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1. INTRODUCTION

1.1 Problématique

Les conditions climatiques du Québec et son développement socio-
économique ont exigé une amélioration constante du réseau de communica-
tion routiére. Depuis la fin des années cinquante, le Québec, comme
plusieurs états américains, applique, pour les routes principales, une
politique de "pavage a sec" en hiver afin de maintenir un haut niveau
de sécurité et d’assurer en tout temps le transport des biens et des

personnes.

L'utilisation de chlorure de sodium (NaCl) et de chlorure de
calcium (CaCly) pour fondre la glace et la neige est désormais une
pratique courante. Au Québec, le ministére des Transports épand. sur
les routes chaque année entre 500 000 et 700 000 tonnes de sels
déglagants dans une proportion de 97,5% de NaCl et de 2,5% de CaClj.
On estime qu’une. quantité équivalente de sels est appliquée sur les
rues et les routes entretenues par les municipalités. Une grande
partie du sel est repoussée en bordure du pavé avec la neige fondante.
Au printemps, l’eau de fonte salée ruisselle en surface jusqu’a un
cours d’eau, une riviére ou un lac, ou encore s’infiltre dans le sol

jusqu’aux nappes souterraines.
P

A cause de sa grande solubilité, le sel entre rapidement dans les.
systémes aquifeéeres. La concentration en chlorures de 1'eau souterraine
est fonction de nombreux facteurs tels que: la quantité épandue sur
les routes, la nature des sols et des formations géologiques, le taux
de précipitations, les caractéristiques de la fonte et le réseau de
drainage de la route (Pollock et al., 1973). Dans les nappes libres
peu profondes, la concentration en chlorures de 1'eau souterraine pres

des autoroutes fluctue beaucoup au cours d'une année.



Les problémes éausés par les sels ne se limitent pas uniquement a
la qualité de l'’eau. Ils s’étendent aussi aux véhicules, aux struc-
tures ﬁétalliques (corrosion) et aux Dbétons (réactions élcalis-
granulats). En 1982, Transports Québec entreprend une étude exhaustive
du mouvement des sels dans un aquifére important traversé en surface
par une autoroute majeure. Il s’agit de l’aquifére de Trois-Riviéres-

Quest.

La ville de Trois-Riviéres-Ouest exploite, depuis une vingtaine
d'années, un aquifére dans des sédiments deltaiques le long de 1la
riviére Saint-Maurice (figure 1.1). L'eau provient de six puits et la
consommation actuelle est de l’ordre de 5 700 métres cubes par jour.
En 1970, Transports Québec commence la construction de 1l'autoroute 55
(figure 1.1). Comme celle-ci passe exactement au-dessus de la zone
exploitée de 1l'aquifére, les stations de pompage se retrouvent donc en
bofdure de la route. Depuis 1976, des mesures de salinité, effectuées
sur des échantillons d'eau provenant de ces stations, indiquent une
augmentation réguliére en chlorures. Une premiére étude -a confirmé ces
observations pour trois puits localisés a proximité de 1'autoroute 55
(Gélinas et al., 1983). L'utilisation de piézomeétres a niveaux
multiples (Locat ‘et Gélinas, 1984) a permis d'identifier, sous
1'autoroute, la préseﬁce d’une lentille d’eau salée plus ou moins
stationnaire localisée dans la pértie supérieure de 1l'aquifere. Au
printemps 1985, la concentration en chlorures dans la lentille atteint,

par endroits, plus de 1 000 mg/l..

Etaﬁt donné 1'importance de cet aquifére'pour'l'alimentation en’
eau de la population, il deveﬁait alors essentiel de dévélopper une
méthode capable de prédire, en.fonctidn du temps et du taux d’'épandage,
la concentration en sels aux puits de pompage. ‘Le but de la présente
-étude se résume donc & préciser 1l’évolution de la teneur en sels dans
1l’aquifére et, s'il y a lieu, 2 proposer des mesures correctrices

appropriées.



1.2 Cheminement du sel dans 1’environnement

Les déglagants chimiques ont comme réle d’abaisser le point de
fusion de 1l’eau. Au Québec, on utilise surtout du NaCl, minéral appelé
halite, qui est efficace & des températures supérieures a -20 °C
(figure 1.2). En abaissant le point de fusion de 1l’eau, on empéche la
formation de neige ou de glace a ces températures, mais on rend aussi
le sel en solution (Na*Cl"). Deés la mise en solution, le sel dissous
pourra cheminer de diverses facons dans 1l’environnement (figure 1.3)
et, plus particuliérement, dans le sol pour atteindre 1l’eau souter-
raine. Le sel va s’accumuler dans la neige et ce sera surtout lors de
la fonte printaniere que la "douche" salée est importante, puisque le

sol gelé K empéche 1l'’infiltration du sel durant la période hivernale.

