ont 6t6 les suivantes : inferieures d 5 pgll- pour 7 puits, entre 5 et
50 pg/L pour 1 puits et exc6dant 50 p,glL pour 3 puits;

o Sur 40 puits au total captant dans la nappe deltaique r6gionale, le TCE n'a pas 6td ddtectf
dans 6 puits, tandis que les ddtections ont 6t6 les suivantes : inf6rieures ir 5 pglL pour 9
puits, entre 5 et 50 pg/L pour 10 puits et exc6dant 50 1:,glL pour 15 puits.

Une estimation a 6t6 faite de 1'arriv6e du TCE ir Shannon d partir de zones sources de TCE ainsi
que de la dur6e d'exposition au TCE jusqu'd 2001 pour les puits r6sidentiels de Shannon
localis6s d f int6rieur du panache principal, donc potenliellement expos6s au TCE. A partir de
200I,les puits r6sidentiels touch6s par le TCE n'ont plus servi d l'approvisionnement en eau.
L'estimation de la dur6e d'exposition n6cessite d'abord d'6valuer la p6riode probable d'arriv6e
du TCE i Shannon d partir des informations disponibles sur le d6but possible d'6mission du TCE
aux zones sources et sur le temps de migration du TCE entre ces zones sources et Shannon.

Un moddle num6rique valid6 a permis d'estimer un temps moyen de migration du TCE de 32 ans
(+10 ans) dans la nappe deltaique rdgionale jusqu'd Shannon d partir de la zone source du
Secteur 214 sitluee sur les terrains de la SIVI ainsi que des zones sources situ6es d RDDC Nord
sur le territoire du MDN. Un temps moyen de migration du TCE de 19 ans (+5 ans) a 6t6 estim6
d partir dela zone source de la Lagune C localisde sur les terrains de la SIVI.

En consid6rant le temps de migration initial du TCE avant d'atteindre I'aquifdre deltaique et la
pdriode d'6mission potentielle aux zones sources, les durdes moyennes d'exposition potentielle
des puits r6sidentiels de Shannon a 6t6 estim6es comme suit pour chaque zone source :

o Pour les zones sources B98 et E}67 localis6es d RDDC Nord, le TCE 6mis par ces zones
sources n'atrait pas atteint Shannon en 2001, tandis que le TCE 6mis par la zone source
du Lagon Bleu aurait pu atteindre Shannon en 1992 (depuis 9 ans en 2001);
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o Dans le cas du TCE 6mis par lazone source du Secteur 214 localis6e sur les terrains de la
SIVI, le TCE aurait pu atteindre Shannon en 1978 (depuis 23 ans en 2001);

o Pour la zone source de la Lagune C situ6e sur les terrains de la SIVI, le TCE 6mis aurait
pu atteindre Shannon en1982 (depuis 19 ans en 2001);

o Du TCE aurait aussi pu atteindre Shannon d partir de zones sources potentielles situ6es d
la limite ouest de la propri6t6 de la SIVI et qui sont pr6sum6es 0tre en relation avec
l'6mergence de TCE dans la nappe deltaique r6gionale en amont de Shannon. La
possibilit6 que ces sites soient des zones sources doit cependant d 6tre v6rifi6e.

Evaluation de I'expertise du Pr. Chapuis

L'expertise du Pr. Chapuis se concentre sur la critique du rapport de Lefebvre et al. (2003).
Beaucoup de nouvelles donn6es ont 6t6 acquises et un important travail d'analyse de ces donn6es
a 6td r6alis6 depuis la parution de ce rapport qui a port6 sur la caractdrisation hydrog6ologique
r6alis6e en 2001-2002 sur le territoire du MDN (Garnison et RDDC Valcartier). Certaines
conclusions de Lefebvre et al. (2003) sont donc d6pass6es relativement aux connaissances
actuelles sur l'hydrog6ologie et la contamination en TCE de l'eau souterraine dans le secteur
Valcartier et d Shannon. Ceci rend 1'6valuation des travaux du Pr. Chapuis difficile, puisque son
rapport d'expertise se concentre sur des travaux d6pass6s par des 6tudes plus r6centes.

Les m6thodes utilis6es par le Pr. Chapuis pour refaire I'interpr6tation des essais de perm6abilitd
sont reconnues et rigoureuses et elles se conforment aux nonnes d'interpr6tation les plus
r6centes. Les r6sultats obtenus par le Pr. Chapuis pour la conductivit6 hydraulique (-KJ des puits
d'observations oi ont 6t6 rdalis6s les essais de perm6abilit6 sont donc acceptds comme 6tant
valides et ils ne sont pas remis en question. Les valeurs de K varient naturellement de plusieurs
ordres de grandeur. Les valeurs interpr6t6es par le Pr. Chapuis sont syst6matiquement plus
6lev6es que les valeurs originales obtenues par I'INRS pour la caract6risation de la Garnison et
de RDDC Valcartier en 2001-2002 et par Sanexen-Amec pour la caract5isation de Shannon en
2004. Cependant, sans 6tre n6gligeable, cette difference ne repr6sente qu'un 6cart de 7.7%o entre
les valeurs moyennes de LogKoriginale (-3.92) et celle obtenue par le Pr. Chapuis (-3.62).

Notre analyse montre aussi que la porosit6 et la recharge sont des paramdtres qui ont beaucoup
plus d'influence sur le temps de migration du TCE que la conductivit6 hydraulique dans les
conditions de la nappe libre deltaique du secteur Valcartier. Les changements dans I'estimation
de K du Pr. Chapuis n'ont donc pas d'implications significatives sur la repr6sentativit6 du
moddle numdrique d'dcoulement d6velopp6 par I'INRS ni sur les estimations qui ont 6t6 faites
sur les temps de migration du TCE entre les zones sources et Shannon.

Dans son expertise, le Pr. Chapuis pr6sente plusieurs situations conceptuelles et une g6om6trie
du systdme qui ne sont pas repr6sentatives du secteur Valcartier. L'utilisation d'un moddle
simplifid d seulement deux dimensions ne peut pas reproduire le comportement du systdme
complexe de Valcartier. L'estimation de la recharge (infrltration efficace) document6e dans
I'expertise du Pr. Chapuis est peu r6aliste, non valid6e avec des observations de terrain et bas6e
sur une approche simpliste. Enfin, les p6riodes d'activit6 des zones sources ne sont pas
consid6r6es par le Pr. Chapuis pour identifier des p6riodes potentielles d'6missions de TCE.

i l l
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'1. Introduction et mise en contexte

1.1 Localisation du sife d l'6tude

La municipalit6 de Shannon est localis6e d environ 30 km au nord-ouest du centre-ville de
Qu6bec. La Planche 1.1 prdsente une carte montrant le contexte rdgional de la zone d'6tude,
incluant la physiographie, la g6ologie des d6p6ts meubles ainsi que les limites des territoires et
propri6t6s dans le secteur. Shannon est bord6e d I'est parla Garnison Valcartier. On retrouve un
peu plus d l'est la propri6t6 de la Soci6t6 Immobilidre Valcartier Inc. (SIVD repr6sentant un site
industriel d6saffect6 ainsi que les terrains du centre de Recherche et D6veloppement pour la
D6fense Canada Valcartier (RDDC Valcartier) qui sont scind6s en deux parties : RDDC-Nord et
RDDC-Sud de part et d'autre du Boulevard Jacques-Cartier. La topographie g6n6rale du secteur
est assez plane mais le mont Rolland-Auger borde la partie sud de la zone d'6tude. La rividre
Jacques-Cartier s'6coule vers le sud dans la partie ouest de la zone d'6tude adjacente d la partie
urbanis6e de Shannon. La rividre est encaiss6e dans les d6pdts meubles et atteint le roc par
endroits. Le territoire de la municipalit6 de Shannon s'6tend de chaque c6t6 de la rividre.

La Planche 1.2 montre la zone d'6tude plus en d6tail avec les noms des rues dont certains seront
cit6s dans ce rapport. La Garnison Valcartier borde le cdt6 est de la zone d'6tude. La zotte
d'6tude inclus donc la partie ouest de la Garnison Valcartier ainsi que la portion de Shannon
situ6e dans le prolongement du panache de TCE pr6sent sur les terrains de la Garnison.

1.2 Travaux ant6rieurs

Suite ir la d6couverte de trichlorodthdne (TCE) dans le systdme d'alimentation en eau potable de
la Garnison Valcartier et de RDDC Valcartier en 1997,1e MDN a entrepris de caracteriser la
ressource en eau souterraine sur son territoire afin de mieux connaitre les contextes g6ologique,
hydrog6ologique et hydrog6ochimique de l'aquifdre lui fournissant I'eau potable. En d6cembre
2000,1a d6couverte de TCE dans l'eau provenant de puits d'alimentation priv6s d Shannon a
montr6 que cette contamination en TCE n'6tait potentiellement pas localis6e uniquement sur les
territoires du MDN et de SIVI. Depuis 1998, le Centre-Eau Terre Environnement de I'INRS
(INRS-ETE) fournit au MDN des avis scientifrques et techniques en matidre d'hydrog6ologie et
au niveau de la compr6hension de la contamination des eaux souterraines en TCE dissous dans le
secteur Valcartier. Les principaux travaux r6alis6s par I'INRS-ETE qui ont contribu6 d la
compr6hension du contexte hydrog6ologique de la r6gion d'6tude et de la migration du TCE sont
les suivants :

o 1. En 1999, la Commission G6ologique du Canada, en collaboration avec I'INRS, a
prolongd sur le territoire du MDN (Garnison et RDDC Valcartier) la cartographie
hydrog6ologique et des formations superfrcielle et r6alis6e entre 1995 et 1999 dans la
r6gion adjacente de Portneuf (Michaud et al., 1999);

c 2. En 2000, I'INRS a document6 une 6valuation des contextes g6ologiques et
hydrog6ologique des secteurs administratifs de la Garnison et de RDDC Valcartier et a
d6velopp6 moddle num6rique d'6coulement de I'eau souterraine (Martel et a1.,2000);

o 3. En 2003,I'INRS a produit un rapport faisant l'analyse et f interpr6tation des donn6es
de la caract6risation r6a1is6e en 2001 et 2002 par le MDN sur son territoire dans le
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secteur Valcartier (Garnison et RDDC Valcartier) (Lefebvre et al., 2003). Un nouveau
moddle num6rique de l'6coulement de I'eau souterraine a aussi 6t6 produit pour soutenir
f interprdtation des conditions d'dcoulement et de migration du TCE;
4. En 2008, I'INRS a fait I'analyse et l'interprdtation des donn6es de la caract6risation
hydrog6ologique et environnementale r6alis6e par le MDN dans le secteur de Val-B61air
entre 2005 et 2007 (Ouellon et a1.,2008). Un moddle num6rique d'6coulement sp6cifique
au secteur Val-B6lair a 6t6 d6velopp6 lors de cette 6tude;
5. En 2010,I'INRS a document6la caract6risation g6ochimique et la datation de I'eau
souterraine dans l'aquifdre deltaique du secteur Valcartier (Murphy et a1.,2010);
6.F;n2010, I'INRS a produit un rapport sur I'analyse et f interpr6tation des donn6es de la
caract6risation r6alis6e pour le MDN par Sanexen-Amec (2005) d Shannon en2004-2005
(Lefebvre et al., 2010).
7. En 2010, I'INRS a produit une nouvelle synthdse du contexte hydrog6ologique de
l'ensemble du territoire touchd par la probl6matique du TCE dans I'eau souterraine,
incluant, de l'ouest vers l'est, Shannon, le secteur Valcartier et le secteur Val-B61air
(Ouellon et al., 2010). Ce rapport mets d jour celui produit en 2003 (Lefebvre et al.,
2003) en consid6rant les donn6es qui se sont ajout6es depuis 200I-2002. Ces nouvelles
donn6es comprennent celles des caract6risations r6alis6es d Shannon (Sanexen-Amec,
2005) et d Val-B6lair (Ouellon et a1., 2008) ainsi que des donn6es provenant de
caract6risations plus locales. Ce rapport documente aussi un nouveau moddle num6rique
d'6coulement de I'eau souterraine.

L'expertise hydrog6ologique document6e dans le prdsent rapport s'appuie sp6cifiquement sur les
rapports scientifiques r6alis6s pr6cddemment. Ainsi, le rapport d'expertise est accompagn6 des
rapports 1) sur la caractdrisation g6ochimique et la datation de l'eau souterraine (Murphy et al.,
2010), 2) sur Ia caract6risation hydrog6ologique r6alis6e d Shannon (Lefebvre et a1.,2010) et 3)
sur la synthdse hydrogdologique du secteur Valcartier (Ouellon et a1., 2010). Les d6tails
techniques et scientifiques de ces rapports ne sont ainsi pas repris dans le prdsent rapport
d'expertise, mais les implications des r6sultats document6s dans ces rapports sont discut6es dans
le rapport d'expertise. Les 6tudes ant6rieures d celles accompagnant le rapport d'expertise
repr6sentent la compr6hension du systdme aquifdre qui avait 6t6 atteinte sur la base des donn6es
disponibles aux p6riodes oir ces 6tudes ont 6t6 r6alis6es. Cette 6volution de la compr6hension
ddcoule de la nature it6rative de la caractdrisation hydrog6ologique des sites contamin6s,
particulidrement pour les sites complexes et de grande envergure comme celui du systdme
aquifdre de Valcartier (Cohen et a1., 1997;Lefebvre et a1.,2006)

1.3 Mandat et contenu du rapport

Le mandat regu pour cette expertise hydrog6ologique comporte deux volets: 1) 6valuer
I'exposition au TCE par l'eau souterraine provenant des puits r6sidentiels dans la municipalit6 de
Shannon et 2) evaluer le rapport d'expertise hydrog6ologique produit par le Pr. Chapuis en 2009.
La section 2 de ce rapport fait un survol des 6l6ments essentiels du contexte hydrog6ologique de
la r6gion d'6tude. La section 3 pr6sente notre 6valuation de l'exposition au TCE dans l'eau
souterraine. La section 4 documente la contre-expertise et la section 5 donne nos conclusions.
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2. Gontexte hydrog6ologique

Cette section d6crit bridvement les caract6ristiques du contexte hydrog6ologique de la r6gion
d'6tude qui sont essentielles d la compr6hension de la probl6matique du TCE dans I'eau
souterraine dans le secteur Valcartier. Des efforts sont faits pour que le texte de ce rapport soit
comprdhensible pour des non sp6cialistes; les rapports scientifiques accompagnant I'expertise
donnent les ddtails requis pour documenter les travaux soutenant l'expertise. Pour faciliter
I'accessibilit6 du texte, les termes techniques utilis6s sont d6finis lors de leur premidre utilisation
dans le rapport. Les termes d6frnis sont indiqu6s par un caractdre gras.

2.1 La caractArisation des aquifdres

L'eau souterraine et les mat6riaux g6ologiques dans lesquels elle s'6coule ne sont pas accessibles
pour I'observation directe. La caract5risation des conditions d'6coulement de I'eau souterraine et
de la pr6sence de contaminants dans I'eau souterraine repose donc sur des mesures faites d partir
de la surface du sol. Ces mesures sont limit6es pour des questions d'accessibilitd et de cofft, ce
qui fait que ces mesures ne peuvent faire qu'une couverture partielle d'un systdme d'6coulement.
Bien que partielles, ces mesures doivent tout de mOme assurer la d6finition d'une image
repr6sentative des conditions pr6sentes dans le systdme d'6coulement. Cette image s'avdre
parfois partielle ou imprdcise d cause des limites inh6rentes d l'acquisition des mesures.

Les aquifires sont des formations g6ologiques perm6ables qui permettent un 6coulement
significatif d'eau souterraine et permettent gdn6ralement I'exploitation de I'eau souterraine. On
peut d6finir deux types principaux d'aquifdres, les aquifires granulaires et les aquifires
fractur6s. Dans les aquiferes granulaires, coffine les sables et graviers, l'6coulement de I'eau
souterraine se fait dans les pores form6s par les espaces pr6sents entre les grains solides. Dans les
aquifdres fractur6s, pr6sents g6n6ralement dans le roc, 1'6coulement se fait d travers un rdseau de
fractures ouvertes qui sont en contact les unes avec les autres. Un aquitard est une formation
g6ologique peu perm6able d travers laquelle 1'6coulement de I'eau souterraine est plus 1imit6.
Les aquitards sont commun6ment constitu6s de s6diments fins (argile et silt). La conductivit6
hydraulique est une propri6t6 d'un mat6riel g6ologique reli6e d sa permdabilit6 ir I'eau, c'est-d-
dire la facilit6 qu'aura l'eau d s'6cou1er d travers ce mat6riel. Les aquifdres ont des conductivit6s
hydrauliques 61ev6es tandis que les aquitards ont des conductivit6s hydrauliques faibles.

L'eau souterraine se retrouve normalement d une certaine profondeur sous la surface du sol. On
appelle surface libre la limite entre la zone non satur6e sous la surface du sol et la zone satur6e
en profondeur dans laquelle I'eau souterraine occupe tous les pores ou fractures. Dans la zone
non satur6e,l'air occupe une partie des pores ou fractures qui contiennent aussi de l'eau. Une
nappe repr6sente la partie de l'aquifere satur6e en eau souterraine. On utilise souvent de fagon
6quivalente les termes < aquifdre >> et < nappe >>, mais l'aquifdre rdfdre plutdt au contenant (le
matdriel g6ologique) alors que la nappe repr6sente plut6t le contenu (l'eau souterraine). Une
nappe ou un aquiftre est dit captif lorsqu'il est compldtement satur6 en eau souterraine et qu'il
est confin6 entre deux aquitards. Une nappe ou un aquifdre dit libre est partiellement satur6 en
eau souterraine et sa limite sup6rieure est d6finie par la surface libre.
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A I'aide de forages, il est possible d'installer un pi6zomitre ou un puits doobservation qui sont
des tubes dont la base est munie d'une cr6pine. La crdpine est simplement un intervalle de tube
perfor6 qui permet d I'eau souterraine de p6ndtrer dans le tube. Le pilzomdtre a g6n6ralement
une cr6pine de longueur restreinte (1 mdtre ou moins) tandis qu'un puits d'observation est 6quip6
d'une cr6pine pouvant avoir plusieurs mdtres de longueur. On appelle charge hydraulique
l'6l6vation du niveau de l'eau souterraine dans le pidzomdtre ou le puits d'observation (cette
6l6vation est g6n6ralement exprim6e par rapport au niveau moyen de la mer). L'6coulement de
I'eau souterraine dans les aquifdres se fait des endroits of 1'6l6vation de l'eau souterraine est plus
importante (charge hydraulique 61ev6e) vers les endroits of elle est plus faible (charge
hydraulique faible). Comme une carte topographique montre l'6l6vation de la surface du sol, il
est possible d'6tablir une carte pi6zom6trique qui illustre la topographie de l'6l6vation du
niveau de l'eau souterraine. Cette carte permet de d6finir les directions d'6coulement de I'eau
souterraine.

D'aprds le NRC (2004), une (( zone source > de contamination est une zone sous la surface du
sol contenant des contaminants et qui agit en tant que rdservoir soutenant un panache de
contaminants dans I'eau souterraine, l'eau de surface ou I'air, ou qui agit en tant que source
d'exposition directe. Un panache de contaminants dissous est constitu6 d'eau souterraine dans
laquelle il y a pr6sence de contaminants. Ce panache migre dans les aquifdres i partir d'une zone
source en suivant le cheminement de l'6coulement de I'eau souterraine. L'eau souterraine
contient toujours des compos6s dissous d'origine naturelle ou provenant des activit6s humaines d
la surface du sol. Ces compos6s peuvent 6tre diff6rents selon les conditions d leur origine, ce qui
fait que la composition de l'eau souterraine peut donner des indications sur son origine et son
cheminement, ou permettre de distinguer des eaux souterraines d'origines differentes.