Une fois Lendue a4 la nappe phréatique, 1l’eau salée va se diluer et étre
transportée selon 1'écoulement de 1l'eau souterraine. Le but de 1la
recherche peut maintenant s’exprimer ainsi: a quel point le transfert
du sel dans 1l’eau souterraine peut-il affecter la qualité de 1l'’eau dans

les puits bordiers de 1'autoroute 55 A Trois-Riviéres-Ouest?

1.3 Objectifs

Les travaux ont été réalisés par le Groupe de Recherche en
Géologie de 1'Ingénieur de 1l'Université Laval, en étroite collaboration
avec la Division des sols et chaussées du ministére des Transports du

Québec. Au départ, en 1982, les objectifs fixés étaient les suivants:

1. décrire 1l'état actuel de la qualité de l'eau et du sol aux abords
de 1l'’autoroute 55 et du boulevard Saint-Jean, & Trois-Rivieres-

Quest;

2. évaluer les mécanismes de transport des sels dissous et des

éléments traces;
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3. évaluer la capacité du sol et de 1l'eau pour absorber les sels et

les éléments traces; .

4. évaluer la norme américaine sur 1’'épandage des sels routiers et
1’adapter, si possible, aux conditions climatiques et routiéres du

Québec;

S étudier le réseau .de drainage artificiel actuel et proposer des:

correctifs s’'il y a lieu;

6. utiliser le site comme endroit de monitoring (programme de

- survéillance).

A cause des caractéristiques du milieu et des conditions clima-
tiques, le projet prévu initialement pour deux années a di étre
poursuivi pendant deux autres années en y ajoutant les objectifs

suivants:

7. mettre au point un modéle d'écoulement et de transport permettant

de tenir compte de 1l‘effet du pompage des puits en place;

8. utiliser ce modéle afin de prévoir, a proximité des puits,

1'évolution de la teneur en sels dans 1l'aquifére.

1.4 Structure du rapport

Le rapport de synthése présente la revue compléte des travaux qui
ont été réalisés depuis 1982, les résultats obtenus, les conclusions et
les recommandations finales. Les annexes contiennent la plupart des

données pertinentes qui ont permis de réaliser les objectifs fixés.

En premier lieu, un inventaire des données existantes sur

l’épandége des sels en Amérique du Nord a permis de faire une com-



paraison avec la situation au Québec. Les informations recueillies ont
servi de support & la planification initiale des travaux et ont aidé au
choix des méthodes de terrain décrites a la section suivante. La
présentation des caractéristiques géologiques et des propriétés
hydrogéologiques du site est suivie d’'une description de la présence et
du mouvement des sels & proximité de 1'autoroute et des puité. Le
bilan des sels dans 1'aquifére, qui est calculé de plusieurs fagons,
est corroboré par un modéle d'écoulement et de transport des sels
expliquant 1’évolution de la concentration en fonction du temps. Une
~discussion finale ouvre le débat sur 1'’impact des sels déglacants dans
d’'autres environnements terrestres. Le rapport se termine par une

énumération des conclusions et des recommandations.

1.5 Revue de la littérature et faits saillants

Aux Etats-Unis, 1'épandage du sel a débuté vers les années
quarante, principalement dans les états de la Nouvelle-Angleterre. Le
taux annuel d'épandage (tableau 1.1) varie, d’une année a 1'autre, de
5 a 25 tonnes de{sels par kilométre de chaussée (Diment et al., 1973).
C'est vers la fin des années cinquante que les équipes d'’entretien du
ministére des Transports du Québec commencent & utiliser des sels
déglagants sur les routes. Pendant 1’année budgétaire 1982-1983,
Transports Québec achéte 512 000 tonnes de sels; le maximum connu est
celui de 1970-1971 avec 800 000 tonnes. Dans 1l'’ensemble, les quantités
de sels épandues varient de 20 a 45 tonnes par kilométre de chaussée,

avec des quantités souvent plus élevées dans les pentes et les courbes.

L’étude de 1'impact des- sels utilisés pour les routes débute
timidement vers 1960. De 1965 a 1974, plusieurs études sont publiées
sur le sujet. La plupart de ces travaux sont cependant reliés aux eaux
de surface et, surtout, & leur impact sur les lacs (Bubeck et al.,
1971; Wulkowitz, 1974).



Les cas de contamination de 1l'eau souterraine par 1l'épandage du
sel ne. sont pas rares (Deutsch, 1963; Field et al., 1974; Huling et
"Hollocher, 1972; Hutchinson, 1969; Miller et al., 1974; Pollock et
Toler, 1973; Toler et Pollock, 1974; Schraufnagel, 1969; Walker et
Wood, 1973; Weigle, 1967; Young, 1974). Dans la plupart des cas, ces
études sont reliées a 1'effet des sels sur des puits domestiques. Au
Canada, les études sont moins nombreuses. Scott (1979) a étudié la
qualité des eaux de ruissellement dans la région de Toronto. L'Ontario
Depaftment~ of Transportation and Communication a entrepris, depuis
1979, une surveillance continue du mouvement des sels & proximité d’une
autoroute (Crospier, 1984). Aux Etats-Unis, nous n'avons répertorié
qu'uﬁe seule étude détaillée du mouvement des sels le long d’une

autoroute (Pollock et Toler, 1973).

A proximité d'une route, la concentration en sels dans 1’environ-
nement varie beaucoup selon qu’elle se reﬁrouvé dans l'eau ou dans 1e
sol (ﬁableau 1.2). En général, la concentration diminue dans le sens
suivant: eaux dé ruissellement, mneige, sol, .eau souterraine.
Hutchinson (1969) a effectué des études poussées le long d'une
autoroute du Maine ou il a échantillonné 115 puits domestiques deux
fois par an, pendant deux ans. Il observa que .dans 73% des échantil-
lons analysés, la concentration en .chlorure (NaCl) était de 3 a 4 mg/l
plus élevée que la normale, alors que la concentration moyenne pour le
sodium oscillait entre 70 et 76 mg/l (de 100 & 171 pour le Cl7). Au
total, 16% des puits avaient une teneur en sels au-dessus de la norme
de 250 mg/1. Les puits fortement contaminés étaient situés & une
distance moyenne de 9 métres de 1'autoroute, la distance maximale
étant de 20 meétres. Toutefolis, 1l’étude de Hutchinson (1969) n’a pas
permis de suivre 1l’évolution des chlorures dans le milieu naturel. En
fait, cette étude ne faisait qu’'inventorier la contamination possible a

différents sites.

Pollack et Toler (1973) ont étudié plus en détail la distribution

de 1la contamination au pourtour d'une autoroute dans un contexte-



semblable & celui du site de Trois-Riviéres-Ouest. Ils ont aussi tenu
compte de la zone non saturée et du contexte hydrogéologique. 1Ils ont
observé que la concentration en chlorures était plus élevée prés de la
base de la zone non saturée. Ils indiquent qu’a la fin de la premiére
année d'observation, 1'eau souterraine contient encore entre 15 et 55%
du total du sel appliqué'lors de la premiére saison d’'épandage. Une
lacune majeure de cette étude est le manque de données pour décrire le
mouvement des sels. En effet, pour la plupart des sites qu’ils ont
étudiés, ces auteurs ne possédent que trois points de mesure de la
qualité de l’eau, et la description des conditions hydrogéologiques est

incompléte.

L’'étude effectuée en Ontario par Crospier (1984) s’est faite dans
un contexte apparemment plus compliqué que celui de Trois-Riviéres-
Ouest. Crospier indique que 1l’infiltration de 1l’eau salée s'’est
produite dans la nappe de surface qui est perchée. De plus, il.relie
la contamination surtout & l’'utilisation de chlorure de calcium lors de
la construction de la route, puisque la teneur en sels est constante

depuis le début de 1'étude.

Dans l’ensemble, la revue de la littérature a permis de constater
que le projet de Trois-Riviéres-Ouest est trés original et que, malgré
l'utilisation intensive des sels déglacants au Canada et aux Etats-
Unis, aucune étude détaillée n'a été effectuée a ce jour concernant la
migration des sels dans un aquifére. Cette constatation & elle seule
fait du projet de Trois-Rivieres-Ouest un cas unique en Amérique du

Nord.



2. METHODOLOGIE

2.1 Le site instrumenté

Le site étudié est situé & moins de 10 kilométres au nord-ouest de
la ville de Trois-Riviéres et du fleuve Saint-Laurent (latitude
46°22' N, longitude 72°40' W). L’aire instrumentée a une superficie de
0,09 km? et s'étend de chaque co6té de 1l'autoroute 55, prés du Chemin de
1'Aéroport (figure 1.1). L’élévation moyenne en surface est de 61 m et
le relief est plat. Le site repose sur une terrasse forméeApar les
sables et les graviers du delta du Saint-Maurice qui domine la plaine
avoisinante constituée surtout de sédiments marins et d’alluvions. Le
relief local du delta est d'environ 20 m. Au sud-est de la région, le
till de Gentilly remonte en surface jusqu’a une élévation de 75 m. A
3 km au nord-est, le delta est coupé par le ruisseau du Lavoir et la
riviére Saint-Maurice qui constitue le drain principal de l’aquifére

étudiée.

2.2 Installation de 1l’instrumentation et échantillonnage du sol

Les premiers travaux de terrain ont été réalisés a 1'été 1982 et
la position des instruments est indiquée a la figure 2.1 (Gélinas et
al., 1983). Au total, neuf forages ont permis de recueillir 171
échantillons de sol et de mettre en place 31 piézométres dont 28 ont
servi & 1l'échantillonnage de l’eau a4 1'aide de gaz sous pression. Onze
lysimétres ont aussi été plécés dans la zone non saturée. Pour
permettre l’utilisation’ de la sonde A& neutrons, trois regards de

géophysique ont été placés a proximité des forages 3, 4 et 5.