La caract6risation des aquiferes doit permettre de d6finir les conditions qui contrOlent
1'6coulement de l'eau souterraine et la migration des contaminants : 1) la distribution des
diffdrents mat6riaux g6ologiques pr6sents sous la surface du sol, 2) la nature aquifere ou aquitard
des matdriaux g6ologiques, 3) la conductivit6 hydraulique des mat6riaux g6ologiques, 4) les
niveaux d'eau (charge hydraulique) qui indiquent Ia direction d'6coulement, et 5) les
concentrations en contaminants qui permettent de d6frnir l'6tendue du panache de differents
contaminants dans les aquifdres et de relier ces panaches d la zone source qui est d leur origine.

La caract5risation hydrog6ologique conventionnelle est bas6e en grande partie sur I'utilisation de
forages qui est le moyen d'obtenir des donn6es directes sur les aquifdres. Lors des forages, les
d6blais de forage remontent d la surface et permettent d'identifier le mat6riel en cours de forage.
Les descriptions de forage sont faites d partir d'dchantillons de d6blais de forage et elles
indiquent les limites des diff6rents mat6riaux rencontr6s en cours de forage. En cours de forage,
des 6chantillons de sols peuvent aussi 6tre pr6lev6s pour mieux d6finir la nature des mat6riaux
que ne le permeffent les d6blais de forage. Des analyses granulom6triques peuvent €tre faites
sur les 6chantillons de sol pour d6terminer la dimension des particules composant le sol. Les
forages servent aussi d faire I'installation de puits d'observation servant 1) d mesurer les niveaux
d'eau, 2) d echantillonner l'eau souterraine pour faire des analyses chimiques permettant de
d6terminer les concentrations des contaminants et des autres compos6s chimiques dissous dans
I'eau, et 3) de faire des essais de perm6abitit6 permettant d'estimer la conductivit6 hydraulique
des mat6riaux en contact avec la cr6pine du puits d'observation.

Expertise hydrog6ologique sur le TCE d Shannon INRS, Centre - Eau Terre Environnement



Ju i l le t  2010 Rapport Final R6vis6

Des 6chantillons d'eau souterraine peuvent aussi 6tre prdlev6s d I'aide de m6thodes par
enfoncement (direct push) qui impliquent l'enfoncement dans le sol d'une tige m6tallique creuse
d I'extr6mit6 de laquelle il y a une cr6pine qui permet d'6chantillonner I'eau tout au long de
I'enfoncement de la cr6pine. Les m6thodes par enfoncement sont aussi parfois utilis6es pour
prendre des mesures qui permettent aussi f identification en continu des mat6riaux avec un
p6n6tromitre r6pondant aux propri6tds m6caniques des mat6riaux.

L'int6gration et I'interprdtation des donn6es obtenues des forages et des puits d'observation
doivent 6tre faites pour d6finir les conditions d'6coulement de l'eau souterraine et de migration
du ou des contaminants dans le systdme aquifdre; dans le cas de Shannon c'est le TCE et ses
produits de d6gradation. Des approches similaires ont 6t6 utilis6es pour d6finir les conditions
d'6coulement et de migration du TCE pour I'ensemble du secteur Valcartier (Ouellon et a1.,
2010) et pour la r6gion plus restreinte de Shannon (Lefebvre et al., 2010). Les r6sultats de
l'interprdtation des donn6es pour Shannon seront d6crits dans les sections suivantes. Le
processus d'interpr6tation suit g6n6ralement les dtapes suivantes :

o La premidre 6tape de I'analyse des donn6es consiste d d6finir le contexte g6ologique. A
cette fin, les mat6riaux identifi6s dans les forages sont regroup6s en unit6s g6ologiques
distinctes qui ont 6t6 mises en place par un processus de d6position similaire. Des cartes
de 1'6paisseur et de l'6l6vation des diff6rentes unit6s sont produites d partir de la
compilation de l'6l6vation des limites entre les unitds gdologiques identifides en forage.

o La deuxidme 6tape vise d d6finir le r61e des unit6s g6ologiques dans le systdme aquifere,
c'est-d-dire soit d titre d'unit6 aquifdre ou d'unit6 aquitard. Cette d6finition est bas6e sur
les valeurs de conductivit6 hydraulique d6coulant de l'analyse des essais de perm6abilit6.

c La troisidme etape a pour but de d6finir les directions d'dcoulement de I'eau souterraine.
A cette fin, des cartes de 1'6l6vation des niveaux d'eau sont produites pour chaque unitd
aquifdre. Les directions d'6coulement de l'eau souterraine vont des zones or) l'eau
souterraine est plus 61ev6e vers les zones oi elle est moins 61ev6e.

o La quatridme 6tape consiste d d6finir l'6tendue du panache de contamination en
repr6sentant sur des cartes les zones de concentration en TCE dans l'eau souterraine. Les
endroits en amont de l'6coulement de l'eau souterraine oi les concentrations en
contaminant sont plus fortes peuvent repr6senter des zones sources de la contamination.
La pr6sence d'activit6 ayant pu 6tre historiquement d I'origine d'6missions de
contaminants peut aussi servir d confirmer la localisation des zones sources.

o Les 6tapes prdc6dentes permettent de dresser un portrait des conditions pr6sentes dans le
systdme aquifdre. A partir de cette description, il est possible de d6velopper un modile
conceptuel du systdme aquifdre qui d6crit < qualitativement >> les conclusions qui
peuvent €tre tir6es du portrait du systdme aquiGre. Ces conclusions portent sur les r6les
des unit6s aquiferes, les conditions de recharge de l'aquifdre par f infiltration des
pr6cipitations, les directions d'6coulement de l'eau souterraine, les zones sources de
contamination et enf,tn les voies de migration de la contamination qui doivent suivre les
directions d' 6coulement de l' eau souterraine.

o Pour obtenir une compr6hension < quantitative > du systdme aquifdre, un modile
num6rique d'6coulement peut 6tre d6velopp6. Un tel moddle repr6sente la distribution
de la conductivitd hydraulique des mat6riaux, la recharge du systdme aquiGre et les
conditions rencontrdes aux limites du systdme. Le loeiciel servant d la mod6lisation
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num6rique (nomm6 simulateur numdrique) repr6sente num6riquement la physique de
l'6coulement de l'eau souterraine et permet de calculer les niveaux de l'eau souterraine et
l'intensit6 et la direction de cet 6coulement. Le moddle num6rique peut aussi 6tre utilis6
pour tracer les voies de migration de la contamination d partir des zones sources.

2.2 Contextehydrog6ologique

2.2.1 Unites aquiferes et aquitard

Le tableau 2.1 et la Planche 2.1 montrent le contexte hydrog6ologique qui a 6t6 d6fini dans le
secteur Valcartier et qui comprend deux unit6s aquifdres ainsi que deux unit6s aquitard. Les deux
aquifdres sont constitu6s 1) de sable et gravier deltaique et 2) de diamictons qui sont constitu6s
de particules de taille trds variable, allant de sable trds fin jusqu'd des blocs. Les deux aquitards
sont form6es 1) de s6diments prodeltaiques prdsent d f int6rieur des sables et graviers deltaiques
et 2) de silts glaciomarins qui s6parent les deux aquifdres deltaiques et des diamictons, mais qui
sont discontinus localement. La disposition de ces aquifdres et aquitards forme deux contextes
d'6coulement diffdrents: 1) dans le contexte A retrouv6 d Shannon et dans la partie ouest du
secteur Valcartier, il n'y a pas d'aquitard prodeltaique, alors que 2) dans le contexte B pr6sent
dans la partie est du secteur Valcartier, cet aquitard est pr6sent.

Tableau 2.1. Unit6s g6ologiques et nappes d6finissant les contextes d'6coulement.
(D'aprds Ouellon et a1., 2010. La Planche 2.1 montre les relations entre les unit6s et les nappes

ainsi que la distribution spatiale des contextes d'6coulement)

Unit6s g6ologiques
(Shannon et centre du

secteur Valcartier

Contexte B
(Est du secteur Valcartier)

Expertise hydrog6ologique sur le TCE d Shannon INRS, Centre - Eau Terre Environnement



Jui l le t  2010 Rapport Final R6vise

La disposition des aquifdres et aquitards forme trois nappes distinctes : 1) une nappe libre
sup6rieure deltaique se trouve au-dessus de I'aquitard prodeltaique; 2) une nappe r6gionale
deltaique s'6tend surtoute lazone d'6tude (elle se trouve en conditions libres dans le contexte A
retrouv6 d Shannon et au centre du secteur Valcartier alors qu'elle est en conditions semi-
captives dans le contexte B pr6sent d l'est du secteur Valcartier); et 3) une nappe des diamictons
est en conditions semi-captives parce que cet aquifdre s'6tend sur les flancs des monts Rolland-
Auger et Brillant entourant la vall6e, oir elle est en conditions libres. Dans le centre de la vall6e
oit l'aquitard glaciomarin est prdsent, cette nappe est en condition captive. Lorsque l'aquitard
glaciomarin est discontinu, les nappes des diamictons et des sables deltaiques sont en contact.

L'dcoulement de l'eau souterraine dans la nappe r6gionale deltaique et dans la nappe des
diamictons est g6n6ralement semblable. L'6coulement se fait des flancs des monts des c6t6s sud
et nord de la vall6e vers le centre et surtout de I'est vers l'ouest pour dmerger dans la rividre
Jacques-Cartier. Une limite de partage des eaux souterraines est pr6sente dans le contexte B et
elle s6pare l'eau souterraine qui se dirige vers I'ouest d'un c6t6 de l'eau souterraine qui se dirige
vers l'est de I'autre c6t6 (localisation montr6e sur la Planche 2.1).

L'eau souterraine est lat6ralement en communication dans I'unitd deltaique mais la pr6sence de
l'aquitard prodeltalque limite l'6coulement vertical dans cette unit6 dans la partie est du secteur
Valcartier (contexte B). Il y a tout de m€me un lent 6coulement vers le bas d travers I'aquitard
prodeltaique. L'autre unit6 aquitard glaciomarine limite les 6changes d'eau souterraine entre les
aquiferes deltaique et des diamictons, mais cet aquitard est discontinu, ce qui fait qu'il y a des
6changes locaux entre les deux aquifdres.

La Planche 2.2 montre un moddle g6ologique repr6sentant la distribution des unit6s rencontr6es d
Shannon. Ce moddle est montr6 d'un point de vue regardant du sud-est vers le nord-ouest. On
voit qu'd Shannon les s6diments deltaiques sont plus 6pais au centre et deviennent plus minces
en allant vers le nord mais surtout en allant vers le sud. Au sud, la topographie du roc remonte en
direction du Mont Rolland-Auger et on ne retrouve plus de sddiments deltarques au-deld d'une
certaine 6l6vation de la surface du roc. Les diamictons pr6sentent des 6paisseurs irr6gulidres mais
montrent une accumulation importante au centre de la val16e. L'aquitard de silt glaciomarin est
g6n6ralement pr6sent entre les deux unit6s aquifdres mais il est absent par endroits. L'6l6vation
de la surface de la nappe diminue de l'est vers I'ouest et cela indique que l'6coulement se fait
g6n6ralement vers l'ouest pour 6merger dans la rividre Jacques-Cartier. La rividre a 6rod6 les
d6p6ts meubles et elle est en contact avec les s6diments deltaiques au centre puis en contact avec
les diamictons au nord et au sud.

2.2.2 Etendue et concentrations du TCE

La d6limitation du panache de TCE dissous dans I'eau souterraine dans la zone d'6tude est bas6e
sur des analyses chimiques d'6chantillons d'eau souterraine. Dans Ia zone d'6tude,
l'6chantillonnage de l'eau souterraine a ete fait sur toute l'dpaisseur satur6e pour permettre de
d6terminer la distribution en profondeur du TCE. Depuis 2002,Ie MDN a aussi mis en place un
suivi de I'eau souterraine dans les puits d'observation disponibles suite aux differentes
caract6risations d6crites d la section 1.2. Deux sources de donn6es ont 6t6 utilis6es pour d6finir le
panache de TCE dissous:
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1. Echantillonnage et analyse de I'eau des puits d'observation conventionnels install6s i
differentes profondeurs dans les aquiferes (en general couvrant 4 intervalles de
profondeur avec deux puits doubles d une m€me localisation);

2. Profilage de la concentration en TCE de la nappe par l'6chantillonnage d'eau d diff6rentes
profondeurs par le systdme d'enfoncement (direct push) de marque Geoprobe.

Des cartes du panache de TCE dans la nappe deltaTque r6gionale ont 6t6 produites pour les
p6riodes 2001, 2004-2005 (mOme que la Planche 2.3), 2007 -2008 et la fn 2009. Ces cartes sont
pr6sent6es par Ouellon et al. (2010) pour l'ensemble du secteur Valcartier et par Lefebvre et al.
(2010) pour la r6gion de Shannon.

La Planche 2.3 montre 1'6tendue du panache de TCE prdsent dans la nappe deltaique r6gionale
dans la partie ouest de la Garnison Valcartier ainsi qu'd Shannon en 2004-2005 sur la base des
6chantillons d'eau souterraines pr6levds dans la r6gion d'6tude durant cette p6riode. Cette
p6riode correspond dIa caractdrisation hydrog6ologique de Shannon r6alis6e par Sanexen-Amec
(2005) en 2004 pour le MDN. Les informations sur les concentrations en TCE ne sont
disponibles qu'aux points d'6chantillonnage, donc une interpr6tation est n6cessaire pour
ddterminer 1'6tendue des zones of le TCE est i l'int6rieur d'une plage de concentration. La carte
de la distribution en plan du panache de TCE dissous montr6e d la Planche 2.3 a ainsi 6t6
dessinde manuellement sur la base de toutes les concentrations obtenues sur les 6chantillons
d'eau souterraine pr6lev6s ir des puits d'observation ou ir des sondages par enfoncement dans la
zone d'6tude d Shannon de m6me qu'd des puits d'observation situ6s d I'extr6mit6 ouest d la
Garnison Valcartier.

Sur la Planche 2.3,les zones de concentration en TCE utilis6es sont 1) de la limite de d6tection d
5 VglL; 2) de 5 d 50 pg/L; 3) de 50 a 590 VglL; et 4) plus de 590 p,glL. La limite de ddtection
pour les analyses de TCE consid6r6es dans le prdsent rapport est g6n6ralement de 0.1 pgll-. Pour
le TCE, la concentration maximale de 5 StglL reprdsente la recommandation de Sant6 Canada
(2005) pour la qualit6 de I'eau potable. La valeur de 50 pgll- est la norme pour l'eau potable au

Qu6bec (MDDEP, 2001). Enfin, 590 p,glL repr6sente la norme de protection de la vie aquatique
(toxicit6 aigue) (MDDEP, 2004). Sur la Planche 2.3, les concentrations en TCE observ6es aux
points d'6chantillonnages sont montr6es par des symboles dont la taille et Ia couleur
correspondent aux quatre plages de concentrations en TCE. Des symboles diff6rents sont utilisds
pour distinguer les 6chantillons provenant de puits et d'6chantillons pr6lev6s par enfoncement.
Plusieurs symboles sont montr6s d la m6me localisation parce que plusieurs 6chantillons ont 6td
pr6lev6s d des profondeurs diff6rentes au mdme endroit. Lors des travaux de caractlrisation d
Shannon, g6n6ralement deux forages ont 6t6 faits cdte-d-c6te et deux installations de puits avec
des crdpines d diff6rentes profondeur ont 6td faites dans chaque forage. Chaque site
d'6chantillonnage est donc g6n6ralement compose de 4 puits d'observations install6s d des
profondeurs diff6rentes (Sanexen-Amec, 2005). A Shannon, pour chaque site d'6chantillonnage,
2 d 3 puits ont g6n6ralement 6t6 installds dans la nappe deltaique r6gionale et 1 d 2 puits dans les
diamictons. La Planche 2.4 q'ui sera discut6e plus loin montre des exemples de la distribution
verticale des puits d'observation.

Sur la Planche 2.3,les zones de concentration en TCE d6finies pour le panache repr6sentent les
secteurs oir les concentrations maximales observ6es d l'int6rieur de 1'6paisseur de I'aquifdre sont
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g6ndralement dans la plage des concentrations d'une zone. Les concentrations en TCE
d6termin6es d diff6rentes ann6es se sont r6vdl6es 6tre variables. Ainsi, pour qu'une zone de
concentration soit d6limit6e sur les cartes du panache de TCE, nous avons aussi v6rifi6 que les
concentrations observdes 6taient maintenues soit pour les p6riodes qui pr6cddent ou qui suivent
la p6riode de la carte. Si les concentrations ne sont pas maintenues pour au moins 2 p6riodes
d'6chantillonnage, ces concentrations sont montr6es sur les cartes mais une zone de
concentration n'est pas d6limit6e autour des puits montrant ces concentrations. Ce critdre a servi
surtout d la d6finition des zones de concentrations exc6dant 590 ltglL (pas pr6sentes sur la
Planche 2.3). Ailleurs qu'ir proximit6 des zones sources, les endroits or) les concentrations de
plus de 590 pg/L ont 6t6 observdes se sont rdv6l6s changer de localisation pour les diff6rentes
p6riodes d'6chantillonnage. En suivant ce critdre, les zones de concentration de plus de 590 pglL
n'ont 6t6 d6limit6es qu'd RDDC Nord et sur les terrains de la SIVI.

Les directions g6ndrales d'6coulement de l'eau souterraine bas6es sur la carte des niveaux d'eau
montr6e dans Lefebvre et al. (2010) sont indiqu6es par des lignes bleues sur la Planche 2.3.La
migration du panache de TCE suit'les directions d'6coulement. Il y a deux bandes de
concentrations entre 5 et 50 pgll- (en jaune) de chaque c6t6 (nord et sud) d'une bande avec des
concentrations entre 50 et 590 pgll- (en orange). Un panache secondaire avec des concentrations
inferieures d 5 pglL (en vert) se trouve au nord du panache principal. Ce panache est montr6 en
vert sur la Planche 2.3 et le point d'interrogation au-deli de sa limite d l'est indique que son
extension vers l'est n'est pas connue. Sur la Planche 2.3, la coh6rence g6n6rale entre la
localisation des zones de concentrations en TCE et 1'6coulement fait en sorte qu'il y a une
continuit6 des zones de concentration en TCE de l'est vers l'ouest suivant la direction
d'6coulement.

La Planche 2.4 montre des exemples de la distribution du TCE en profondeur ainsi que de
l'dvolution dans le temps des concentrations observdes pour les pdriodes 2004-2005,2007-2008
et la fin 2009. Les coupes verticales utilisent les m6mes couleurs pour les zones de
concentrations en TCE que celles montrdes en plan sur la Planche 2.3 et les symboles pour les
concentrations observ6es aux puits distinguent les 6chantillons provenant de puits de ceux
provenant de sondages par enfoncement Geoprobe. Les localisations des coupes sont montr6es
sur la Planche 2.3. La coupe A-A' est orient6e dans le sens de l'6coulement de l'eau souterraine
et de la migration du TCE, soit de I'est vers I'ouest, alors que les deux autres coupes sont
orient6es perpendiculairement d 1'6coulement. La coupe D-D' est situ6e en amont de
l'6coulement, juste d la limite entre la Garnison Valcartier et Shannon, alors que la coupe F-F'
est plus d proximit6 de la rividre Jacques-Cartier. Ces coupes montrent aussi l'interpr6tation de la
continuit6 Iatenle des unit6s gdologiques qui ont 6t6 identifi6es d I'aide des forages.