Suivant les recommandations du rapport final de la phase I du

projet (Locat et Gélinas, 1984), des travaux de terrain supplémentaires
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étaient nécessaires pour définir en coupe la zone salée & proximité des
puits de 1la municipalité de Trois-Riviéres-Ouest. Durant cette
deuxiéme phase de 1'étude, huit faisceaux de plézométres ont été
installés a proximité des puits de la municipalité, de part et d’autre
de 1l'autoroute 55 et des routes secondaires (Boulevard Saint-Jean au
nord et Boulevard Industriel au sud, figure 2.1). La position des.
faisceaux suit deux lignes, ce qui- facilite la représentation en coupe
de la migration du sel sous l’autoroute dans les directions approxima- .

tivement perpendiculaires et paralléles a 1’écoulement régional.

Chaque faisceau de piézomeéetres (figure 2.2) est construit autour
d’un tube central en chlorure de polyvihyle de.3,4 cm de diamétre qui
sert de support & 10 ou 11 petits tubes de polyéthyléne de 1 cm de
diametre. Chaque petit tube est perforé a son extrémité et recouvert
d'un filtre de nylon, puis fixé au tube central. Les bouts filtrants
sont espacés d'un intervalle variant entre 1,5 et 2 m. Les faisceaux
de piézométres pénétrent dans la zone saturée jusqu'a 30 m de profon-
deur, la nappe phréatique se situant a4 8 m de la surface. Le prinéipal
avantage de ces faisceaux, par rapport aux instruments déja en place,
est de permettre, dans un méme forage,‘de mesurer en plusieurs points
les variations verticales de la charge hydraulique et de contréler la
qualité de 1l’eau. Les détails de la construction des faisceaux, leurs
modes d’'installation ainsi que leurs cotes d’élévation sont présentés

par Désaulnier et al., (1985).

Ces faisceaux de piézométres précisent 1le réseau d’écoulement
local et révélent le patron de migration du sel autour des stations de
pompage. Prés de chacune de ces installations,'des regards géophy-
siques, interceptant toute 1l'épaisseur de la zone non saturée, per-
mettent de mesurer, & l’aide d’'une sonde & neutrons, les variations
verticales de la teneur en eau dans cette zone. Lors de l'installa-
tion, le sable de la zone saturée a été prélevé ’p0ur établir 1la

stratigraphie et la granulométrie des sables. De plus, un échantillon-
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nage en continu de la zone non saturée a servi a évaluer la concentra-

tion en sels dans cette zone.

2.3 Monitoring
2.3.1. Echantillonnage de la neige

Dés le printemps 1982, la neige fut échantillonnée dans des
sections verticales, 4 des distances variant entre 0 et 75 m de

1'autoroute.

2.3.2 Echantillonnage de 1’eau

Les piézométres et les lysimétres ont été visités au moins douze
fois entre les mois de novembre 1982 et novembre 1983. ‘ Durant la
fonte printaniére, il y a eu augmentation de la fréquence des visites,
de sorte que le calendrier d’échantillonnage n'’est pas uniforme. Les
échantillons d'eau étaient ramenés dans les 24 heures au laboratoire du
ministére de 1l'Environnement du Québec.pour permettre diverses analyses
chimiques. Tres tét, les lysimétres ont été abandonnés a cause de leur
inefficacité dans ce type de sédiment, trop grossier pour assurer une

succion efficace.

Durant .la phase II du projet, la salinité de 1l'eau souterraine a
été mesurée périodiquement dans le réseau de piézomeétres ainsi qu’aux
stations de pompage 2 et 4. Les prélévements dans les faisceaux de
piézométres se sont faits 4 1'aide d'un échantillonneur congu spéciale-
ment pour des piézométres a petits diamétres. L’appareil illustré a la
figufe 2.3 permet de prélever de l'’eau dans les faisceaux de piézome-

tres & une profondeur inaccessible aux pompes & dépression.
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L'appareil est formé essentiellement d’'un tube de polyéthyléne de
2,5 mm de diamétre, relié a une cellule gonflante (packer), et d’un
systéme de contrdle. Le prélévement s’effectue en insérant le tube de
1'échantillonneur dans le piézométre jusqu’au niveau désiré. Le tube
est bouché en surface par un dispositif relié & 1'appareil de contrdle.
La cellule est ensuite pressurisée par l’unité de contrbéle & 1l’aide
d’une bonbonne d’azote, puis une pression de gaz est appliquée a 1la
surface de la colonne d'eau au-dessus de la cellule gonflante pour la
forcer a4 s’écouler dans le tube central, gréce a plusieurs perforations
situées juste au-dessus de 1la cellule gonflante. Les échantillons
obtenus de cette fagon sont recueillis dans des flacons de 25 ml pour

ensuite étre acheminés au laboratoire.

La campagne d'échantillonnage de la phase II n'a débuté qu’au mois
de mars 1985 parce que 1’échantillonneur fonctionne difficilement en
hiver, 4 cause du gel de l'eau dans les conduites. A partir de ce
moment, un échantillonnage mensuel a été fait dans tous les faisceaux
de piézométres ainsi que dans les piézométres de la phase I. Au total,
entre 89 et 105 échantillons étaient prélevés chaque mois.
Généralement, 1'’échantillonnage des faisceaux de  piézométres s'est
déroulé sans probléme jusqu'au mois de juin. A partir de juillet,
1'insertion de 1’échantillonneur dans les faisceaux de piézométres est
.devenue de plus en plus difficile. Finalement, au mois d’aolt,
1’échantillonnage devenait pratiquement impossible parce que 1’échan-
tillonneur ne pouvait atteindre la nappe & cause d'une friction trop

. élevée.

I1 semble que les tubes de polyéthyléne des faisceaux ne sont pas
assez rigides pour supporter longtemps la contrainte imposée (environ

100-150 KPa) par les 7 a 8 m de sable non saturé.
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2.3.3 Lectures des piézométres

Le bureau régional du ministére des Transports de Trois-Riviéres a
pris 1a.responsabilité des lectures de piézométres et, depuis le mois
de novembre 1982, des mesures ont été faites & toutes les semaines.
Les résultats de ces mesures apparaissent en annexe du rapport de Locat

et Gélinas (1984).

2.4 Analyses

Pour réaliser l’objectif principal de 1l'étude, des mesures sur le
terrain et en laboratoire ont été utilisées pour mettre en évidence le
cheminement du sel dans 1'aquifére. Puisqu’un systéme efficace de
surveillance de la qualité de 1l’eau doit étre a. la fois précis et
simple d'opération, nous avons procédé a plusieurs vérifications des
‘données obtenues en laboratoire et sur le terrain afin de déterminer la

meilleure fagon d’'estimer les quantités de sels dans 1l'’aquifere.

- Sur le terrain, on a mesuré la température, le'pH, la conductivité
et la teneur en chlorures en utilisant une électrode spécifique a 1'ion
Cl®. En laboratoire, 1és mémes péramétres ont aussi été mesurés, ainsi -
que tous les ions majeurs (alcalinité ou bicarbonate, sulfate,
chlorures, sodium, potassium, calcium et magnésium) et quelques
éléments mineurs ou traces (fer, plomb, zinc, cadmium, manganése). Les

résultats de ces analyses sont donnés aux tableaux des annexes 3 et 4.
2.4.1 Analyses physiques et minéralogiques
Une analyse granulométrique a été faite pour chacun des 171

échantillons de sable obtenus lors de la campagne de forage de 1l'été

. 1982, Quelques échantillons ont aussi été observés au microscope
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électronique a balayage afin d'observer s'il y avait des dépéts a leur

surface.

La minéralogie de certains échantillons de sol a été évaluée a
1l'aide du microscope optique et 4 la suite de séparations par liqueurs

denses.

2.4.2 Analyses chimiques

Plusieurs analyses chimiques ont été réalisées sur les échantil-
lons d'eau et de sol. Pour chaque échantillon d’eau et. de neige,
divers éléments ont été analysés (tableau 2.1). Au moment de 1la
collecte des données sur le terrain et lors de chaque visite, la

température, le pH et la teneur en chlorures de 1l’eau étaient mesurés.
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3. L’AQUIFERE DE TROIS-RIVIERES-OUEST

3.1 Géologie

Le substratum rocheux sous le éite est composé de schistes
paléozoiques du groupe d’Utica. Plus au nord, les formations rocheuses
sont associées au complexe métamorphique du Grenville (Béland, 1961; -
Globensky, 1975, 1976a, 1976b). En discordance sur ces roches, on
retrouve les dépdts quaternaires (Gadd, 1971; Occhietti, 1980). Le roc

n'affleure pas dans la région étudiée.

La stratigraphie  des dépéts meubles de la région (Occhietti,
1980) comprend, au sommet de la séquence, des dépdts récents de tourbe
- qui ont rempli d’'anciens méandres de la riviére Saint-Maurice. Sous la

tourbe, le delta de Trois-Riviéres est composé de sable fin & grossier
avec une dominante granulométrique en sable moyen (unité 1, figuré
1.1). Les sables ont une épaisseur qui peut atteindre 50 métres et
forment 1'aquifére majeur de la région. Les puits de la municipalité
puisent leur eau dans cette formation. Les sédiments de la mer de
"Champlain (unité 2, figure 1.1), constitués d’une faible épaisseur de
sable gris et d’'argiles limoneuses rubannées, se retrouvent sous les

sables du delta et forment la base imperméable de 1l'aquifére.

Les dépdts glaciaires sont représentés surtout par le till de
Gentilly (unité 3, figure 1.1) qui repose sous les argiles ou, par
endroits, directement sous les sables du delta. Le till sableux de
Gentilly' contient des fragments de roches granitiques ou de gneiss
granitique et des roches d’'4ge paléozoique. Le till affleure dans la
partie sud-est de la région (figure 1.1). Entre le till de Gentilly et
le till de base de Bécancour, on observe, par endroits, une séquence de

dépdts non glaciaires constitués principalement 'des varves de
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Deschaillons,. des sables des Vieilles Forges et des argiles limoneuses

de Saint-Pierre. L'épaisseﬁr des dépdts meubles peut atteindre 130 m.