On note sur les coupes de la Planche 2.4 que les concentrations en TCE ont diminu6
progressivement entre 2004-2005 et la fin 2009. Sur la coupe A-A' qui est le long de
l'6coulement de I'eau souterraine et de la migration du TCE, on note qu'une zone de
concentrations en TCE entre 50 d 590 pgll- est continue sur presque toute I'dpaisseur entre
l'amont (est) et l'aval (ouest) de la coupe, mais l'6paisseur de cette zone est plus r6duite d
proximit6 de la rividre Jacques-Cartier. En 2004 seulement, des concentrations en TCE exc6dant
590 pglL ont 6td d6tect6es dans deux puits d I'intdrieur de la zone avec des concentrations entre
50 e 590 pgll-. Les concentrations obtenues d ces puits dans les p6riodes subs6quentes de suivi
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du TCE en2007-2008 et 2009 ont toutes 6t6 inf6rieures d 590 lLglL, ce qui fait que cette zone n'a
pas 6t6 repr6sent6e en plan sur la carte de la Planche 2.3. Des concentrations du mOme ordre de
grandeur mais variables ont aussi 6t6 mesur6es dans des puits situ6s en amont de Shannon i la
Garnison Valcartier avant 2004 (voir Planche 23 dans Lefebvre et a1.,2010), ce qui fait que des
concentrations de cet ordre ont pu migrer vers Shannon et 6tre d I'origine des valeurs exc6dant
590 ltglL observ6es en2004-2005 sur la coupe A-A'. Cependant, les concentrations observ6es en
amont de Shannon ainsi que dans la coupe A-A' ont diminu6 significativement en 2007-2008 et
en2009. Sur les coupes transversales D-D'et F-F', une diminution des concentrations dans le
temps est aussi observ6e. Le panache secondaire avec des concentrations inf6rieures d 5 prgll- qui
6tait pr6sent au nord des coupes (d gauche) n'est plus observ6 d partir de 2007-2008 et de 2009,
respectivement pour les coupes D-D' et F-F'. Au niveau des diamictons, des concentrations
sporadiques g6n6ralement inferieures d 5 pgll- sont observ6es i differentes p6riodes alors que les
concentrations entre 5 et 50 prg/L ont 6t6 observ6es juste d l'est de la rividre Jacques-Cartier.

Les donn6es disponibles sur les concentrations de TCE dans I'eau souterraine ont permises de
d6finir 1'6volution des zones de concentration dans le panache de TCE entre 2001 et 2009
(Ouellon et a1., 2010). Ces donn6es montrent que dans I'ensemble du panache les concentrations
maximales en TCE se sont maintenues g6n6ralement entre 5 et 590 pgll-. Bien qu'il y ait eu des
d6tections sporadiques de TCE d des concentrations excddant 590 pglL d quelques endroits dans
le panache, les zones de concentrations continues dans le temps et exc6dant 590 ltglL ont ete
limit6es aux environs des zones sources sur les terrains de RDDC Nord et de la SIVI. Depuis
200I,les concentrations en TCE ont diminu6 de fagon gdn6rale dans le panache de TCE. En
2009 une seule zone avec des concentrations exc6dant 590 trtglL etait encore pr6sente dans le
panache d proximit6 de la zone source du Secteur 214 sur les terrains de la SIVI (Ouellon et aI.,
2010). Toutes les autres zones avec des concentrations exc6dant 590 pg/L se sont dissip6es entre
2001 et 2009.

2.2.3 Zones sources ef voies de migration du TCE

Dans le rapport de Lefebvre et al. (2003), trois principales zones sources de TCE avaient 6t6
identif,r6es. Sur la base des travaux r6alis6s depuis la caracterisation du MDN en 2001-2002, ces
m0mes zones sources sont encore consid6r6es comme les principales sources de TCE dans la
nappe deltaique r6gionale. Des activit6s ayant fait l'usage de TCE ont cependant ete r6pertori6es
d plusieurs localisations d proximit6 de ces zones sources. Il faudrait donc consid6rer ces zones
sources non pas comme des endroits ponctuels d'6mission du TCE mais plut6t comme des
secteurs oir des 6missions de TCE ont pu contribu6 d la contamination de I'eau souterraine sous-
jacente ou m6me d l'apport additionnel de TCE dans le cheminement des panaches prenant
origine aux zones sources. Ces panaches migrent surtout vers l'ouest en direction de la rividre
Jacques-Cartier en traversant d'abord la Garnison Valcartier et Shannon avant d'atteindre la
rividre. En dehors des terrains de RDDC Nord et de la SIVI, il n'y a pas eu d'endroit d I'int6rieur
de la Garnison Valcartier ou de Shannon oi des zones sources auraient pu faire des 6missions
significatives dans le panache en migration (Ouellon et al., 2010; Lefebvre et a1.,2010). Par
contre, les travaux r6cents de Murphy et al. (2010) ont indiqu6 la pr6sence d'une quatridme zone
source qui pourrait €tre I'ancien d6potoir situ6 d I'ouest des terrains de la SIVI. Les quatre zones
sources identifi6es seront bridvement d6crites.
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RDDC Nord contient en fait plusieurs zones sources pr6sum6es, dont les principales sont
associ6es aux BAtiments 98 (B98) et 67 (867) ainsi qu'i l'ancien Lagon Bleu. La pr6sence de
zones sources potentielles d RDDC Nord a d'abord 6td prdsum6e sur la base des activit6s qui ont
historiquement utilis6es du TCE d f intdrieur de RDDC Nord (Lefebvre et al., 2003; Ouellon et
al., 2010). Lefebvre et al. (2003) ont ensuite identifi6 les zones sources comme 6tant reli6es d
898, 867 et au Lagon Bleu d partir d'une 6tude d6tai116e de la distribution des concentrations en
TCE dans I'eau souterraine sous RDDC Nord. Cette 6tude a permis de subdiviser le panache de
TCE en differentes parties sous RDDC Nord et d'identif,rer I'origine pr6sum6e de ces panaches
aux zones sources de B98, B6l et du Lagon Bleu. A part les zones sources ainsi identifi6es,
d'autres sites ou bdtiments ont aussi fait I'usage de TCE d RDDC Nord et pourraient avoir
contribu6 moindrement aux 6missions de TCE assocides aux trois zones sources identifides.

L'6mission de TCE d RDDC Nord d B98 a ete faite au-dessus de I'aquitard silteux prodeltaique
qui s'6tend vers l'ouest sous une partie de RDDC Nord. L'dmission de TCE reli6e A 898 a donc
d'abord affect6 la nappe libre deltaique supdrieure qui se trouve au-dessus de l'aquitard
prodeltaique. Le panache pr6sentement retrouv6 dans cette nappe est relativement mineur et
apparemment stagnant d cause de sa localisation prds d'une ligne de partage des eaux
souterraines et dans une d6pression de la surface sup6rieure de l'aquitard. Toutefois, ces
6missions ont aussi entrain6 la migration du TCE vers le bas d travers I'aquitard prodeltaiQue
suivant 1'6coulement de l'eau souterraine qui se fait du haut vers le bas d travers l'aquitard.
Finalement, aprds avoir 6merg6 sous l'aquitard, le TCE a poursuivi sa migration vers l'ouest
suivant le sens de 1'6coulement de I'eau souterraine dans la nappe deltaique r6gionale. Les zones
sources 867 et du Lagon Bleu sont juste au-deld de I'extension ouest de l'aquitard prodeltaique.
Une partie du TCE 6mis par ces zones sources aurait donc pu suivre le mOme cheminement que
pour B98. Cependant, comme ces zones sources sont localis6es au-deld de I'aquitard, une partie
du TCE aurait pu Otre 6mis par 86l et le Lagon Bleu directement dans la nappe deltaique
r6gionale, sans transiter d travers l'aquitard silteux, ce qui a une incidence importante sur le
temps de migration du TCE entre ces zones sources et Shannon.

Sur les terrains de la SIVI, deux zones sources situ6es d des endroits differents 6taient d6jd
connues au moment de la r6daction du rapport de Lefebvre et al. (2003) : ce sont les zones
sources du Secteur 214 et de I'ancienne Lagune C. Le Secteur 214 semble 6mettre dans des
conditions semblables i celles rencontr6es iLB67 et au Lagon Bleu e RDDC Nord, soit juste au-
deld de I'extension de l'aquitard prodeltaiQue. Une partie de la migration du TCE 6mis par la
zone source du Secteur 214 await donc pu atteindre directement la nappe deltaique r6gionale. De
plus, les 6missions de TCE aux environs de cette zone source atteignent la nappe deltaiQue
r6gionale prds de la limite de partage des eaux souterraines, ce qui aurait pu permettre permet
une migration de panaches de TCE dissous d la fois vers l'ouest, et la Garnison Valcartier, ainsi
que vers l'est, et la Ville de Qu6bec. Un systdme de pompage et traitement saisonnier est en
op6ration depuis plusieurs anndes d cette zone source, ce qui devrait limiter les nouveaux apports
de TCE dans la nappe r6gionale deltaique d partir de cette zone source. Sur les terrains de la
SIVI, une zone source est aussi associ6e d l'ancienne Lagune C. Les 6missions de TCE d partir
de la zone source de la Lagune C se font d la fois dans la nappe delta'ique r6gionale et la nappe
semi-captive des diamictons (Ouellon et a1., 2010). Enfin, une zone source potentielle a ete reliee
par Murphy et al. (2010) d l'ancien d6potoir qui 6tait pr6sent d la limite ouest des terrains de la
SIVI. La pr6sence d'une nouvelle zone source a ete pr6sum6e sur la base de l'apport de TCE
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dans la nappe libre d partir du diamicton i un endroit oi il y a absence de l'aquitard glaciomarin
qui s6pare normalement ces aquiferes. L'origine de ce TCE d partir d'une zone source distinctes
de celles d6jd identifi6es a 6t6 supposde sur la base de la g6ochimie trds particulidre et 1'0ge
important de l'eau souterraine associ6e d l'6mergence de TCE A partir du diamicton. L'ancien
d6potoir a 6t6 pr6sum6 6tre cette zone source parce que sa localisation est cohdrente avec la
direction d'6coulement de I'eau souterraine dans les diamictons. D'autres sites d'utilisation du
TCE localis6s sur les terrains de la SIVI entre la zone d'dmergence du TCE et l'ancien d6potoir
(Lagunes X et A) pourraient aussi contribuer au TCE associ6 i cette zone source ou Otre la zone
source responsable des 6missions plut6t que l'ancien d6potoir.

La Planche 2.5 montre les voies de migration prdsumees du TCE vers l'ouest d partir des 4 zones
sources identifi6es dans le secteur Valcartier. Ces voies de migration ont 6t6 d6finies par Murphy
et al. (2010) d partir des signatures g6ochimiques distinctes de I'eau souterraine associ6e au TCE
provenant des 4 zones sources. Ces voies de migration sont aussi coh6rentes avec les proportions
des produits de d6gradation du TCE associ6es aux zones sources (Ouellon et al., 2010; Lefebvre
et al., 2010). La Planche 2.5 indique que la voie de migration 1 associ6e au panache secondaire
retrouv6 d Shannon avec des concentrations en TCE inf6rieures d 5 ytglL n'est pas d6finie en
amont de Shannon. La voie de migration 2 r6sulte de la convergence du TCE 6mis d RDDC Nord
ainsi qu'au Secteur 214 sur les terrains de la SIVI. Le TCE provenant de ces zones sources est
associ6 d de l'eau souterraine qui a la m6me signature g6ochimique. Cependant, I'eau souterraine
provenant de RDDC Nord contient des concentrations significatives en perchlorate, qui est
consid6r6 ici comme un traceur, qui la distingue des autres zones sources. Contrairement d la
conclusion 6mise dans le rapport de Lefebvre et al. (2003), Murphy et al. (2010) ont 6tabli que le
TCE 6mis par les zones sources a RDDC Nord et au Secteur 2I4 a atteint Shannon. Cette
conclusion se fonde sur la g6ochimie de l'eau souterraine typique de ces zones sources dans une
partie du TCE pr6sent d Shannon ainsi que la prdsence de fortes concentrations en perchlorate
associ6es e RDDC Nord qui sont observ6es jusqu'd Shannon. La voie de migration 3 est associde
d la zone source potentielle qui est pr6sum6e 6tre l'ancien d6potoir d l'ouest des terrains de la
SIVI. Le peu d'information que nous avons sur ce site rendent cette hypothdse incertaine.
D'autres sites d'utilisation du TCE pr6sents sur les terrains de la SIVI dans les environs de la
voie de migration 3 pourraient aussi avoir contribu6 au TCE reli6 d cette voie de migration ou
Otre les zones sources r6ellement d l'origine du TCE associ6 d cette voie, plutdt que l'ancien
d6potoir. A partir de cette zone source, la migration initiale du TCE se produirait dans les
diamictons pour ensuite 6merger dans la nappe deltaique r6gionale d un endroit oi l'aquitard
glaciomarin est absent. Finalement, la voie de migration 4 est associ6e d la zone source de
I'ancienne Lagune C d partir de laquelle la migration initiale du TCE a pu se faire directement
dans la nappe deltaiQue r6gionale ou dans les diamictons pour 6merger plus loin dans la nappe
deltaique r6gionale.
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3. Exposition au TCE dans I 'eau souterraine

Ce chapitre prdsente une discussion des conditions requises pour qu'il y ait exposition au TCE
pr6sent dans 1'eau souterraine d partir de puits r6sidentiels servant d I'alimentation en eau potable
d Shannon. La section 3.1 discute des conditions d'exposition potentielle au TCE des puits
r6sidentiels et identifie les types de puits et les endroits d Shannon qui peuvent avoir permis une
exposition au TCE. Les hypothdses concernant ces conditions d'exposition au TCE sont v6rifi6es
en analysant les r6sultats du suivi du TCE dans les puits r6sidentiels de Shannon qui a 6t6 r6alis6
par le MDDEP entre 2000 et 2009. La section 3.2 prdsente une estimation de la dur6e de
l'exposition potentielle au TCE d Shannon sur la base des p6riodes d'6mission du TCE aux zones
sources et du temps requis pour la migration du TCE d partir des zones sources jusqu'd Shannon.
La section 3.3 d6crit 1'6volution des concentrations en TCE dans le temps d Shannon de fagon d
ddterminer f intensit6 de I'exposition potentielle. La section 3.4 documente les concentrations en
produits de d6gradation du TCE qui ont 6t6 observ6es d Shannon.

3.1 Conditions d'exposition dans les puits r6sidentiels d Shannon

Bien que du TCE soit pr6sent d certains endroits dans l'eau souterraine ir Shannon, ce ne sont pas
tous les puits rdsidentiels de la municipalit6 qui ont pu capter du TCE. Cette section vise d d6finir
les conditions d'exposition au TCE e partir de l'eau souterraine pompde par les puits r6sidentiels
d Shannon. La premidre partie de cette discussion (section 3.1.1) porte sur la d6finition
conceptuelle des conditions qui peuvent entrainer le captage de TCE dans les puits r6sidentiels d
Shannon sur la base du contexte hydrog6ologique ainsi que des types d'am6nagements des puits
r6sidentiels. La section3.l.2 analyse ensuite les r6sultats du suivi des puits r6sidentiels par le
MDDEP effectu6 entre 2000 et2009 pour d6terminer si la pr6sence de TCE dans certains de ces
puits peut Otre reli6e d leur localisation d I'int6rieur ou ir I'ext6rieur du panache de TCE montrd d
la Planche 2.3. Finalement, la section 3.1.3 utilise aussi les r6sultats du suivi du MDDEP pour les
puits pour lesquels la profondeur a pu 6tre d6termin6e afin d'identifier l'incidence de 1'unit6
g6ologique dans laquelle se fait le pompage du puits sur le potentiel d'exposition au TCE.

3.1.1 Modele conceptuel de l'exposition au TCE dans /es puifs residentiels

Conceptuellement, il ne devrait y avoir une exposition potentielle des puits r6sidentiels au
captage d'eau souterraine contenant du TCE que 1) si ces puits sont loca1is6s d I'int6rieur du
panache de TCE illustr6 d la Planche 2.3 et que 2) ces puits captent I'eau souterraine d partir
d'une unit6 g6ologique dans laquelle on retrouve du TCE. La Planche 3.1 pr6sente un moddle
conceptuel du contexte hydrog6ologique et de la migration du TCE qui a pour but d'expliquer
comment le TCE a pu 6tre capt6 ou non par les puits r6sidentiels de Shannon. Les figures de la
Planche 3.1 sont conceptuelles mais elles sont repr6sentatives des conditions observ6es sur les
voies d'6coulement et de migration du TCE A I'int6rieur du panache. Ce moddle conceptuel peut
6tre compare d Ia coupe A-A' de la Planche 2.4 ainsi qu'aux sections est-ouest du moddle
geologique de la Planche 2.2 pour en 6valuer la repr6sentativitd. D'autres repr6sentations du
contexte hydrog6ologique de Shannon sont aussi pr6sent6es par Lefebvre et al. (2010) ainsi que
Murphy et al. (2010).
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La figure du haut de la Planche 3.1 montre comment l'eau souterraine s'6coule d travers les
unit6s g6ologiques retrouv6es d Shannon. Les deux unitds aquiferes sont les sables deltaiques et
les diamictons qui sont s6par6s par l'aquitard glaciomarin peu perm6able qui est discontinu par
endroits, permettant des 6changes locaux d'eau souterraine entre les deux aquiferes. L'eau
souterraine qui s'6coule dans la portion de Shannon situde ir I'est de la rividre Jacques-Cartier
provient de la Garnison Valcartier et plus en amont de RDDC Nord et de la SIVI avant
d'atteindre la rividre, soit un 6coulement de I'est vers l'ouest dans ce secteur. L'6coulement
provient aussi de la recharge provenant de f infiltration des pr6cipitations d partir de la surface du
sol. L'eau souterraine s'6coule ind6pendamment dans les deux aquiferes lorsqu'ils sont s6par6s
par l'aquitard glaciomarin mais il y a 6mergence d'eau souterraine vers le haut d partir des
diamictons vers l'aquifdre deltaique lorsque l'aquitard est absent. L'eau souterraine 6merge dans
la rividre Jacques-Cartier d partir des aquifdres deltaiques et des diamictons. La rividre est un
point de convergence de l'eau souterraine et elle draine aussi I'eau souterraine provenant des
aquifdres deltaiques et des diamictons qui sont aussi pr6sents du c6t6 ouest de la rividre.

Les informations fournies par la base de donn6es du Systdme d'information hydrog6ologique
(SIH) du MDDEP (2010) compile les fiches d'installations des puits fournies par les puisatiers
(ou foreurs d'eau). Les donn6es du SIH et la consultation de puisatiers locaux qui ont install6 des
puits ir Shannon a permis de r6pertorier les types d'installations r6alis6es d Shannon. La Planche
3.1 montre ainsi conceptuellement trois types de puits r6sidentiels qui se retrouvent d Shannon et
qui captent l'eau souterraine dr partir d'unit6 g6ologiques diff6rentes : 1) puits au roc, 2) puits
dans les diamictons et 3) puits dans les sables deltaiques.

Au Qu6bec, le mode le plus commun d'installation des puits r6sidentiels consiste en forages
r6alis6s jusqu'au roc avec des foreuses de type marteau fond de trou. Ces foreuses permettent de
p6n6trer d travers les d6pdts meubles tout en avangant un tubage m6tallique pour emp€cher ces
d6p6ts de se refermer sur le forage. Ce tubage est avanc6 avec le forage jusqu'd ce que le roc soit
atteint. A partir de la surface du roc, le forage est poursuivi dans le roc sans avancer le tubage. Le
forage se poursuit g6n6ralement dans le roc jusqu'd ce qu'il y ait des venues d'eau significatives
qui assurent que le puits aura une capacit6 de captage suffisante. Ce type de puits est commun d
Shannon.

Nous avons appris de firmes de forage ayant travaill6 d Shannon, qu'il arrive parfois que lors de
forages qui ont pour but d'atteindre le roc le tubage ne puisse plus 6tre avancd d travers l'unit6 de
diamictons d cause de la pr6sence de gros blocs rocheux. Dans ces cas, le forage est arr6t6 dans
les diamictons et le fubage est laiss6 ouvert dans cette unit6. Finalement, certains puits sont
simplement for6s jusqu'aux sables deltaiques ou install6s dans cette unit6 avec des pointes
filtrantes. Les forages qui se terminent dans les sables deltaiques ne sont g6n6ralement pas munis
de crdpines mais simplement ouverts d leur base dans cette unit6, ce qui peut permettre la
remont6e de sable dans le tubage sans trop entraver l'alimentation en eau de ces puits.

Les puits r6sidentiels ont une aire d'alimentation de dimension trds restreinte, c'est-d-dire qu'ils
ne pompent que I'eau souterraine qui circule d proximitd du puits. Les tubages des puits
r6sidentiels ne sont pas sce116s au contact des d6p6ts meubles ou du roc, ce qui peut permettre
une certaine circulation d'eau souterraine le long du tubage entre des unit6s perm6ables
adjacentes au tubage.

1 4

Expertise hydrog6ologique sur le TCE d Shannon INRS. Centre - Eau Terre Environnement



Jui l let  2010 Rapport  Final R6vis6

La figure inf6rieure de la Planche 3.1 montre conceptuellement comment le TCE migre dans les
aquiferes rencontrds d Shannon. A la fois dans la nappe deltarque r6gionale et li nappe des
diamictons, le TCE provient de zones sources localis6es en amont (d l'est) de Shannon et ce TCE
a migr6 jusqu'ir Shannon grdce d l'6coulement de l'eau souterraine dans laquelle le TCE est
dissous. En amont de Shannon, du TCE migrant dans l'aquifdre des diamictons 6merge dans
I'aquifdre deltalque sus-jacent d des endroits oir l'aquitard glaciomarin est absent entre les deux
aquiferes. Cette 6mergence a 6t6 mise en 6vidence par la signature g6ochimique et l'6ge de l'eau
souterraine contenant le TCE (Murphy et al.,2Uq.

Ce phdnomdne d'6mergence pourrait expliquer pourquoi le panache de TCE dans les diamictons
ne pr6sente pratiquement plus de concentrations en TCE exc6dant 5 StglL d Shannon (Ouellon et
al., 2010). A Shannon, il y a eu des d6tections sporadiques de TCE dans les diamictons
g6n6ralement d des concentrations inf6rieures d 5 pglL. Par contre, dans l'aquifere deltai'que, le
panache de TCE est continu d des concentrations qui sont g6n6ralement entre 5 et 590 pglL
(Planches 2.3 et2.4).

En tenant compte du contexte hydrog6ologique, des conditions d'6coulement, de 1'6tendue du
panache de TCE et des types d'installations de puits rencontr6s d Shannon, les conclusions
suivantes peuvent 6tre tir6es sur le potentiel d'exposition au TCE par l'eau souterraine capt6e par
les puits r6sidentiels prdsents dans le panache de TCE qui sont install6s dans les differentes
unit6s g6ologiques :

o Les puits au roc ne pompent pas d'eau contenant du TCE et leur intervalle de captage
dans le roc est relativement 6loign6 des unit6s oi se retrouve du TCE. Donc, les puits au
roc ne devraient donc pas 6tre expos6s au TCE;

o Les puits dans les diamictons captent de l'eau souterraine qui peut contenir des
concentrations g6n6ralement inferieures d 5 1:,glL mais qui excddent cette valeur par
endroit. De plus, 1l y a un potentiel pour que le captage de ces puits entraine de l'eau
souterraine provenant de l'aquifere deltaique sus-jacent. Donc, il y a un certain potentiel
pour que ces puits captent du TCE, g6n6ralement d des concentrations inf6rieures d 5
VglL, mais localement les concentrations captdes pourraient exc6der 5 p,glL;

o Dans les cas des puits qui pompent dans les sables deltai'ques d I'int6rieur du panache,
I'eau captde pourrait avoir des concentrations exc6dant 50 StglL, sauf pour les puits en
bordure du panache oir les concentrations sont entre 5 et 50 pgll.

Dans les deux sections suivantes, une v6rification sera faite de la repr6sentativitd du moddle
conceptuel de I'exposition au TCE dans les puits r6sidentiels de Shannon pr6sent6 d la Planche
3.1. Cette vdrification sera faite en comparant les conditions d'expositioflavec les concentrations
en TCE observ6es lors du suivi r6alise par le MDDEP entre 2000 et 2009 dans les puits
r6sidentiels de Shannon. La section suivante discute d'abord des r6sultats obtenus pour
I'ensemble des puits par rapport d leur localisation d f int6rieur ou d I'ext6riern du panache. La
section 3.1.3 traiterapar la suite des puits pour lesquels la profondeur est connue pour v6rifier
I'incidence de I'unit6 g6ologique dans laquelle se fait le pompage des puits rdsidentiels sur
l'exposition au TCE.
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3.1.2 Exposition des puifs r6sidentiels par rappott au panache de TCE

Le MDDEP a r6alis6 un suivi des concentrations en TCE dans I'eau souterraine capt6e par 443
puits r6sidentiels dans la municipalit6 de Shannon en plusieurs phases s'6chelonnant de 2000 e
2009. La Planche 3.2 montre les concentrations maximales en TCE d6tect6es lors de toute la
p6riode de ce suivi, soit de 2000 d 2009, La carte 1 montre 1'6tendu du suivi du MDDEP qui a
couvert des puits r6sidentiels dans la partie urbanisde de Shannon (d l'est de la rividre Jacques-
Cartier) de m€me que sur la rive ouest de la rividre Jacques-Cartier ainsi qu'aux limites nord et
sud de la municipalit6. Les r6sultats de ce suivi permettent d'6valuer la pr6sence du TCE dans les
puits r6sidentiels en relation avec la localisation de ces puits par rapport aux panaches de TCE
montr6s d la Planche 2.3.

La carte 2 de la Planche 3.2 montre les puits localis6s dans la partie urbanis6e (d l'est de la
rividre Jacques-Cartier) de Shannon oir les panaches de TCE ont 6t6 d6limit6s. Le tableau 3.1
compile les statistiques sur les concentrations moyennes en TCE pour les puits montr6s sur la
Planche 3.2 selon leur localisation par rapport aux panaches de TCE. Le panache principal
repr6sente le prolongement du panache provenant de la Garnison Valcartier dans lequel les zones
de concentrations en TCE excddent 5 pglL. Le panache secondaire repr6sente une 6tendue
d6finie uniquement d Shannon oi la zone de concentration de TCE est inferieure it 5 p,glL. Enfin,
les endroits qui ne sont pas couverts par le panache principal ou le panache secondaire sont
d6sign6s dans ce rapport comme 6tant < hors panache >.

Tableau 3.1. Concentrations moyennes en TCE dans les puits r6sidentiels de Shannon selon leur
localisation par rapport aux panaches de TCE

(Statistiques sur les 295 puits de la carte 2 du c6te est de la rividre Jacques-Cartier, Planche 3.2)
(Donn6es du suivi du MDDEP dans les puits r6sidentiels entre 2000 et2009)
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Panache principal Panache secondaire Hors panache

Sfafistrques sur /es concentrations en TCE
TCE Minimum Non d6tect6 0.05 prg/L Non d6tect6

TCE Maximum 949 pg/L 1.87 pglL 3.44 pglL

TCE Moyen 78.4 pglL 0.74 pglL 0.16 pg/L

TCE M6dian 3.4 pg/L 0.62 pg/L Non detect6

Nombre de puits se/on /es
'nterualles 

de concentration en TCE

Concentrations Nombre o//o N"rb* | v" Nombre o/o

Non d6tect6 (n.d.) 1 6 235% 0 0,0% 141 66.5%

n.d .  <  TCE <=5 19 27.9Yo 15 100.0% 71 33.5%

5 < TCE <=50 13 19.1% 0 0. jYo 0 0.0%

50 < TCE <=590 1 9 27.9Yo 0 0.0% 0 0.0Yo

TCE > 590 1 1.SYo 0 0.jYo 0 0.0Yo

Nombre total 6B 100.0% 15 100.0% 212 100.0%
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Plusieurs des 443 puits ont 6t6 6chantillonnds d plusieurs reprises et les concentrations moyennes
d6tect6es donnent une id6e du niveau de TCE repr6sentatif de ces d6tections. Des statistiques ont
6t6 calculdes sur les concentrations moyennes du TCE d6tect6 dans 295 puits r6sidentiels de
Shannon localis6s du c6t6 est de la rividre Jacques-Cartier et pr6sent6s sur la carte 2 de la
Planche 3.2. Au niveau des localisations des puits r6sidentiels par rapport au panache de TCE,
sur les 212 puits r6sidentiels localis6s en dehors du panache principal, l4l (67%) n'ont pas eu de
d6tections de TCE et aucun des 71 autres n'a eu des concentrations moyennes en TCE exc6dant
5 pglL. Les 15 puits localis6s d I'int6rieur du panache secondaire ont tous montr6 la prdsence de
TCE mais d des concentrations moyennes inferieures d 2 pglL. Enfrn, pour les 68 puits loca1is6s
d f int6rieur du panache principal, 16 (24%) n'ont pas eu de d6tections de TCE, tandis que les
ddtections moyennes de TCE ont 6t6 les suivantes : inf6rieures d 5 pglL pour 19 puits (28%),
entre 5 et 50 pgll- pour 13 puits (19%) et exc6dant 50 pg/L pour 20 plits (29%).

Le tableau 3.1 montre qu'il est ndcessaire qu'un puits soit sifud d l'intdrieur du panache principal
pour que les concentrations y excddent 5 ou 50 1tglL. Par contre, plus de la moiti6 des puits
localis6s d f int6rieur des limites du panache ont des concentrations non d6tectdes ou inferieures
it 5 p,glL, ce qui montre que la localisation d'un puits d I'int6rieur du panache n'implique pas
n6cessairement que la concentration en TCE va Otre 61ev6e dans un puits. La prochaine section
va 6valuer I'incidence sur les d6tections en TCE de I'unit6 dans laquelle se fait le captage.

3.1.3 Exposition des puifs residentiels par rapport d I'unite de captage

Les cartes I et 2 de la Planche 3.3 montrent respectivement les concentrations maximales et
moyennes qui ont 6t6 ddtect6es lors du suivi du MDDEP dans les puits r6sidentiels de Shannon
pour lesquels les profondeurs des puits ont pu 6tre obtenues. I1 n'y a que 57 des 68 puits suivis
par le MDDEP et localis6s d l'int6rieur du panache (tableau 3.1) pour lesquels la profondeur du
puits est connue.

A partir des cartes de 1'6l6vation des limites des unit6s gdologiques d Shannon, 1'6l6vation de la
profondeur des puits a pu 6tre compar6e ir celle des unit6s g6ologiques, de sorte que I'unit6 d
partir de laquelle les puits captent l'eau souterraine a pu 6tre identifide. Le tableau 3.2 pr6sente
les statistiques sur les concentrations en TCE dans les puits localis6s d l'int6rieur du panache
principal par rapport d l'unitd de captage du puits.

Seulement 4 puits au roc ont pu 6tre identifi6s i I'intdrieur du panache et tous ces puits n'ont pas
eu de d6tection de TCE ou encore des d6tections prds de la limite de d6tection analytique. On
peut noter sur la Planche 3.2 que quelques autres puits d l'int6rieur de la zone d plus forte
concentration en TCE du panache n'ont pas de d6tections ou encore des d6tections sous 5 1tglL.
On peut pr6sumer qu'au moins une partie de ces puits dont on ne connait pas la profondeur est
constitu6e de puits qui captent l'eau souterraine au niveau du roc.

Pour les 13 puits captant dans les diamictons, 2 puits (15%) n'ont pas eu de d6tections et 7 puits
(54%) ont eu des d6tections inf6rieures d 5 ytglL. Par contre 3 des puits (23%o) dans les
diamictons ont des concentrations entre 50 et 590 pglL.

1 7

Expertise hydrog6ologique sur le TCE d Shannon INRS, Centre - Eau Terre Environnement



Jui l le t  2010 Rapport Final Revise

Tableau 3.2. Concentrations moyennes en TCE dans les puits rdsidentiels de Shannon dans le
panache principal par rapport d I'unit6 de captage de l'eau souterraine

(Les statistiques portent sur les puits montr6s sur la carte 2 de la Planche 3.3 localis6s d
I'int6rieur du panache principal et pour lesquels les profondeurs des puits sont connues.)

(Donn6es du suivi du MDDEP dans les puits r6sidentiels entre 2000 et 2009 pour lesquels la
profondeur du puits est disponible. Il n'y a que 57 des 68 puits suivis par le MDDEP et localis6s

d I'int6rieur du panache pour lesquels la profondeur est connue.)

Enfin, la majorit6 des puits captant dans I'aquifdre deltaique ont des concentrations en TCE
exc6dant 5 pglL. Par contre, m6me dans l'unit6 deltaique 6 puits (I5%) n'ont pas eu de
d6tections et 9 puits (23%) ont eu des ddtections ir des concentrations inf6rieures ir 5 p"glL, tandis
que l0 puits (25o/o) ont eu des d6tections entre 5 et 50 pglL et 15 puits (38%) ont eu des
d6tections exc6dant 50 1tglL. Sur les Planche 3.2 et 3.3, on peut noter que plusieurs des puits

avec des concentrations inf6rieures ir 5 p,glL sont localis6s d la p6riph6rie du panache.

La Planche 3.4 montre la profondeur des puits dans les unit6s g6ologiques dans lesquelles se fait
le captage de I'eau souterraine par le puits. Dans 1'unit6 deltaique, des concentrations en TCE

exc6dant 5 pglL se retrouvent d diff6rentes profondeur dans cette unit6. La profondeur des puits
dans les diamictons est relativement faible, ce qui pourrait expliquer une partie des d6tections de
TCE excddant 5 pglL par I'intrusion du TCE dans les diamictons le long du puits d partir de
l'aquifdre deltaique. La profondeur des puits dans le roc n'a pas d'incidence sur la d6tection du
TCE qui n'est pas pr6sent dans cette unit6 d des concentrations significatives.

La section pr6c6dente avait permis de conclure qu'un puits devait 6tre situ6 d I'int6rieur du
panache principal de TCE pour 6tre expos6s d des concentrations moyennes exc6dant 5 StglL. Le
tableau 3.2 permet quant a lui de conclure qu'd f int6rieur du panache principal de TCE les puits
au roc ne sont pas expos6s au TCE, tandis qu'il y a un risque d'exposition au TCE dans les

1B

DeltaiQue Diamictons Roc

Sfafisfrgues sur /es concentrations en TCE

TCE Minimum Non detecte Non d6tecte Non detect6

TCE Maximum 949 pg/L 289 pg/L 0.06 pg/L

TCE Moyen 111 pglL 37 pglL 0.01 pg/L

TCE Median 13 pg/L 0.04 pg/L Non d6tecte

Nombre de puits se/on /es
'nterualles 

de concentration en TCE

Concentrations Nombre % Nombre % Nombre Yo

Non d6tecte (n.d.) 6 15.0% 2 15/% 3 75.0o/o

n.d. < TCE <-5 I 22.5% 7 53.8% 1 25.0%

5 < TCE <=50 10 25.0% 1 7.7Yo 0 0.0%

50 < TCE <=590 1 4 35.0% 3 23j% 0 0.0%

TCE > 590 1 2.5% 0 0.0% 0 o.o%
Nombre totol 40 100.0% L 3 100.0% 4 100.0%
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diamictons. Enfin, les puits captant
concentrations en TCE exc6dant 5 ou
proportion significative de ces puits
inf6rieures d 5 pglL.

dans l'aquifdre deltaique peuvent 6tre exposds d des
50 pg/L dans le panache principal de TCE, alors qu'une
(38%) n'a pas de ddtection de TCE ou des ddtections

3.2 Dur6e de l'exposition au TCE d Shannon

Le TCE a 6td d6tect6 initialement dans des puits r6sidentiels de Shannon d la fin de 2000. Le
programme de suivi du TCE dans les puits r6sidentiels r6alis6 par le MDDEP a ensuite montr6
que le TCE pouvait 6tre pr6sent d partir de la limite entre Shannon et la Garnison Valcartier et
jusqu'd la rividre Jacques-Cartier. La caract6risation r6alis6e par Sanexen-Amec (2005) d
Shannon en2004 pour le MDN a aussi ddfini une 6tendue du panache principal de TCE allant de
la Gamison jusqu'd la rividre Jacques-Cartier (Planche 2.3; Lefebvre et al., 2010). Puisque le
d6but de 1'arriv6e du TCE d Shannon n'a pas 6t6 d6termin6 directement d partir de puits
d'observation en amont (d l'est) de Shannon sur le territoire de la Garnison Valcartier, il est
n6cessaire d'estimer la p6riode probable d'arriv6e du TCE i Shannon indirectement d partir des
informations disponibles sur les zones sources de TCE et sur le temps de migration du TCE entre
ces zones sources et Shannon.

L'estimation de la p6riode d'arrivde du TCE d Shannon permet ensuite d'dvaluer la durde
d'exposition probable au TCE dans les puits r6sidentiels jusqu'd 2001, ann6e durant laquelle
I'approvisionnement en eau par les puits r6sidentiels pr6sentant une concentration en TCE
exc6dant 5 pglL a cess6. Consid6rant les conclusions des deux sections pr6c6dentes, cette dur6e
d'exposition peut s'appliquer aux puits r6sidentiels localisds d l'int6rieur du panache principal de
TCE qui captent de l'eau souterraine d partir de l'unit6 deltaique. Le tableau 3.2 montre qu'une
partie de ces puits a capt6 du TCE d des concentrations exc6dant 5 ou 50 pgll,. Les informations
disponibles ne permettent pas d'estimer directement le temps d'exposition pour les puits qui
captent l'eau souterraine d partir des diamictons.