3.2 Nature de l’aquifére

Plusieurs forages et sondages ont permis de préciser la strati-
graphie du site. . L'interprétation de ces dommées a permis la confec-
tion d'une coupe nord-sud présentée & la figure 3.1. Le long de cette
section, 1l'aquifére (sable) a une épaisseur variant de 20 a 30 métres.

Les forages répertoriés pour cette étude proviennent de banques de

forages et de rapports techniques. La liste des sources se retrouve
dans Désaulnier et al. (1985). En tout, 106 forages exécutés entre
1958 et 1984 couvrent la région représentée par la figure 1.1. La

description de chaque forage comprend aussi 1’élévation au sommet du
tubage, le niveau statique et, dans certains cas, la position de la
"base d’argile et 1l'épaisseur saturée de la formation. Deux forages
seulement ont "atteint le roc. La base argileuse de 1l'aquifére a été
recoupée par 37 forages. Ces données servent de paramétres d’entrée ou

de contrdle pour la modélisation de 1’aquifére.

Le secteur étudié est entiérement situé a4 1l'intérieur du delta de
Trois-Riviéres. L'aquifére est ici défini comme comprenant 1’étendue
de sables deltalques limitée au sud et & l’ouest par les marécages de
la Baie, au sud-est par ie till de Gentilly et au nord par la riviére
Saint-Maurice et le ruisseau du Lavoir (figure 1.1). Les sables enclos
par ce périmétre occupent une superficie de 40 kilométres carrés. En
tenant compte des limites de 1l'aquifére par rapport a 1l’exploitation
des puits de Trois-RiViéres,>la portion‘de 1’aquifere étudiée est de

22 km? environ (figure 3.1).
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3.3 Données hydroclimatiques

La précipitation totale annuelle varie de 920 a 1 330 mm. De 15 &
30% de la précipitation tombe sous forme de neige entre la mi-novembre
et la mi-avril. La température moyenne annuelle est de 4,8 o¢. La
température moyenne mensuelle est sous le point de congélation ‘de
novembre 4 mars inclusivement et atteint son maximum en juillet avec
20°c. L'infiltration d’eau dans le sol équivaut annuellement a 1la
précipitation totale moins les pertes dues & 1'évapotranspiration,
puisque.le réseau de drainage de surface est peu développé et que le
ruissellement est considéré négligeable. L'’évapotranspiration est de
450 4 600 mm par année. Le ruissellement est négligeable, si bien que
l’infiltration totale annuelle est évaluée a 50% de la précipitation

totale, soit 425 a 750 mm par année.

La municipalité de Trois-Rivieéres-Ouest tire son eau de six puits
dont cing sont localisés dans le périmétre d'étude. Les puits 2,
3 et 5 pompent en continu, alors que les puits 4 et 6 fonctionnent
alternativement selon la demande. Le débit moyen des puits est donné

dans le tableau 3.1.

Les forages ont servi a établir deux coupes stratigraphiques. La
premiére est paralléle a 1’autoroute 55. Longue de 8,7 km, elle
recoupe (figure 3.2) les sables uniformes du delta de Trois-Riviéres,
les sédiments marins de la mer de Champlain et le till de Gentilly. La
topographie est relativement plane au nord-ouest de la route et s’éléve

lentement vers le sud-est jusqu’a un affleurement du till.

La seconde coupe (figure 3.3), de direction nord-sud, se termine a
la riviére Saint-Maurice. Longue de 6,65 km, elle recoupe les dépdts
marécageux La Baie, les sables uniformes du delta de Trois-Riviéres et
les sédiments marins de la mer de Champlain. Le relief peu accentué au
sud devient escarpé'aux abords du Saint-Maurice. Dans ce secteur, la

nappe phréatique, avec un gradient moyen de 0,005, force 1'’écoulement
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du sud vers le nord. Des segments de ces coupes seront utilisés pour

illustrer la distribution des sels dans la nappe.

3.4 Ecoulement souterrain régional

Pour mettre en évidence la distribution des charges hydrauliques
dans 1l’aquifére et pour tracer les lignes d'écoulement de l'eau a
1’échelle régionale, on a dressé une carte piézométrique & partir de
niveaux d’eau qui proviennent de 1l'’inventaire des forages et des points
d’'eau toujours accessibles (figure 3.1). Un altimétre a aussi été
utilisé pour relever 1’élévation des affleurements de la nappe en
surface (marécages, fossés). Le niveau de la nappe fluctue de 0,5 et
1,5 métre par année. La recharge de la nappe souterraine se fait
surtout lors de la fonte de lq neige (mars-avril) et, & un mbindré
degré, pendant les mois sans gel ol 1l'évapotranspiration est faible
(septembre & novembre).