Il n'y a pas de mesures de terrain qui permettraient de connaitre directement la dur6e de la
migration du TCE entre les zones sources of le TCE est 6mis dans I'eau souterraine et Shannon.
Cette 6valuation de la dur6e de la migration du TCE doit donc 6tre r6alis6e i l'aide d'un moddle
num6rique qui repr6sente les conditions d'6coulement de l'eau souterraine dans le secteur
Valcartier. Un tel moddle a 6t6 d6velopp6 par Ouellon et al. (2010) et cal6 par la comparaison
des niveaux d'eau observ6s dans les puits avec les niveaux pr6dits par le moddle. Le moddle a
aussi 6t6 valid6 en comparant les directions d'dcoulement pr6dites par le moddle avec les
directions observ6es ainsi qu'avec la distribution du panache de TCE. Enfin, les temps de
r6sidence de I'eau souterraine obtenus par le moddle sont comparables aux dges de l'eau
souterraine mesur6s sur des 6chantillons d'eau souterraine par la m6thode utilisant le rapport
entre les concentrations de tritium et d'h61ium (Murphy et a1.,2010). La validation rigoureuse du
moddle assure la reprdsentativit6 des propri6t6s hydrauliques (conductivit6 hydraulique et
porosit6) et de la recharge de l'eau souterraine utilisdes dans le moddle. Cette validation assure
aussi la repr6sentativit6 des temps de migration du TCE estimds avec le moddle. Cependant, il y
a une marge d'erreur dans cette estimation du temps de migration qui sera discut6e plus loin
(Planche 4.3 et section 4.2.4).
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La validation du moddle num6rique par rapport i la datation de I'eau souterraine a 6t6 faite d
l'aide du tragage de particules le long de deux voies d'6coulement dans la nappe deltaique
r6gionale dont I'origine se trouve aux zones sources de TCE: 1) la voie d'6coulement nord
reprdsente la migration du TCE d partir des zones sources d RDDC Nord et au Secteur 214 sur la
propri6t6 de la SIVI et 2) la voie d'dcoulement sud repr6sente la migration du TCE i partir de la
zone source de la Lagune C. Par la m6thode du tragage de particules, le moddle pr6dit le
cheminement de ces < particules > virtuelles dans le systdme d'6coulement et calcule le temps de
r6sidence de la particule du point de ddpartjusqu'd sa sortie du moddle. Ce tragage peut Otre fait
en deux modes : 1) avec le tragage vers I'aval, dans le sens de l'dcoulement de l'eau souterraine,
la particule part de son point d'origine pour sortir d une limite du moddle, tel qu'ir un cours
d'eau; tandis que 2) avec le traqage vers l'amont, dans le sens contraire d 1'6coulement, la
particule va 6merger d l'endroit of I'eau souterraine arechargd la nappe.

La Planche 3.5 montre les rdsultats d'un nouveau tragage de particules qui a ete fait pour obtenir
des temps de migration plus spdcifiquement reli6s d la migration d partir des zones sources que
ce qui avait ete faitpar Murphy et al. (2010). A l'aide du moddle valid6, ce tragage de particules
a ete fait vers l'amont d partir approximativement de la limite entre Shannon et la Garnison
Valcartier oi 13 particules ont 6t6 6mises sur toute la largeur du panache et un peu au-deld. Ces
13 particules ont 6t6 6mises dans la couche 15 (<< slice > du simulateur Feflow) qui se trouve dans
la partie inferieure du moddle of se trouve le panache de TCE dans l'aquifere deltaique (Ouellon
etaL,2010). Ces particules ont remont6 vers I'amont jusqu'ir leur 6mergence d la surface de la
nappe ou ir la limite du moddle (figure du haut de la Planche 3.5). Parmi les 13 traces de
particules, nous avons fait la s6lection des deux traces qui arrivent i proximit6 des zones sources
sur la voie d'6coulement nord (Trace 2 reliee au Secteur 214) et la voie d'6coulement sud (Trace
10 associ6e d la Lagune C). La migration ir partir du Secteur 214 represente aussi celle provenant
de RDDC Nord, tandis que la migration d partir de la zone source potentielle de I'ancien d6potoir
6merge dans la voie d'6coulement sud dont la dernidre portion repr6sente donc la migration dans
I'aquifdre deltalque du TCE provenant de cette zone source potentielle.

Les deux graphiques sur la Planche 3.5 montrent respectivement les temps de migration pour les
traces des particules 2 et 10 ainsi que la vitesse de l'eau souterraine le long de ces traces. A
1'extr6mit6 ouest de ces traces de particules situ6e d la limite entre Shannon et la Garnison, on
obtient le temps de migration du TCE depuis la zone source : le temps est de 32 ans pour la trace
2 et de 18.6 ans pour la trace 10. De l'6mergence du TCE e partir des diamictons vers aquifdre
deltaique rdgional provenant de la migration pr6sum6e provenir de I'ancien d6potoir, le temps de
migration est d'environ 5 ans jusqu'd limite Shannon-Garnison. Ces temps sont report6s dans le
tableau 3.3 oi est document6 le calcul de la dur6e d'exposition au TCE des puits r6sidentiels de
Shannon. A part I'ancien d6potoir de la SIVI, d'autres zones sources potentielles localis6es d des
endroits plausibles pour expliquer le TCE qui 6merge d partir des diamictons ont 6t6 consid6r6e.
Ce sont les anciennes lagunes X et A localisdes sur la propri6t6 de la SIVI. Le tableau 3.3 r6sume
les principales informations consid6r6es pour faire l'estimation de la dur6e probable d'exposition
au TCE des puits r6sidentiels d Shannon jusqu'd 2001.
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Tableau 3.3. Temps de migration du TCE et dur6e d'exposition probable au TCE des puits r6sidentiels d Shannon jusqu'd 2001

a : Pow la voie de migation 2, l€ TCE 6mis pat 1es zones sources a pu Cae interceptd en partie par les puits d'approvisionnement €n
eau potable de la Gamison @5) et de l'ancien complexe industriel sur les terrains de [a SIVI.
b : Pour la voie de migration 3, la zone sowce potentielle plesumee pax Murphy et al, (2010) est le depotoir A I'est des telraiI|s de la
SIVI. Les anciennes lagunes X et A sont deux autres zones sources poteltielles localisdes sur cette voie de migratio[ du TCE,
c : Les pdriodes d'utilisation du TCE ne correspond€nt pas ndcgssairement aux pdriodes d'6missions du TCE aux zones sources.
d : Les valeu$ [egatives impliquent qu'en 2001 le TCE ne semit pas encore anivd d Shannon.
o: La durde d'exposition a dtd estimdc par rapport d la lirnite entre Shamon et la Gamison Valcartier. Cette durde pourrait Cte
moindre de 5 ans pour les puits rdsidentiels localisds i la limite ouest de Shannon (en bordurc de la rividre Jacques-Cartier).
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Temps de migration
(ann6es)

Dur6e d'exposition jusqu'i 2OO1d
(ann6es)

Voie de
migration"

Zone
Sourceb Propri6t6

P6riode
d'utilisation

du TGE"

Avant le
deltaiQue

Dans le
deltaiQue Incertitude Min imum Moyenne" Maximum

Ann6e
d'arriv6e

(moyenne)

2 B9B RDDC Nord 1 958-1 965 19 32 1 1 0 - 1 8 -8 2 2009

2 867 RDDC Nord 1971-1990 0 32 t10 -12 -2 8 2003

2 Lagon bleu RDDC Nord 1 960-1 988 0 32 1 1 0 -1 9 1 9 1992

2 Secteur 214 SIVI 1 946-1 991 0 32 1 1 0 13 23 33 1 978

3 D6potoir SlVl SIVI 1972-1994 30 5 r5 -11 -b -1 2007

3 Lagune X SIVI 1 960-2002 30 5 r5 1 6 1 1 1 995

3 Lagune A SIVI 1 963-1 984 30 5 f5 -2 3 I 1 998

4 Lagune C SIVI 1 963-1 970 0 1 8 . 6 r5 14.4 19.4 24.4 1982
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Le TCE pr6sent dans le panache principal d Shannon provient de trois voies de migration
distinctes (Murphy etaI.,2010). Une autre voie de migrationrelide aupanache secondaire n'est
pas consid6r6e ici parce que son origine n'est pas connue et que les concentrations en TCE qu'on
y retrouve sont inferieures d 5 VglL. On retrouve d I'origine de ces voies de migration plusieurs
zones sources. Pour 6valuer la dur6e potentielle d'exposition au TCE des puits r6sidentiels d
Shannon, la proc6dure suivante a 6t6 utilisde et elle comporte des hypothdses simplificatrices
dont les implications seront bridvement expliqu6es :

Pour chaque zone source, le tableau 3.3 pr6sente la << p6riode d'utilisation du TCE > qui
est en fait la p6riode durant laquelle il y a eu des activit6s d la zone source
(communication personnelle de S. Jean cit6e dans Ouellon et al., 2010). L'hypothdse
conservatrice qui est faite est de prdsumer que la p6riode d'6mission du TCE d partir de la
zone source s'est dtendue sur toute la durde de la p6riode d'utilisation. Il est en fait
probable que seulement certaines activit6s sp6cifiques aient men6 d des dmissions de
TCE sur des p6riodes de temps plus restreintes que la p6riode d'utilisation cit6e au
tableau 3.3. De plus, les p6riodes d'utilisation cit6es au tableau 3.3 sont bas6es sur
I'assemblage d'information provenant de sources diverses et il est possible que ces
pdriodes aient d 6tre 6ventuellement r6visdes sur la base d'information plus pr6cises sur
les p6riodes d'utilisation ou sur les p6riodes probables d'dmission du TCE. Une autre
hypothdse conservatrice a 6te faite de consid6rer I'ann6e du d6but de la p6riode
d'utilisation du TCE comme 6tant 1'ann6e du d6but des 6missions de TCE. Cette ann6e
de d6but des 6missions pr6sumdes est donc consid6r6 6tre le temps << zdro > de la
migration du TCE de la zone source vers Shannon. Les hypothdses conservatrices d la
base des calculs de la p6riode d'exposition impliquent que la p6riode d'exposition ainsi
calculde repr6sente probablement une valeur maximale.
Le tableau 3.3 pr6sente aussi des informations concemant le temps de migration du TCE
entre chacune des zones source et Shannon. Ces temps de migration sont bas6s sur la
moddlisation num6rique d6crite pr6c6demment et illustr6e ir la Planche 3.5. Cette
mod6lisation n'a fait qu'6valuer le temps de migration du TCE dans I'aquifdre deltaique
r6gional. Le tableau 3.3 montre que pour certaines zones sources un temps de migration
est indiqu6 avant la migration dans I'aquifdre deltaique. Dans le cas de la zone source
B98 d RDDC Nord, ce temps de migration repr6sente le temps requis pour que le TCE
migre verticalement vers le bas d travers l'aquitard prodeltaique qui se trouve en dessous
de cette zone source. Ce temps de 19 ans a 6t6 estim6 sur la base de la datation de l'eau
souterraine au-dessus et en-dessous de l'aquitard (Murphy et a1.,2010) en consid6rant le
facteur de retard du transport du TCE par rapport d l'6coulement de I'eau souterraine
dans l'aquitard (1.7 d'aprds Lefebvre et al., 2003). Dans le cas des zones sources
potentielles d l'origine de la voie de migration 3 (Anciens d6potoir et lagunes X et A), le
TCE dmerge dans I'aquifdre deltaiQue d partir des diamictons. I1 faut donc consid6rer le
temps de migration initial dans les diamictons qui a 6t6 bas6 sur la mesure de l'dge de
I'eau souterraine d'environ 30 ans d un puits d'observation prds de 1'6mergence du TCE
(Murphy et a1.,2010). Enfin, f incertitude sur le temps de migration est bas6e sur la
discussion faite au chapitre 4 par rapport aux r6sultats pr6sent6s d la Planche 4.3.
L'incertitude est plus importante si la zone source est localis6e d une plus grande distance
de Shannon et que la migration prend plus de temps. L'incertitude indiqude au tableau 3.3
est associ6e d des temps de migration de I'ordre de 30 ans et 20 ans, respectivement, pour
les voies de migration2 et3.
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o La dur6e d'exposition est finalement calcul6e d partir des informations pr6c6dentes.
D'abord, dans une 6tape interm6diaire, des temps total de migration minimum, moyen et
maximum sont calcul6s comme suit (un exemple est donn6 pour la zone source B98) :

o Temps de migration minimum : Temps avant le deltaique * Temps dans le
deltaique - Incertitude

' B98 : Temps de migration minimum: 19 + 32 - l0:41 ans
o Temps de migration moyen: Temps avant le deltaique * Temps dans le deltaique

' B98 : Temps de migration moyen : 19 + 32: 5I ans
o Temps de migration maximum : Temps avant le deltaique f Temps dans le

deltaique + Incertitude
. 898 : Temps de migration maximum: 19 + 32 - l0: 61 ans

Ensuite, dans une autre 6tape interm6diaire, le temps 6cou16 depuis de d6but pr6sum6 des
6missions est calculd comme suit :

o Temps depuis de ddbut des dmissions :2001 - Annde de d6but des dmissions
. B98 : Temps depuis de d6but des 6missions:2001 - 1958:43 ans

Enfin la durde d'exposition est calcul6e en soustrayant le temps de migration (minimum,
moyen et maximum) du temps depuis le d6but des 6missions. Par exemple, la dur6e
moyenne d'exposition est calcul6e comme suit :

o Dur6e d'exposition moyenne : Temps depuis de d6but des 6missions - Temps de
migration moyen

. B98 : Dur6e d'exposition moyenne : 43 - 51 : -8

Une valeur n6gative comme celle de l'exemple ci-dessus pour B98 implique que le calcul
indique que le TCE provenant de cette zone source ne serait pas encore arriv6 d Shannon
en 2001. Dans le cas de 898, I'ann6e d'arriv6e movenne est'estim6e d,2009.

Le tableau 3.3 montre que la dur6e moyenne d'exposition probable au TCE jusqu'd 2001 pour
les puits situ6s dans le panache principal et captant dpartir de l'aquifdre deltaique aurait 6td en
entre 3 et23 ans pour le TCE d6je arriv6 en provenance de zones sources en 2001. L'incertitude
importante sur I'estimation de la dur6e d'exposition fait en sorte que les valeurs minimales
indiquent que le TCE n'aurait pas atteint Shannon en 2001, sauf pour le TCE provenant du
Seceur 214 et la Lagune C. Consid6rant les nombreuses hypothdses conservatrices utilis6es dans
l'estimation de la dur6e d'exposition, les dur6es maximales ca1cul6es sont probablement
exagdrdes par rappart d la realite.

3.3 Concentrations en TCE d Shannon dans le temps et I'espace

Le suivi des concentrations en TCE dans les puits d'observation install6s d Shannon par le MDN
en 2004 ainsi que celui du MDDEP dans les puits r6sidentiels de Shannon entre 2001 et 2009
montrent que les concentrations en TCE sont variables dans le temps. Le plus long historique de
suivi du TCE dans les puits d'observation de la Garnison Valcartier donne un meilleur apergu de
cette 6volution puisque ce suivi a d6but6 en 2001 par rapport d 2004 d Shannon. LaPlanche 23
dans Lefebvre et al. (2010) donne des exemples de puits situds d la Garnison en amont (d I'est)
de Shannon et montre que les concentrations en TCE ont 6t6 variables dans le temps d cet
endroit. Les concentrations mesur6es dans les puits i Shannon et sur le territoire de la Garnison
ont d6clin6e de 2001 i12009.
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Quant au niveau des concentrations, d'abord pour les puits r6sidentiels i Shannon, le tableau 3.1
pr6sent6 pr6c6demment montre que m0me dans le panache principal de TCE, plus de 50% des
puits r6sidentiels d Shannon montrent concentrations inf6rieures d 5 1,tglL, tandis qu'environ 30olo
sont sup6rieures d 50 StglL. Les concentrations moyenne et m6diane de TCE dans le panache
principal 6taient respectivement de 78.4 et 3.4 pglL. Le tableau 3.4 qui sera discut6 dans la
section suivante, compile les statistiques sur les concentrations en TCE observ6es dans les puits
d'observation situ6s d Shannon en 2004. Ces puits d'observation ont permis de faire
l'6chantillonnage syst6matique de I'eau souterraine dans et autour du panache principal de TCE.
Le tableau 3.4 montre des proportions de concentrations en TCE exc6dant 5 pglL d'environ 30olo
alors que I4o/o excddent 50 pgll-. Les concentrations moyenne et m6diane de TCE ont 6td
respectivement de 86.3 et 16.5 ytglL.

M6me si le panache principal de TCE i Shannon n'a pu €tre d6limit6 qu'd partir des donn6es
disponibles en2004, il est possible de conclure que l'6tendue de ce panache a d0 Otre stable dans
le temps aprds l'arriv6e du TCE d Shannon provenant des diffdrentes zones sources. Cette
conclusion est basde sur le fait que l'6coulement de I'eau souterraine et la migration du TCE d
Shannon sont contraints de rester d l'endroit oir le panache a 6t6 d6limit6 sur la Planche 2,3. En
effet, la plus forte 6paisseur de 1'unit6 deltaique sous le panache et la convergence de
1'6coulement provenant du Mont Rolland-Auger, ainsi que de la partie nord de Shannon
contribuent d garder le panache d l'endroit oir il est pr6sentement d61imit6. De plus, le contact
entre 1'unit6 deltaTque et la rividre ne se fait pas sur toute l'6tendue de la rividre mais juste d
I'endroit oi le panache 6merge dans la rividre (voir le moddle gdologique de la Planche 2.2 qui
montre 1'unit6 intersect6e par la rividre). Enfin, d la limite ouest de la Garnison Valcartier ainsi
qu'd Shannon, le panache de TCE est rest6 i une position stable entre 2001 et la fin 2009 sur la
base des donn6es disponibles sur les suivis du TCE dans le secteur (Ouellon et a1.,2010).

3.4 Concentrations en produifs de d6gradation du TCE e Shannon

Le tableau 3.4 tiree de Lefebvre et al. (2010) donne des statistiques sur les concentrations en
TCE et ses produits de d6gradation, le dichloro6thene (DCE) et le chlorure de vinyle (CV), dans
l'eau souterraine dans les 6chantillons pr6lev6s en2o04 ir Shannon d I'aide de sondages ou dans
des puits d'observation par Sanexen-Amec (2005). Ouellon et al. (2010) montrent la distribution
de ces produits de d6gradation dans I'ensemble du secteur Valcartier d d'autres p6riodes. Les
concentrations pour les types d'6chantillonnages sont du mdme ordre, ce qui fait que la
discussion portera ici sur les statistiques combinant les 6chantillonnages par sondages et dans les
puits qui sont montr6es au tableau 3.4.

Les concentrations de r6ference indiqu6es sous chacun des trois compos6s chimiques
correspondent au rdglement sur la qualitd de l'eau potable du MDDEP (2008). Dans le cas du
TCE, le nombre de d6tections d6passant 5 pglL est aussi indiqu6 au tableau, ce qui correspond d
la recommandation de Sant6 Canada (2008) pour l'eau potable. La concentration en TCE a
d6pass6 la valeur de r6f6rence pour 14.4% des 6chantillons et la valeur de 5 pglL pour 30.6% des
cas. Les d6passements des valeurs de r6ference repr6sentent4.To/o et3.0o/o des cas pour le DCE
et le CV, respectivement. L'6chantillonnage couvre assez uniformdment le territoire de la
municipalit6 de Shannon of du TCE pouvait 6tre susceptible d'6tre pr6sent en tenant compte du
panache d6limit6 en amont hydrogdologique sur le territoire de la Garnison Valcartier (Lefebvre
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et al., 2003). La proportion des d6passements des concentrations de r6ference pour le TCE, le
DCE et le CV est donc repr6sentative de la proportion du volume de I'aquifere deltaique dans la
zone d'investigation, puisque la grande majorit6 des 6chantillons a 6t6 pr61ev6e dans cet aquifdre.
Le tableau 3.4 montre qu'environ 3 iL 5% des analyses ont d6tect6 des concentrations de produits
de d6gradation du TCE qui d6passent les normes de potabilit6, ce qui est beaucoup moins
fr6quent que les d6passements de norrnes observ6s pour le TCE.

Tableau 3.4. Concentrations en TCE, DCE et CV dans I'eau souterraine i Shannon en2004
(Tableau tir6 de Lefebvre et al., 2010)

(Donn6es tir6es de Sanexen-Amec, 2005 - Excluant les blancs et les duplicatas)
(Les statistiques s'appliquent uniquement aux 6chantillons avec des d6tections, i.e. minimum,

moyenne, maximum et m6diane)

Paramdtres Tous les 6chantil lons d'eau
TCE DCE CV

R6f6rence (uq/L) 50 50 2
Echanti l lons 234 234 234
N analvses 222 234 234
D6tections 108 (49%) 79 (34%\ 11  (5%)
Min imum (uq/L) 0.2 0.2 1 . 5
Maximum (uq/L) 1  100 '150 6
Movenne (uo/L) 86.3 20.5 2.6
M6diane (uq/L) 1 6 . 5 5 .1 2.2
N > R6f6rence 32 1 1 7
%>MCL/N 14.4o/o 4.7To 3.0o/o
N>5uo /L 68
%>5/N 30.6%
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4. Evaluation de I 'expertise hydrog6ologique du Pr. Chapuis

4.1 D6veloppement des connaissances hydrogAologique d Shannon

L'expertise hydrog6ologique pr6sent6e dans le pr6sent rapport est bas6e sur les autres 6tudes
scientifiques soumises en soutien de cette expertise, soient les rapports 1) sur la caructlrisation
g6ochimique et la datation de l'eau souterraine (Murphy et a1., 2010),2) sur Ia caracteisation
hydrog6ologique r6alis6e d Shannon (Lefebvre et a1.,2010) et 3) sur la synthdse hydrog6ologique
du secteur Valcartier (Ouellon et a1.,2010). Tel que bridvement d6crit d la section 1.2, beaucoup
de nouvelles donn6es ont 6t6 acquises et un important travail d'analyse de ces donn6es a 6td
r6alis6 depuis le rapport de I'INRS (Lefebvre et al., 2003) sur la caract6risation hydrog6ologique
r6alis6e en 200I-2002 sur le territoire du MDN (Garnison et de RDDC Valcartier). Certaines
conclusions de Lefebvre et al. (2003) sont donc d6pass6es relativement aux connaissances
actuelles sur l'hydrog6ologie et la contamination en TCE de l'eau souterraine dans le secteur
Valcartier et d Shannon. Puisque le rapport d'expertise du Pr. Chapuis se concentre sur la
critique du rapport de Lefebvre et al. (2003), ceci rend difficile l'6valuation du rapport
d'expertise du Pr. Chapuis.

Les travaux r6alis6s par I'INRS depuis le rapport de Lefebvre et al. (2003) ont permis des
avanc6s importantes sur la connaissance et la compr6hension de l'6coulement dans le systdme
aquifdre ainsi que sur la migration de la contamination en TCE de l'eau souterraine dans le
secteur Valcartier et d Shannon. Ces avanc6es r6pondent en partie aux critiques formul6es sur le
rapport de Lefebvre et al. (2003) dans l'expertise du Pr. Chapuis. Ces avanc6es portent sur
I'ensemble des conditions du systdme aquifdre :

o Beaucoup de travaux ont permis de pr6ciser le contexte hydrog6ologique et les relations
spatiales entre les aquiferes (Planche 2.I).D'abord, la cartographie des d6p6ts meubles a
6t6 mise d jour et int6gr6e dans le rapport de la caract6risation du secteur Val-B6lair
(Ouellon et al., 2008a). De plus, sur la base de nouveaux forages et de sondages au
p6n6tromdtre, des coupes gdologiques d6taill6es et des cartes plus pr6cises de la
distribution des 6paisseurs des unit6s g6ologiques ont 6t6 d6velopp6es (Ouellon et al.,
201,0; Lefebvre et al., 2010). Ces cartes ont permis de d6velopper des moddles
g6ologiques en trois dimensions (3D) couvrant tout le territoire de Shannon d Val-B61air
(Ouellon et al., 2010) ainsi que Shannon de fagon plus d6taill6e (Planche 2.2;Lefebvre et
dl., 2010). Une bonne d6finition et compr6hension du contexte g6ologique sont
n6cessaires d la d6finition des conditions d'6coulement de I'eau souterraine.

o Les propri6t6s hydrauliques influencent 1'6coulement de I'eau souterraine et ces
propri6t6s doivent 6tre int6gr6es dans les moddles num6riques d'6coulement. Nous avons
d6velopp6 une approche novatrice qui a permis de d6finir la conductivit6 hydraulique non
seulement sur la base des essais de permdabilit6 mais aussi en utilisant les descriptions de
forages. Ces travaux ont permis de d6finir la distribution de la conductivitd hydraulique
dans l'ensemble de l'aquifdre deltaique et d'int6grer cette distribution dans le moddle
numdrique. Ceci permet de mieux d6finir le cheminement de l'eau souterraine dans le
systdme aquifdre. Ces travaux novateurs ont 6t6 publi6s dans une revue scientifique de
grande qualit6 (Ouellon et al.,2008b).

o La recharge de la nappe par I'infiltration des pr6cipitations est un processus important qui
influence la vitesse de 1'6coulement de l'eau souterraine dans les nappes libres. La
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recharge de l'aquifdre deltaique reli6 d la rividre Jacques-Cartier dans la r6gion adjacente
de Portneuf a et6 6valu6e en int6grant les niveaux d'eau mesur6s dans les puits du r6seau
de suivi du MDDEP avec un bilan hydrologique quotidien r6alis6 en adaptant l'approche
de Baalousha (2005) aux conditions climatiques locales (Maltais,2007; Lefebvre etaL,
2009). Tel qu'expliqu6 par Ouellon et al. (2010), la r6gion de Portneuf est adjacente au
secteur Valcartier et on y retrouve une extension de I'aquifdre deltaique associ6 d la
rividre Jacques-Cartier ainsi que les mOmes conditions climatiques. Les r6sultats obtenus
dans Portneuf ont 6t6 compar6 au niveaux d'eau mesur6s dans des puits d'observation de
Valcartier, ce qui a permis de d6terminer que le niveau de recharge etait similaire
(Ouellon et a1., 2010). Ce taux de recharge est aussi coh6rent avec la datation de I'eau
souterraine (Murphy et a1., 2010). La recharge ainsi d6termin6e et valid6e de 300 mm/an
a 6t6 utilis6e dans le moddle num6rique du secteur Valcartier (Ouellon et al., 2010).
Les diamictons sont d la base de la s6quence de d6p6ts meubles dans le secteur de
Valcartier et ils sont s6pards de l'aquiGre deltaique r6gional par l'aquitard glaciomarin
(Planche 2.1). Suite d la caractlrisation du secteur de Val-B61air, les conditions
d'6coulement dans les diamictons a 6t6 pr6cis6e, notamment l'importance de la recharge
de cet aquifdre sur les flancs des montagnes bordant les vall6es de Valcartier et de Val-
B6lair (Ouellon et a1.,2008a). La caracterisation g6ochimique et la datation de l'eau
souterraine du secteur de Valcartier a montr6 que I'eau souterraine ainsi que le TCE dans
les diamictons pouvaient 6merger dans I'aquifdre deltalque of l'aquitard glaciomarin est
absent (Murphy et al., 2010).
L'6tendue de TCE et ses concentrations ont dt6 pr6cis6es dans toutes les unit6s
hydrog6ologiques. L'int6gration des donn6es de suivi du TCE de 2001 d 2009 a aussi
permis de d6finir 1'6volution dans le temps des concentrations qui sont en baisse
g6n6rale. Enfin, une avancde importante a ete r6alis6e grdce d la caract6risation
g6ochimique et la datation de I'eau souterraine (Murphy et al. 2010). Ces travaux ont
permis de faire un lien entre le TCE pr6sent dans diff6rentes parties du panache et les
zones sources d l'origine de ce TCE. Ces travaux ont montr6 qu'd Shannon on retrouve
du TCE provenant des zones sources d6jd connues (RDDC Nord et Secteur 214 ainsi que
Lagune C sur les terrains de la SIVI), mais aussi de reconna?tre la contribution d'une
autre zone source de TCE qui est pr6sum6e €tre I'ancien d6potoir d l'ouest de la SIVI.
Cette conclusion est diff6rente de celle tir6e par Lefebvre et al. (2003) qui avaient conclu
que le TCE provenant de RDDC Nord et possiblement le Secteur 214 n'avaient pas
atteint Shannon. Ces travaux ont permis ainsi de prdciser les voies de migration du TCE,
telles que montr6es d la Planche2.5.

o L'analyse des donn6es de suivi du TCE a aussi permis de d6frnir des cartes de la
distribution des produits de ddgradation du TCE (le 1,2-dichloro6thdne, DCE, ainsi que le
chlorure de vinyle, CV). Cette analyse montre que la pr6sence du CV est restreinte d la
zone source du Secteur 214 et que les proportions de TCE et DCE sont typiques pour le
TCE issus des diff6rentes zones sources. Ces observations impliquent que l'exposition
des puits r6sidentiels au CV dans I'eau souterraine d Shannon est limitee (section 3.4 et
tableau 3.4). L'attre implication est que les proportions de TCE et DCE dans l'eau
souterraine permettent de distinguer la provenance du TCE d partir des differentes zones
sources (Lefebvre et al., 2010). Ces indications sont coh6rentes avec celles obtenues de la
caract6risation g6ochimique (Murphy et al., 20 1 0).
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o Enfin, un nouveau moddle num6rique a permis d'int6grer toutes les informations
disponibles et d'arriver d une compr6hension quantitative du systdme aquifdre. Le moddle
d6crit par Ouellon et al. (2010) repr6sente la 4" generation de moddles num6riques
d6velopp6es par I'INRS sur ce systdme (Martel et al., 2000; Lefebvre et a1., 2003;
Ouellon, 2006; Ouellon et al., 2010). Chaque gdndration de moddle est bas6e sur plus
d'information et est plus repr6sentatif du systdme aquifere. Le dernier moddle num6rique
a ete appliqu6 d la r6solution de diff6rentes questions (Ouellon et a1.,2010), notamment
I'estimation du temps de migration du TCE i partir des zones sources jusqu'd Shannon.

Les sections suivantes ne vont pas reprendre point par point l'argumentation de l'expertise du Pr.
Chapuis (2009), mais vont plut6t traiter des questions importantes par rapport d la probl6matique
du TCE dans l'eau souterraine d Shannonpar cat6gories de sujets. La section 4.2va traiter de
l'analyse r6a1is6e par le Pr. Chapuis (2009) sur les essais de perm6abilit6 et surtout des
implications des diff6rences entre ces r6sultats et ceux obtenus pr6c6demment. La section 4.3 va
discuter de la d6finition des conditions g6ologiques, mais sans reprendre en d6tail les
commentaires du Pr. Chapuis (2009) qui portent sur des travaux ant6rieurs (Lefebvre et a1.,
2003). Aussi, la section 4.3 va traiter de la mod6lisation num6rique de l'6coulement r6alis6e par
le Pr. Chapuis (2009) ainsi que de son estimation du temps de migration du TCE et de la dur6e
de l'exposition au TCE des puits r6sidentiels de Shannon.

4.2 Conductivit6s hydrauliques obfenues des essais de perm6abilit6

4.2.1 Compilation des donn6es brutes

Lors de la caractdrisation r6alis6e par le MDN sur ses propri6t6s (Garnison et RDDC Valcartier)
en 2001,-2001, du personnel de I'INRS a r6alis6 la plupart des essais de perm6abilit6. Les
donn6es brutes des essais de perm6abilitd qui 6taient trds volumineuses n'ont pas 6t6 annex6es au
rapport de Lefebvre et al. (2003). Ces donn6es ont 6t6 conserv6es dans des fichiers 6lectroniques.
Pour acc6der aux donn6es brutes provenant des travaux antdrieurs d 200I, il faut consulter les
rapports originaux sur ces travaux de caractdrisation. Dans le cas des autres informations
concernant les travaux de caructerisation cofilme les descriptions de forages et d'installations de
puits, les analyses granulom6triques et les analyses chimiques, les donn6es brutes sont toutes
compil6es dans les rapports des firmes d'experts en hydrog6ologie supervisant les travaux de
caract6risation. Le rapport de Lefebvre et al. (2003) n'afait que reprendre ces donndes pour les
analyser et seulement la compilation des rdsultats est document6e dans le rapport de I'INRS.

Pour les autres caract6risations r6alis6es pour le MDN aprds 2002, les firmes d'experts en
hydrog6ologie supervisant les travaux ont r6alis6s les essais de perm6abilit6 dont les donn6es ont
6t6 document6es dans les rapports de caract6risation. Il en va de m6me pour les autres
informations reli6es aux travaux de caract6risation. Les rapports de I'INRS qui intdgrent les
r6sultats de ces caract6risations ne font que compiler les r6sultats (Ouellon et al., 2010).

A la demande du Pr. Chapuis, les donn6es brutes des essais de perm6abilit6 r6alis6s par I'INRS
utilis6es pour le rapport de Lefebvre et al. (2003) ainsi que les donn6es brutes des essais r6alis6s
par Sanexen-Amec (2005) ir Shannon en2004-2005 lui ont etd transmises.
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4.2.2 Methodes d'interpretation

Les essais de perm6abilit6 consistent en l'application d'un changement brusque du niveau d'eau,
d la hausse ou d la baisse, dans un puits d'observation et la mesure du niveau d'eau dans le temps
aprds ce changement. Ces changements de niveau d'eau peuvent 6tre induits de diff6rentes
fagons, mais l'approche privil6gi6e dans le secteur Valcartier a 6t6 d'utiliser un changement de
pression d'air dans le tubage (Levy et Pannell, 1991). Plusieurs m6thodes d'interpr6tation des
donn6es des essais de perm6abilit6 ont 6td d6velopp6es pour en tirer un estim6 de la conductivit6
hydraulique (repr6sent6e par le symbole D.Le comportement de la remontde du niveau d'eau
d6termine le choix de la m6thode d'interpr6tation des essais de permdabilit6, parmi diff6rentes
m6thodes qui pr6sentent des avantages et inconv6nients. Les types de r6ponses des essais de
perm6abilit6 sont la r6ponse oscillatoires (underdamped),la r6ponse log-lin6aire (overdampeQ
et la r6ponse semi-oscillatoire (critically damped). Les m6thodes utilis6es par I'INRS dans le
rapport de Lefebvre et al. (2003) ainsi que par Sanexen-Amec (2005) pour interpr6ter les essais
de permdabilit6 sont tir6es de publications scientifrques, sont reconnues et sont largement
utilis6es et recommand6e dans les manuels de r6f6rence les plus utilis6s par les sp6cialistes en
hydrog6ologie (Kruseman et de Ridder, 1994; Butler, 1997). Les m6thodes suivantes ont ainsi
6t6 utilis6es :

o Mdthode de Bouwer et Rice (1916) pour les r6ponses log-lin6aires;
o M6thode d'Uffink (1984) pour les r6ponses oscillatoires;
o M6thode de Butler et Garnett (2000) pour les r6ponses semi-oscillatoires.

L'interpr6tation des essais de perm6abilit6 6volue, colrune tous les domaines techniques et
scientifiques, et d'autres m6thodes et normes d'interpr6tation sont apparus au cours des 10
dernidres ann6es. Cependant, par souci d'uniformiser l'approche utilis6e pour interpr6ter les
essais de perm6abilit6 avec celles utilis6es dans le secteur Valcartier (Lefebvre et a1.,2003), les
m6mes m6thodes ont 6t6 appliqu6es pour les caract6risations r6alisdes dans l'ensemble de la
r6gion, notamment d Shannon (Sanexen-Amec,2005) et Val-B61air (Ouellon et a1., 2008a).

Les m6thodes d'interprdtation utilis6es par le Pr. Chapuis (2009) pour refaire l'interpr6tation des
essais de perm6abilit6 sont reconnues et rigoureuses et elles se conforment aux nofines
d'interpr6tation les plus r6centes. Les r6sultats obtenus par le Pr. Chapuis (2009) pour la
conductivit6 hydraulique repr6sentative des puits d'observations oi ont 6t6 r6alis6s les essais de
perm6abilit6 sont donc accept6s comme valides et ils ne sont pas remis en question. Cependant,
les sections suivantes vont pr6senter une comparaison entre les r6sultats obtenus par le Pr.
Chapuis (2009) et les r6sultats originaux et une discussion sera faite de I'implication des
diffdrences entre ces rdsultats. A ce niveau, nous ne partageons pas l'avis du Pr. Chapuis (2009)
quant d l'ampleur du changement de conductivit6 hydraulique et encore moins concemant les
implications de ces changements.

4.2.3 Comparaison des valeurs de conductivite hydraulique

La Planche 4.1 montre les valeurs de conductivit6 hydraulique (K) obtenues par f interpr6tation
des essais de perm6abilit6 r6alis6e par le Pr. Chapuis (2009) compar6es au r6sultat original
documentd dans les rapports de Lefebvre et aL. (2003) et de Sanexen-Amec (2005). Les essais
r6alis6s aprds 2005 n'ont pas 6t6 consid6r6s, mais les essais r6alis6s aprds 2005 ont surtout 6t6
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faits d Val-B61air (Ouellon et a1., 2008a) et ils n'ont donc pas d'incidence sur 1'6coulement et le
transport de TCE vers l'ouest et Shannon. Les valeurs de K varient naturellement sur plusieurs
ordres de grandeur et elles sont montr6es g6n6ralement sur une 6che11e logarithmique, tout
comme la figure 18 du rapport du Pr. Chapuis (2009).

Les figures du haut de la Planche 4.1 reproduisent ces r6sultats d partir des donn6es transmises
gracieusement par le Pr. Chapuis. A la Planche 4.l,les valeurs de K ont 6t6 exprim6es sous
forme du logarithme de K (Logn. Ce sont les valeurs du LogK qui doivent 6tre compar6es entre
I'interpr6tation originale des essais de permdabilit6 et celle r6alis6e par le Pr. Chapuis (2009).
Sur la figure en haut d gauche de la Planche 4.1, une droite de r6gression repr6sente la relation
entre les valeurs de LogK obtenues par les deux interprdtations. Cette r6gression reprdsente
ad6quatement la relation statistique entre 1es deux interpr6tations, alors que le rapport moyen
entre les valeurs absolues de K montre dla figure 18 du Pr. Chapuis (2009) exagdre la diff6rence
entre les deux interpr6tations sur presque toute 1'6tendue des mesures, sauf pour les plus fortes
valeurs. Ceci est reli6 d I'effet disproportionn6 des valeurs de K 61ev6es dans l'dvaluation du
rapport entre les valeurs absolues de K.

Les valeurs interpr6t6es par le Pr. Chapuis (2009) sont syst6matiquement plus 6lev6es que les
valeurs originales, mais cette diffdrente, sans 6tre n6gligeable, ne repr6sente qu'une diff6rence de
7,7oh entre les valeurs moyennes de LogK originale (-3.92) et celle obtenue par le Pr. Chapuis
(2009) (-3.62). De plus, cet 6cart de 7 .7oh entre les valeurs moyennes de LogK est bien en-degi
de la pr6cision normalement attendue dans I'estimation de la conductivit6 hydraulique d 1'6chelle
d'un systdme aquifdre, dont l'impr6cision sur la valeur moyenne peut 6tre d'un ordre de grandeur
(LogK de 1). Enfin, cet 6cart est relativement faible par rapport d la variance des valeurs de
LogK qui ont un 6cart-type de Ilo/o ol 2lo/r, selon qu'on considdre les r6sultats originaux ou
ceux obtenus par le Pr. Chapuis (2009). Il est donc beaucoup plus important de d6dier des efforts
d la reconnaissance des conditions qui contrdlent la variance des valeurs de LogK pour 6tre en
mesure d'6tablir la distribution des classes de valeurs de LogK dans le systdme aquifdre de
Valcartier, particulidrement dans la nappe deltaique rdgionale qui constitue la principale voie de
migration du TCE.