L’écoulement régional procéde grossiérement vers l'est et les
équipotentielles épousent la forme du rivage du Saint-Maurice. De
‘fagon plus détaillée, la carte présente deux zones de recharge
localisées au nord et au sud ainsi qu’une ligne de partage des eaux.
Au noxrd, la zone de recharge cbrrespond a unvhaut topographique dans
les sables deltalques de Trois-Riviéres. Au sud, cette zone correspond
a4 1'affleurement du till de Gentilly. La ligne de partage des eaux se

situe & 1l'ouest dans le marécage La Baie.

Aux abords des escarpements (ruisseau du Lavoir et riviere Saint-
- Maurice), la nappe chute brdsquement et les gradients peuVent étre
aussi élevés que 0,08. La carte (figure 3.1) illustre bien 1'influence

des puits, les niveaux d’eau tenant compte de 1l’effet du pompage.
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3.5 Propriétés hydrauliques
Les propriétés hydrauliques de 1l’aquifére, comme la transmissi- .

bilité, la conductivité hydraulique, le coefficient d’emmagasinement et

de porosité de drainage,‘sont évaluées & l'’aide de travaux de terrain

et, plus particuliérement, d’essais de pompage.

‘On a recours a  plusieurs méthodes d'analyée des données pour
valider les différentes approches et isoler 1la technique la plus

appropriée a la nature de la nappe et aux essais réalisés.

3.5.1 Porosité et conductivité hydraulique

Des essais de pompage ont été effectués aux puits 2, 3, 4, 5 et 6
de la municipalité de Trois-Riviéres-Ouest en janvier 1985 (Désaulniers’
et al., 1985). De fagon générale, les essaié de pompage ont été
réalisés en deux étapes. D’abord, la pompe est arrétée pour une
période de 24 heures ou plus afin de laisser remonter la nappe a son
niveau statique. Ensuite, le pompage reprend pour une période de 18
heures au cours de laquelle les niveaux d’eau dans les piézométres

sont mesurés & intervalle variable (figure 3.4).

Le tableau 3.2 présente une synthése des résultats des essais de
pompage en analysant les résultats par les quatre méthodes élaborées
par Neuman (1975a), Theis (1935), et Thiem-Dupuit (Désaulniers et al.,
1985). La moyenne arithmétique des conductivités hydrauliques varie de
4,8 X 10-4 m/s a 25,4 X 1074 m/s. La relation empirique de Hazen, qui
utilise le diamétre effectif des grains de la zone saturée dig, a été
employée pour estimer la conductivité hydraulique dans 15 forages. Les
résultats de ce calcul se situent dans le méme ordre de grandeur que
ceux calculés lors des essais de pompage. La porosité totale moyenne

de l'aquifére varie de 24,5 a 33,5%.
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Des essais in situ au forage F2 et F3 ont permis de calculer une
conductivité hydraulique de 1,2 X 104 m/s pour le till de Gentilly et.
de 1,4 X 10-6 m/s pour la zone imperméable deé sédiments de la mer de
Champlain. Désaulniers et al., (1985) ont évalué a 0,2 le degré

d’anisotropie de la conductivité hydraulique.

3.5.2° Infiltration-rétention dans la zone non saturée

L'infiltration varie annuellement entre 425 et 750 mm. Lors du
passage de 1l’eau salée dans la zone non saturée, une partie des sels
sera retenue. La quantité d'eau retenue varie naturellement dans le
temps. De telles variations de la teneur en eau dans la zone non
saturée ont été mesurées par dispersion neutronique, & 1l'aide d’'une
" sonde a neutrons de marque CPN (modéle R503, figure 3.5). L'’intensité
du flux de neutrons lents atteignant le détecteur est proportionnelle a

la teneur en eau (figure 3.6).

Entre les mois d’avril 1984 et juin 1985, les variations de teneur
en eau dans la zone non saturée ont été mesurées périodiquement aveec la

sonde a neutrons (figure 3.7).

Le 20 juillet et le 1°T aoGt 1985, deux essais d’'infiltration ont
été entrepris au regard 2 afin d’étudier le comportement de la zone non
saturée lors d'un événement d’'infiltration provoqué. Le but de ces
essais était d’évaluer premiérement la vitesse de migration du front
d'eau et, deuxiémement, d’étudier son évolution dans le temps. Le
deuxiéme éssai servait en méme temps & effectuer une calibration de la

sonde 4 neutrons sur le terrain.

Lors du premier essai d'infiltration, le sol situé a 150 cm sous
la surface a été saturé au bout d'environ 24 heures (figure 3.8). Il
a fallu une dizaine d’'heures, lors du deuxiéme essai, pour atteindre un

palier de stabilisation (figure 3.8). Un autre essai d'infiltration a
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été effectué pour évaluer la vitesse de progression du front de
saturation (figure 3.9). Des valeurs comprises entre 130 et 145 cm/j

ont été obtenues.