La figure en haut d droite sur la Planche 4.1 montre les valeurs de LogK obtenues pour diff6rents
types de matdriaux retrouv6s dans le systdme aquifdre de Valcartier. Ces types de mat6riaux sont
nomm6s < hydrofacids > (HF), et ils ont des valeurs de LogK distinctes (Ouellon et a1.,2008b).
Les hydrofacids ont des dimensions de particules differentes qui contr6lent les valeurs de LogK.
Dans les s6diments deltaiques, le mat6riel le plus fin est l'hydrofacids HFI tandis que le mat6riel
le plus grossier est repr6sent6 par I'hydrofacids HF4. L'hydrofacids HF5 repr6sente I'unit6
distincte des diamictons qui forme un aquifdre g6n6ralement s6par6 de I'aquifere delta'r'que par
un aquitard silteux glaciomarin.

Les figures du bas de la Planche 4.1montre les valeurs de LogK originales et celles obtenues par
le Pr. Chapuis (2009) pour chacun des hydrofacids. Les valeurs sont relativement semblables
pour les hydrofacids fins (HFl et HF2) mais les valeurs pour les hydrofacids plus grossiers
montrent plus de differences entre les deux sdries de valeurs. Cependant, d nouveau, la difference
entre les valeurs moyennes ou m6dianes est relativement faible par rapport i la variance des
valeurs d l'intdrieur d'un m6me hvdrofacids.
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L'interpr6tation rigoureuse des essais de permdabilit6 r6alis6e par le Pr. Chapuis (2009) tend
donc d confirmer la validitd g6n6rale des r6sultats originaux plutdt qu'i les remettre en cause.
Pour arriver d repr6senter ad6quatement la conductivit6 hydraulique du systdme aquifdre, les
efforts doivent plut6t porter sur I'assignation de valeurs repr6sentatives de LogK dans I'ensemble
du systdme aquifdre afin d'arriver ir faire une mod6lisation num6rique repr6sentative de
1'6coulement de I'eau souterraine dans le systdme aquifdre. Nous avons montr6 que l'aquiGre
deltai'que est constitu6 de matdriaux diversifi6s aux conductivit6s hydrauliques distinctes. Des
efforts ont 6td d6di6s afin de ddfinir la distribution de ces matdriaux dans I'aquifdre deltaique
afin de guider l'assignation des valeurs de LogK repr6sentatives. Nos travaux ont ainsi men6 d
des d6veloppements scientifiques originaux pour arriver d repr6senter K dans I'ensemble de
l'aquifere sur la base de la distribution des mat6riaux (hydrofacids) (Ouellon et a1.,2008b). Ces
valeurs de LogK ont 6t6 int6gr6es dans le moddle num6rique d'6coulement du systdme aquifere
du secteur Valcartier (Ouellon et al., 2010).

4.2.4 lmplications des diff6rences de LogK

Afin de montrer les implications des diffdrences de LogK estimdes par le Pr. Chapuis (2009) par
rapport aux valeurs originales, cette section utilise une approche trds simplifi6e pour repr6senter
le systdme aquifdre. Cet exercice conceptuel permet toutefois d'identiher les paramdtres
hydrog6ologiques cl6s dans le cadre de la pr6sente probl6matique de contamination de I'eau
souterraine par du TCE. Dans les circonstances, la dur6e de l'exposition des puits r6sidentiels au
TCE est une consid6ration importante. Cette dur6e d6pend d la fois de la date d laquelle les
6missions de TCE ont d6but6 ainsi que du temps requis pour que le TCE migre des zones sources
jusqu'ir Shannon. Le temps requis pour la migration d6pend quant d lui des conditions
d'6coulement dans le systdme aquifere et des propri6t6s hydrog6ologiques du systdme aquifere.
L'approche simplifide utilisde dans la prdsente section permet d'dvaluer la sensibilitd du temps
de migration par rapport d trois propri6t6s du systdme aquifdre : la porosit6, la recharge et la
conductivit6 hydraulique.

Le comportement de la nappe r6gionale deltaique, qui est en condition libre dans une grande
partie du secteur Valcartier, peut Otre repr6sent6 de fagon simplifi6e par une solution analytique.
Une solution analytique est une formule math6matique qui repr6sente un ph6nomdne physique,
dans ce cas-ci c'est 1'6coulement de l'eau souterraine. Le Pr. Chapuis est coauteur d'un article
scientifique (Chesnaux et dI., 2005) portant sur le d6veloppement d'une approche trds
intdressante permettant d'estimer les conditions d'dcoulement dans une nappe libre d l'aide d'une
solution analyique. Cette approche permet de d6river, notamment, la charge hydraulique, le
temps de r6sidence et la vitesse de l'eau souterraine dans la nappe libre. Cette solution analytique
a comme aspect novateur de permettre de consid6rer l'effet de la conductivit6 hydraulique sur le
temps de r6sidence de l'eau souterraine dans une nappe libre, alors que les solutions simplifi6es
disponibles jusque ld ne consid6raient pas la conductivit6 hydraulique.

A l'aide de la solution analytique de Chesnaux et al. (2005) nous avons d'abord utilis6 la plage
de variation possible des paramdtres pour 6valuer leur effet sur les r6sultats, donc pour voir si les
rdsultats sont << sensibles )) ou non relativement aux paramdtres de la solution analytique. Le
tableau 4.1 rdsume les paramdtres utilis6s et la Planche 4.2 montre les r6sultats des calculs.

31

Expertise hydrogeologique sur le TCE d Shannon INRS, Centre - Eau Terre Environnement



Ju i l le t  2010 Rapport Final R6vis6 32

Tableau 4.1. Etude de sensibilit6 des paramdtres pour l'6coulement en nappe libre
(Solution analytique de Chesnaux et al., 2005 - R6sultats montr6s graphiquement d la Planche 4.2)

(Paramdtres repr6sentatifs de 1'6coulement vers l'ouest dans le Secteur Valcartier)

*: la valeur de K est interm6diaire entre celles des hydrofacids Valcartier 3 (logK=-4.O) et 4 (logK=-2.9) qui dominent le long de la voie d'6coulement
La valeur de K interm6diaire permet de reproduire les charges observ6es avec la valeur de recharge moyenne estim6e (300 mm/an)
Les valeurs limites pour l'6tude de sensibilit6 sont celles des hydrofacids 3 (K minimal) et 4 (K maximal)

Paramdtre Symbole Valeur Unit6s
Sensibilitd aux param etres

Sensibilit6 d la porosit6Sensibilit6 d la recharoe Sensibil i t6 d K

El6vation moyenne de la base de l'aquifdre
El6vation de la surface libre d I'origine (llgne de partage)
El6vation de la surface libre d la fin de l'6coulement
Coordonn6e UTM de I'origine de l'6coulement
Coordonn6e UTM de la fin de l'6coulement
Porosit6 de drainage (Specific Yield)
Porosit6 effective (suppos6e 6gale d n total)
Conductivit6 hydraulique K*
Log de la conductivit6 hydraulique
Diff6rence de LogK par rapport au cas de base
Recharge
Recharge
Longueur totale du systdme
Charge maximale d la limite d flux nul (ligne de partage)
Charge d la limite d'Emergence (fin du systdme)
Epaisseur satur6e moyenne
Aloha (oaramdtre calcu16)

nd
ne
K

logK

W
W
L'

nmax
hL,

nmean
a

140
168

159.5
31 1469
308469

0.25
0.35

2.10E-04

300
9.51E-09

3000
28

19 .5
23.75

1.74E+07

m
m
m
m
m

m/s

%
mm/y
m/s
m
m
m
m

0.25 0.45
2.10E-04 2.10E-04

-3.68 -3.68

0.0% 0.0%

9.51E-09 9.51E-09
3000 3000

1 0  6 19 .5

1.74E+07 1.74E+07

0.35 0.35
2.10E-04 210E-04

-3.68 -3.68

0.0% 0.0o/o
200 400

6.34E-09 1.27E-08
3000 3000

19 .5 19 .5

2.16E+07 1.53E+07

0.35 0.35
1.00E-04 '1.26E-03

-4.00 -2.90
-8.8%o -21.1o/o

9.51E-09 9.51E-09
3000 3000

19 .5 19 .5

1.30E+07 5.94E+07
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Un << cas de base > a d'abord 6t6 ddfini en utilisant des valeurs de porosit6 et de recharge
correspondant d celles utilis6es dans le moddle num6rique repr6sentant l'6coulement dans le
systdme aquifere de Valcartier (Ouellon et a1.,2010). La valeur de conductivit6 hydraulique du
cas de base dans le tableau 4.1 a 6t6 d6finie pour reproduire assez f,rddlement les charges
hydrauliques observ6es d Valcartier dans la nappe deltalque r6gionale en conditions libres, de la
ligne de partage des eaux souterraines jusqu'ir la rividres Jacques-Cartier (f,rgure du haut de la
Planche 4.2). La valeur de K de 2.1x10-4 m/s correspond aux valeurs observ6es dans
I'hydrofacids HF3 qui est un mat6riel interm6diaire entre les mat6riaux les plus perm6ables
(HF4) et les moins perm6ables (HF2 et HFI surtout retrouv6s dans l'aquitard prodeltaique).

Succinctement, les r6sultats de la Planche 4.2 montrent que pour les conditions repr6sentatives
de la nappe libre deltaiQue du secteur Yalcartier,la porosit6 et la recharge sont des paramdtres
qui ont beaucoup plus d'influence sur le temps de r6sidence (et donc de migration du TCE) et sur
la vitesse de I'eau souterraine que la conductivit6 hydraulique. K a peu d'influence sur ces
conditions du systdme parce que l'aquifdre est tellement 6pais et perm6able que c'est I'apport
d'eau par la recharge qui va d6terminer la quantit6 d'eau qui s'6coule alors que la porosit6 va
fortement influencer la vitesse et le temps de r6sidence. La conductivit6 hydraulique a cependant
un effet important sur la charge hydraulique.

Les rdsultats montr6s d la Planche 4.2 indiquent que pour arriver d d6terminer des valeurs de
temps de migration rdalistes pour les conditions rencontrdes dans l'aquifdre deltaique de
Valcartier, des efforts importants doivent 6tre d6di6s d 1'6valuation de la recharge et de la
porosit6. Ces paramdtres ont beaucoup plus d'effet sur le temps de migration que la conductivit6
hydraulique. Nos travaux ont mis beaucoup d'attention d l'estimation de la recharge et de la
porosit6 (Maltais et a1., 2007; Ouellon et al,2010; Murphy et a1.,2010).

La Planche 4.3 compldte les r6sultats pr6c6dents et portent sur 1'6valuation de la pr6cision qui
peut Otre atteinte dans 1'6valuation du temps de r6sidence de l'eau souterraine ou de migration du
TCE entre les zones sources et Shannon. Pour produire les r6sultats de la Planche 4.3, les
paramdtres ont 6t6 vari6s dans des plages de valeurs restreintes qui repr6sentent les limites de
pr6cision pr6sum6es dans I'estimation de la porositd (0.35 + 0.05) et de la recharge (300 + 50
mm/an). Le tableau 3.3 montre que le traqage de particule a montrd que le temps de migration du
TCE jusqu'd Shannon le long des voies d'dcoulement nord et sud 6taient respectivement de
I'ordre de 30 ans (32) et de 20 ans (18.6). Pour ces ordres de grandeur de temps de r6sidence, la
pr6cision dans I'estimation du temps serait respectivement de l'ordre de +10 ans et de *5 ans,
respectivement, pour les voies de migration nord et sud. Cette pr6cision tient compte de l'effet
combin6 de la pr6cision sur les estimations de la porosit6 et de la recharge.

L'effet combin6 de la pr6cision de ces paramdtres change la charge hydraulique dans le m€me
ordre de grandeur que les variations observ6es dans le calage du moddle num6rique (Ouellon et
al., 2010). Ceci montre qu'on ne pourrait probablement pas d6celer des erreurs de cet ordre d
partir de la comparaison des conditions hydrauliques simul6es par rapport aux conditions
observ6es. Notons que lors du d6veloppement de ce moddle, des estimations ind6pendantes de la
recharge et du champ de conductivit6 hydraulique dans le moddle ont 6t6 faites. Lorsque ces
paramdtres ont dtd combinds dans le moddle, celui-ci a ete cale sans avoir d modifier la
conductivit6 hydraulique ou la recharge. Seulement des ajustements mineurs aux conditions
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limites ont 6t6 n6cessaires pour compl6ter le calage du moddle et pour le valider par rapport aux
observations sur les directions d'dcoulement et l'6tendue du panache de TCE.

4.3 D6finition du contexte hydrog6ologique

L'expertise du Pr. Chapuis (2009) pr6sente plusieurs situations conceptuelles qui ne sont pas
repr6sentatives du secteur Valcartier, ce qui montre un manque de connaissance et de
compr6hension des particularit6s du systdme aquifdre. Le < sch6ma gdnlral d'une vall6e comme
celle de Shannon > pr6sent6 i la figure 6 de l'expertise du Pr. Chapuis (2009) ne repr6sente pas
les conditions observ6es sur le terrain et document6es par Ouellon et al. (2010) pour l'ensemble
du secteur ainsi que par Lefebvre et al. (2010) plus sp6cifiquement pour Shannon (Planches 2.1
et 2.2). Ce sch6ma pourrait €tre reprdsentatif d'un environnement s6dimentaire fluvial, mais on
retrouve d Valcartier un environnement fluvioglaciaire d la base et un environnement deltaique
dans la partie sup6rieure de la s6quence. De plus, les cas mod6lis6s dans l'expertise du Pr.
Chapuis (2009) ne pr6sentent pas les conditions d'hdt6rog6n6it6 r6aliste, contrairement au
moddle num6rique d6velopp6 sur la base des travaux de Ouellon et al. (2008b) qui produisent
une distribution repr6sentative des mat6riaux et des propri6tds hydrauliques dans l'aquifdre
deltaique. La g6om6trie du systdme utilis6e dans les cas simulds dans l'expertise du Pr. Chapuis
(2009) n'est pas non plus repr6sentative des observations et I'utilisation d'un moddle simplifi6 d
seulement deux dimensions ne peut pas reproduire le comportement d'un systdme complexe or)
l'6coulement se fait en trois dimensions,

L'estimation de la recharge (infiltration efficace) document6e dans l'expertise du Pr. Chapuis
(2009) est peu r6aliste et bas6e sur une approche simpliste. De plus, les r6sultats obtenus ne sont
pas valid6s en comparant ces rdsultats d des observations de terrain. Au contraire, l'6valuation de
la recharge qui a 6t6 faite par Maltais (2001) dans Portneuf est basde sur la reproduction des
mesures de niveaux d'eau sur une p6riode de 10 ans. Ces niveaux d'eau varient de fagon trds
similaire d ceux observ6s dans le secteur Valcartier pour la p6riode de 2 ans pour laquelle un
suivi de niveaux d'eau est disponible.

La non repr6sentativit6 de la g6om6trie, de la distribution des mat6riaux et de la recharge pour
les simulations r6alis6es dans I'expertise du Pr. Chapuis (2009) ne permettent pas d'obtenir des
rdsultats reprdsentatifs concernant les temps de migration du TCE. De plus, la position des zones
sources dans le systdme d'6coulement n'est pas consid6r6e ad6quatement. Enfin, la supposition
implicite semble Otre faite que la prdsence de TCE dans le secteur Valcartier a ete faite d une
p6riode trds recul6e (ily a 60 ans) et que dds que du TCE a 6t6 pr6sent dans le secteur cela aurait
men6 d des 6missions de TCE dans I'eau souterraine. Cette supposition implicite est en
contradiction avec les connaissances disponibles sur les zones sources et les p6riodes auxquelles
les activit6s potentiellement polluantes se sont d6roul6es ir ces zones sources. Les informations
disponibles sur l'existence mOme des zones sources potentielles montrent que les activit6s qui
ont pu utiliser du TCE se sont d6roul6es sur diverses p6riodes (Lefebvre et a1.,2003; Ouellon et
a1.,2010).Il n'est donc pas plausible de pr6sumer que des 6missions de TCE se soient produites
alors que les zones sources elles-m6mes (bdtiments ou lagunes) n'existaient m€me pas.
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5. Gonclusions

Le mandat regu pour cette expertise hydrog6ologique comportait deux volets: 1) 6valuer
l'exposition au TCE dans I'eau souterraine des puits r6sidentiels dans la municipalit6 de Shannon
et 2) 6valuer le rapport d'expertise hydrog6ologique du Pr. Chapuis (2009). L'expertise
hydrog6ologique document6e dans le pr6sent rapport s'appuie sur des travaux scientihques
rdalis6s pr6c6demment. Les rapports suivants ont servis de fondement d la compr6hension de
l'hydrog6ologie du secteur Valcartier et d la pr6paration du pr6sent rapport d'expertise qui doit
6tre lu conjointement avec les rapports suivants : 1) Ouellon et al. (2010), < Synthdse du contexte
hydrog6ologique et de la probl6matique du TCE dans le secteur Valcartier, Qu6bec, Canada >>,2)
Murphy et al. (2010), < Tritium-helium dating and geochemical characterization of groundwater
in the Valcartier deltaic aquifer system > et 3) Lefebvre et al. (2010), < Interpr6tation de la
caracterisation du TCE dans l'eau souterraine ir Shannon, Qu6bec, Canada >.

La municipalit6 de Shannon est situ6e d I'ouest de la Garnison Valcartier, de RDDC Valcartier et
d'un ancien site industriel qui est la propri6td de la Soci6t6 Immobilidre Valcartier Inc. (SIVD.
Cette r6gion est appel6e le < secteur Valcartier > dans le pr6sent rapport. Sous ce secteur, jusqu'd
50 m de s6diments comblent une vallde enfouie oi il y a deux aquiferes, une nappe deltaique
r6gionale et une nappe dans les diamictons. La nappe deltaique r6gionale est divis6e par un
aquitard silteux prodeltaiQue pr6sent d I'est du secteur Valcartier. La nappe deltaique r6gionale
est s6par6e de la nappe dans les diamictons par un aquitard silteux glaciomarin discontinu.

Du TCE dissous se retrouve principalement dans la nappe deltaiQue r6gionale et migre surtout
vers I'ouest et Shannon d partir des zones sources situ6es d RDDC Nord (898,867 et Lagon
Bleu) et d la SIVI (Secteur 2I4 et Lagune C). Une nouvelle zone source pr6sum6e a 6t6 identifi6e
d l'emplacement de l'ancien d6potoir situ6 d I'ouest de la propri6t6 de SIVI, mais cette zone
source pourrait aussi 6tre reli6e aux autres sites d'utilisation du TCE dans ces environs (Lagunes
X et A). La convergence de l'dcoulement de I'eau souterraine vers le centre de la vall6e entraine
le TCE provenant des differentes zones sources suivant trois voies de migration dans le panache
principal de TCE qui atteint Shannon.

5.1 Exposition au TCE des puits r6sidentiels d Shannon

Conceptuellement, pour que les puits r6sidentiels de Shannon soient expos6s au TCE, il faut que
ces puits soient localis6s d f int6rieur des limites du panache principal de TCE et que ces puits
captent I'eau souterraine d partir d'une unit6 d I'intdrieur de laquelle se trouve du TCE. Sant6
Canada recommande une concentration maximale de 5 VglL de TCE dans I'eau potable tandis
que la nonne qu6b6coise du MDDEP est de 50 pglL.

Des statistiques ont 6t6 calcul6es sur les concentrations moyennes du TCE d6tect6 dans 295 puits
r6sidentiels de Shannon localis6s du c6t6 est de la rividre Jacques-Cartier. Au niveau des
localisations des puits r6sidentiels par rapport au panache de TCE, sur les 212 puits r6sidentiels
localisds en dehors du panache principal, l4l (67%) n'ont pas eu de d6tections de TCE et aucun
des 71 autres n'a eu des concentrations moyennes en TCE excddant 5 pglL. Les 15 puits
loca1is6s d l'int6rieur du panache secondaire ont tous montr6 la pr6sence de TCE mais d des

35

Expertise hydrogeologique sur le TCE d Shannon INRS, Centre - Eau Terre Environnement



Jui l le t  2010 Rapport Final Revise

concentrations moyennes infdrieures d 2;tglL. Enfin, pour les 68 puits localis6s d f int6rieur du
panache principal, T6 (24%) n'ont pas eu de d6tections de TCE, tandis que les d6tections
moyennes de TCE ont 6t6 les suivantes : inf6rieures ir 5 ;tglL pour 19 puits (28%), entre 5 et 50
pgll- pour 13 puits (19%) et exc6dant 50 pglL pour 20 puits (29%).

Les unit6s g6ologiques dans lesquelles se fait le captage de l'eau des puits r6sidentiels ont pu Otre
d6termin6es pour les puits pour lesquels la profondeur est connue. L'analyse des r6sultats de
suivi du MDDEP pour ces puits localis6s d f intdrieur du panache principal de TCE montre les
relations suivantes entre la pr6sence du TCE et I'unit6 g6ologique oir se fait le captage:

o Sur 4 puits au total captant au roc, le TCE n'a pas 6t6 d6tect6 dans 3 puits et il a d6tect6
en trace (0.06 pgll-) dans un autre puits;

o Sur 13 puits au total captant dans les diamictons, le TCE n'a pas 6t6 d6tect6 dans 2 puits,

tandis que les d6tections ont 6td les suivantes : inf6rieures ir 5 pgll. pour 7 puits, entre 5 et
50 pglL pour 1 puits et exc6dant 50 ltglL pour 3 puits;

o Sur 40 puits au total captant dans la nappe deltaique r6gionale, le TCE n'a pas 6t6 d6tect6
dans 6 puits, tandis que les d6tections ont 6t6 les suivantes : inf6rieures d 5 pglL pour 9
puits, entre 5 et 50 pgll- pour 10 puits et exc6dant 50 pgll- pour 15 puits.

Une estimation a 6t6 faite de I'arriv6e du TCE i Shannon d partir de zones sources de TCE ainsi
que de la dur6e d'exposition au TCE jusqu'd 2001 pour les puits r6sidentiels de Shannon
localis6s d I'int6rieur du panache principal, donc potentiellement expos6s au TCE. A partir de
2001,les puits r6sidentiels touch6s par le TCE n'ont plus servi d I'approvisionnement en eau.
L'estimation de la dur6e d'exposition ndcessite d'abord d'6valuer la p6riode probable d'arriv6e
du TCE d Shannon d partir des informations disponibles sur le d6but possible d'6mission du TCE
aux zones sources et sur le temps de migration du TCE entre ces zones sources et Shannon.

Un moddle numdrique valid6 a permis d'estimer un temps moyen de migration du TCE de 32 ans
dans la nappe deltaiQue r6gionale jusqu'd Shannon d partir de la zone source du Secteur 214
situ6e d la SIVI ainsi que des zones sources situ6es e RDDC Nord. Un temps moyen de
migration du TCE de 19 ans a 6t6 estim6 d partir de la zone source de la Lagune C localis6e i la
SIVI. Une marge d'erreur de l'ordre de +10 ans et de +5 ans est estim6e pour les temps moyens
de migration de 32 et 19 ans, respectivement. Certaines zones sources ont aussi un temps de
migration pr6c6dent la migration dans I'aquifere deltaique : dans le cas de la zone source B98 d
RDDC Nord, il y a migration initiale d travers l'aquitard prodeltaique, alors que pour la zones
source potentielle de l'ancien d6potoir d I'ouest de la SIVI, la migration initiale se fait dans les
diamictons. En consid6rant I'incertitude sur l'estimation du temps de migration, le temps de
migration initial hors de l'aquifdre deltaique, et la p6riode d'6mission potentielle aux zones
sources, la durde d'exposition possible des puits r6sidentiels de Shannon peut €tre estim6e :

o Pour les zones sources B98 et 867 localis6es d RDDC Nord, le TCE 6mis par ces zones
sources n'aurait pas atteint Shannon en 2001, tandis que le TCE 6mis par la zone source
du Lagon Bleu aurait pu atteindre Shannon en 1992 (depuis 9 ans en 2001);

o Dans le cas du TCE 6mis par lazone source du Secteur 214 localis6e sur les terrains de la
SIVI, le TCE aurait pu atteindre Shannon en 1978 (depuis 23 ans en 2001);

o Pour la zone source de la Lagune C situ6e sur les terrains de la SIVI, le TCE 6mis aurait
pu atteindre Shannon en1982 (depuis 19 ans en 2001);
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o Du TCE aurait aussi pu atteindre Shannon d partir de zones sources potentielles situ6es d
la limite ouest de la propri6td de la SIVI et qui sont pr6sum6es 6tre en relation avec
l'6mergence de TCE dans la nappe deltaique rdgionale en amont de Shannon. La
possibilit6 que ces sites soient des zones sources doit cependant d €tre v6rifi6e.

Quant au niveau des concentrations pour les puits r6sidentiels d Shannon situ6s d f int6rieur du
panache de TCE, 50% des concentrations dans les puits se situent sous 5 pglL, tandis que 30%
sont sup6rieures d 50 prg/L. Les concentrations moyenne et m6diane de TCE dans le panache
principal d6fini d l'aide de puits d'observation 6taient respectivement de 77 .25 et 3.05 pg/L. Les
concentrations de TCE dans les puits r6sidentiels sont semblables d celles observ6es dans les
puits d'observation install6s d Shannon. Le TCE se d6grade et forme des produits de d6gradation
qui sont le dichloro6thene (DCE) et le chlorure de vinyle (CV). Les concentrations de ces
produits de d6gradation sont disponibles pour les puits d'observation ainsi que les 6chantillons
obtenus par enfoncement lors de la caracterisation de 2004-2005. Environ 3 d 5% des analyses
ont d6tect6 des concentrations de produits de d6gradation du TCE qui d6passent les normes de
potabilit6, ce qui est beaucoup moins fr6quent que les d6passements de norrnes pour le TCE.

MCme si le panache principal de TCE d Shannon ne peut 0tre d6limitd qu'd partir des donn6es
disponibles en2004 et2005, il estpossible de conclure que l'6tendue de ce panache a d0 Ctre
constante dans le temps. Cette conclusion est bas6e sur le fait que l'6coulement de l'eau
souterraine et la migration du TCE d Shannon sont contraints de rester d I'endroit of le panache a
6t6 d6limit6 i cause des conditions hydrog6ologiques.

5.2 Evatuation de l'expertise hydrog1otogique du Pr. Chapuis

Beaucoup de nouvelles donn6es ont 6t6 acquises et un impofiatt travall d'analyse de ces donn6es
a 6t6 rdalis6 depuis le rapport de I'INRS (Lefebvre et al., 2003) qui a port6 sur la caract6risation
hydrog6ologique r6alis6e en 200L-2002 sur le territoire du MDN (Garnison et de RDDC
Valcartier). Certaines conclusions de Lefebvre et al. (2003) sont donc d6pass6es relativement aux
connaissances actuelles sur l'hydrog6ologie et la contamination en TCE de l'eau souterraine dans
le secteur Valcartier et d Shannon. Ceci rend 1'6valuation des travaux du Pr. Chapuis difficile,
puisque son rapport d'expertise se concentre sur des travaux d6pass6s par des 6tudes plus
r6centes.

Les m6thodes d'interpr6tation utilis6es par le Pr. Chapuis pour refaire f interpr6tation des essais
de perm6abilit6 sont reconnues et rigoureuses et elles se conforment aux nofines d'interpr6tation
les plus r6centes. Les rdsultats obtenus par le Pr. Chapuis pour la conductivit6 hydraulique
repr6sentative des puits d'observations of ont 6t6 r6alis6s les essais de permdabilit6 sont donc
accept6s comme valides et ils ne sont pas remis en question. Les valeurs de K varient
naturellement sur plusieurs ordres de grandeur et elles sont montr6es g6n6ralement sur une
6che11e logarithmique. Les valeurs interpr6t6es par le Pr. Chapuis sont syst6matiquement plus
6lev6es que les valeurs originales, mais cette differente, sans Otre n6gligeable, ne repr6sente
qu'une difference de 7.7o/o entre les valeurs moyennes de LogK originale (-3.92) et celle obtenue
par le Pr. Chapuis (2009) (-3.62). L'interprdtation rigoureuse des essais de permdabilit6 r6alisde
par le Pr. Chapuis (2009) tend donc d confirmer la validit6 g6n6rale des r6sultats originaux plut$t
qu'd les remettre en cause.
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Pour arriver d repr6senter ad6quatement la conductivit6 hydraulique du systdme aquifdre, les

efforts doivent plut6t porter sur 1'assignation de valeurs repr6sentatives de LogK dans 1'ensemble

du systdme aquifere afin d'arriver d faire une mod6lisation num6rique reprdsentative de
l'6coulement de I'eau souterraine dans le systdme aquifdre. Les changements dans l'estimation
de K du Pr. Chapuis n'ont donc pas d'implications significatives sur la repr6sentativitd du
moddle num6rique d'6coulement d6velopp6 par I'INRS ni sur les estimations qui ont 6t6 faites

sur les temps de migration du TCE entre les zones sources et Shannon.

La solution analytique de Chesnaux et al. (2005) a 6t6 utilis6e avec des paramdtres typiques de la

nappe libre deltaique de Valcartier pour 6valuer la sensibilit6 du temps de migration du TCE par

rapport d trois propri6t6s du systdme aquifdre : la porositl, la recharge et la conductivit6
hydraulique. Les r6sultats ont montr6 que la porosit6 et la recharge sont des paramdtres qui ont
beaucoup plus d'influence sur le temps de r6sidence (et donc de migration du TCE) et sur la
vitesse de I'eau souterraine que la conductivit6 hydraulique. Pour arriver ir d6terminer des
valeurs de temps de migration rdalistes pour les conditions rencontr6es dans l'aquifdre deltaique
de Valcartier, des efforts importants doivent €tre d6di6s d l'6valuation de la recharge et de la
porositd qui ont beaucoup plus d'effet le temps de migration que la conductivit6 hydraulique.
Nos travaux ont mis beaucoup d'attention ir 1'estimation de la recharge et de la porosit6.

Dans son expertise, le Pr. Chapuis prdsente plusieurs situations conceptuelles qui ne sont pas

repr6sentatives du secteur Valcartier et de Shannon, ce qui montre un manque de connaissance et
de compr6hension des particularit6s du systdme aquifdre. De plus, la g6om6trie du systdme
utilis6e dans les cas simul6s dans I'expertise du Pr. Chapuis n'est pas non plus repr6sentative des
observations et l'utilisation d'un moddle simplifi6 ir seulement deux dimensions ne peut pas

reproduire le comportement d'un systdme complexe of 1'6coulement se fait en trois dimensions.
L'estimation de la recharge (infiltration efficace) document6e dans l'expertise du Pr. Chapuis
(2009) est peu r6aliste et bas6e sur une approche simpliste. De plus, les r6sultats obtenus ne sont
pas valid6s sur la base d'une comparaison d des observations de terrain. Enfin, les p6riodes

d'activit6 des zones sources ne sont pas considdrdes pour identifier des p6riodes potentielles
d'dmissions de TCE.
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Planche 2.3
Ecoulement et panache de TCE

e Donnees [TCE] - Puits
^ Donn6es [TCE] - Sondages

f t-imite de d6tection.[fCE].5 pg/L

5 <[TCE]< 50 pg/L

50 <[TCE]< 590 pg/L

f pcrl > 590 ;rs/L

Extension du panache et concentrations
inconnues ou incertaines

Limites base
' Routes

- Coupes planche 2.4
& Directions g6n6rales d'6coulement

Moddle num6rique de terrain utilis6 comme fond de carte

Moddle num6rique de terrain produit par le LCNP

1- Les couleurs des points correspondent aux memes plages de concentrations que les couleurs des zones du panache
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Planche 2.4
Concentrations en TCE

vues en coupe

Echantil lons Geoprobe
x non d6tect6
* d6tect6 dr 5 ug/L
* 5 dr 50 ug/L
* 5o d 590 ug/L
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Planche 2.5
Zones sources et voies

de migration du TCE
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Points de contr6le perchlorate

1 < Perchlorate <2pglL

2 < P e r c h l o r a t e < 5 p g / L

5 < Perchlorate < 15 pg/L

15 < Perchlorate < 50 pg/L

50 < Perchlorate < 100 pg/L

Etendue du TCE ( '5 US/L)

Limite de propri6t6

Rividres et ruisseaux
Routes

Contours topographiques

! ! Zone source

Zone source potentielle

Voie de
migration 1

Migration
ini t ia le
dans le

diamicton Voie de migration 4
Migration init iale dans

le diamicton et le
deltaTque

Source
Secteur 214

Tir6 de Ouel lon et al .  (2010)
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Planche 3.1
Modele conceptuel de

I'exposit ion au TCE par les
puits r6sidentiels

Unites g6ologiques :

Deltalque

Glaciomarin

Diamictons

Roc

Panache de TCE (pg/L) :

I n.d. < [rcE] < 5

5 <= [TCE] . SO

ffi uo <= [TCE] < 590

ar

Direction d'6coulement

Migration du TCE

B) Migration du panache de TGE

OUESI --,r ESf

Puits r6sidentiels

Rividre Deltaique Roc Diamictons

Surfacqjg !a n

-H Interval le

scHEMA CONCEPTUEL d'extraction Rearise par M. Boutin
pnS E 1,f|ftif_lf des puits et J -M Balard

Migration du TCE
provenant des
zones sources

en amont



Carte 1.  Etendue du suiv i  du MDDEP
Carte 2. Concentration maximales en TCE en relation
avec le panache del imi te par Lefebvre et  a l .  (2010)
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Planche 3.2

Suivi  du TCE dans les pui ts
resident ie ls par le MDDEP

Carte 1:
+ TCE non detecte
c TCE detecte sous 5 pg/L
( lr  TCE detecte superieur a 5 pg/L

TronEons de routes ou e TCE n a pas ete
d6tec t6  dans  1es  pu i ts  surv rs  par  le  MDDEP
(r6sidences individuel les pas montrees
sur la carte)

Carte 2:
Unite de captage du puits

Pu i ts  dans  I 'un i te  de l ta rque
Puits dans les diamictons
Puits dans le roc
Puits de profondeur inconnue

Classes  de  concent ra t rons  TCE {pg /L)

[TCE]>590
50<[TCE]<590
5<[TCE]<50

l im i te  de  de tec t ion<[TCE]<5
non de tec te  (n  d  )

E tendue du  panache de  TCE lP lanche 2  3)

Lrmite de proprr6t6

Routes
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Carte 1 : Concentrations maximales en TCE en relation
avec le panache d6limite par Lefebvre et al. (2010)
pour les puits dont la profondeur est connue
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Carte 2 : Concentrations moyennes en TCE en relatron
avec le panache d6limite par Lefebvre et al. (2010)
pour les puits dont la profondeur est connue
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Planche 3.3
TCE dans les ouits residentiels
par rapport a I 'unite du captage

Cartes 1 et 2:
Unit6 de captage du puits

Pu i ts  dans  I 'un i t6  de l ta rque
Puits dans les diamictons
Puits dans le roc

Classes de concentrat ions TCE (pg/L)

[TCE]>590
50<[TCE]<590
5<ITCE]<50
l im i te  de  de tec t ion<[TCE]<5

. non detecte (n d )

E tendue du  panache de  TCE (P lanche 2  3)

Limite de propri6t6

Routes



TCE pourles puits dans I 'unit6 deltaique
Valeurde 0.01 assign6e aux non d6tections
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Planche 3.4
Profondeurs des puits

r6sidentiels d Shannon dans
leurs unites de captage

Note: puits situ6s dans le panache
principal pour lesquels la

profondeur du puits est disponible
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Tragage de particules inverse d partir de la
limite entre la Garnison Valcartier et Shannon
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Planche 3.5

Temps de migration
du TCE

"/es codes entre crochets renvoient aux unit1s de la
carte de la g6ologie des formations superflclel/es. Les
codes [Ma] et [Md-p] renvoient d des unitds qui
n'affleurent pas dans Ie secteur d'6tude et ceux-ci
sont par cons6quent absenfs de la Planche 1.1.

Direction d'6cou lement

ts

sap

o Ligne de t ragage 2 -  Voie d '6coulement nord

^Ligne detraQage 10 - Voied'6coulementsud

Vitesse de l'eau souterraine partragage de particules

Direction d'6cou lement

c Ligne de tragage 2 - Voie d'6coulement nord

A Ligne detragage 10 - Voie d'6coulementsud
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Planche 4.1
Comparaison des
interpr6tations des

essais de permeabilite
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Calage des paramdtres du cas de base
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Planche 4.2
Sensibil i t6 des

parametres hyd rauliq ues
pour les nappes l ibres

Note: La porosit6, la recharge et la
conductivit6 hydraulique (n ont 6t6
vari6es d I ' int6rieur de la plage possible
de ces paramdtres pour 6valuer la
sens ib i l i t 6  des  r6su l ta ts  (charge
hydraulique, temps de r6sidence et
vitesse de I 'eau souterraine) de la
solution analytique de Chesnaux et al.
(2005)  rep16sen tan t  l ' 6cou lement
dans les nappes libres.

Sensibilit6 : Charge vs porosit6 Sensibilit6 : Charge vs recharge Sensibi l i t6 :  Charge vs K

Sensibilit6 : Temps de r6sidence vs porosit6

Cas sup6rieur: n=0 45
-Cas de base:  n=0 35
-Cas inf6rieur: n =0 25

Sensibilit6 : Temps de r6sidence vs recharge Sensibi l i t6: Temps de r6sidencevs K

Cas supeneur:  K=1.3E-3 m/s
-casde base:  K=2 4E4 m/s
-Cas inf6r ieur:K=1 0E4 m/s

Sensibilit6 : Vitesse vs porosit6 Sensibilit6 : Vitesse vs recharge



Calage des paramitres du cas de base
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Planche 4.3
Pr6cision des

r6sultats pour les
nappes l ibres

Note: La porosit6 et la recharge ont et6
vari6es ind6pendamment et ensemble
a I ' int6r ieur de la plage plausible
de ces paramdtres pour 6valuer la
p16c is ion  des  16su l ta ts  (charge
hydraulique, temps de r6sidence et
vitesse de I 'eau souterraine) de la
solution analytique de Chesnaux et al.
(2005)  repr6sen tan t  I ' ecou lement
dans les nappes l ibres.

Pr6cision : Charge vs recharge
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Pr6cision : Temps de r6sidence vs porosit6 Pr6cision : Temps de r6sidence vs porosit6 & recharge

Pr6cision : Vitesse vs recharge