3.6 Données historiques sur la qualité de 1l’eau souterraine

Selon les données disponibles de Teck-Eau Inc. (1980), de Simard
et DesRosiers (1980) et de la municipalité du Cap-de-la-Madeleine,
1'eau de 1'aquifére de Trois-Riviéres-Ouest se caractérise par une treés
faible salinité totale (moins de 200 mg/l en général) et par un pH
légérement acide (de 6,0 & 7,5). Pour ce qui est de la qualité, les
problémes les plus communs proviennent de 1l’alcalinité trés faible qui
rend l’eau agressive et de la présence, en quantités élevées, de fer et
de manganése a plusieurs endroits. La composition de 1’eau souterraine
varie latéralement, mals aussi verticalement. Parce que l'aquifére de
Trois-Riviéres-Ouest est une nappe libre, l'eau d’infiltration est
généralement acide et bien oxygénée, de sorte que le pH, l’alcalinité,
le fer et le manganése ont des teneurs moins grandes au sommet de
1’aquifére qu’a la base. En particulier, la teneur en fer est plus
élevée dans les zones profondes ou des conditions réductrices pré;

valent.

Pour étudier 1'évolution de la salinité dans 1'aquifere, deux
paramétres sont importants: le sodium et les chlorures. Le sodium
peut provenir de 1'altération de plusieurs minéraux comme les
feldspaths, et sa présence peut s'’expliquer de différentes fagons.
C'est aussi un ion susceptible de participer & des réactions d'échange
ionique a 1la surface de minéraux comme les phyllosilicates. Le
meilleur indicateur de contamination sera 1’ion chlorure qui est
1’élément le plus mobile (qui réagit le moins) dans l'eau souterraine.
Les chlorures sont détectés dans les précipitations en concentrations
n'excédant pas 10 mg/l. L’autre source naturelle de chlorures est la

présence dans la séquence géologique régionale, originellement saturée
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en eau de mer, d’argiles post-glaciaires. - Selon les données dis-
ponibles au Cap-de-la-Madeleine (150 analyses), 1la majorité des
échantillons (67%) contiennent moins de 20 mg/l de Cl~, et seulement 1%

des analyses ont une concéntration supérieure & 100 mg/l.

Les données recueillies & Trois-Riviéres-Ouest révélent que pour
le puits 2, la valeur de fond n'excéde pas 30 mg/l de Cl° pour une
moyenne d’environ 10 mg/l. Le puits 4, localisé en aval de la route, a
enregistré en 1985 un niveau de 130 mg/l de Cl~ pour une concentration
moyenne de 75 mg/l de Cl° (figure.3.10). Les concentrations dans les

autres puits sont inférieures a 5 mg/l.
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4., LE SEL DANS L’EAU SOUTERRAINE

L'évaluation de 1'impact des sels sur la qualité de 1l'eau exigeait
de comparer la composition de l'’eau & certains standards comme celui de
la potabilité (tableau 4.1). Durant la phase I, la plupart des
analyses chimiques ont contribué & préciser le niveau de 1l'impact des
sels, alors qu’a la phase II, c’est le mouvement de la lentille d’eau
salée sous l'autoroute‘qui fut scruté. .La phase I a, de plus, permis
de mettre au point des méthodes rapides et économiques de dosage

des sels.

Aprés un survol des données historiques existantes a propos de la
qualité de 1l'eau de 1’aquifére de Trois-Riviéres-Ouest, on abordera
les caractéristiques chimiques de la neige, de 1l'eau de fonte, du sol
et de l'’eau souterraine. Par la suite, les différentes techniques de
dosage seront comparées afin de dégager des corrélations utiles pour le
monitoring (programme de surveillance) de.la lentille d’'eau salée. Ces
résultats sont finalement mis & profit pour évaluer le degré de

contamination de l'aquifére par les sels déglagants.

4.1 Apports en sels a la nappe
4.1.1 Sels naturels

Les sels pourraient provenir de la dissolution de roches ou de
minéraux solubles tels que le gypse ou 1'halite. . Mais ceci est
improbable dans la région, vu 1l’absence de quantités significatives de
tels minéraux. Un autre apport possible pourrait étre di & la présence
de dépdts marins récents situés sous 1l’aquifére. Dans la zone étudiée,
une telle contribution est a4 éliminer, puisqu’on ne note pas d’'augmen-
tation de la salinité avec. la profondeur; en fait, c’est plutét le

contraire qui se produit. Dans d'autres secteurs des basses terres du
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Saint-Laurent, ces causes pourralent étre la source premiére de sels
dissous, principalement dans le centre du bassin et & une grande

profondeur (Locat, 1982).

4.1.2 Epandage du sel

Dans la partie supérieure de 1l’aquifére, la presque totalité du
sel dissous provient de l'éﬁandage. La figure 4.1 présente, pour la
région du site étudié, la variation du taux annuel d’épandage de sels
déglacants. Au cours des derniéres années, les taux d’'épandage (figure
4.1) sur 1l'autoroute ont oscillé entre 22 et 48 tonnes/km/an, alors que.
pour les voies de service, la ville de Trois-Rivieres a déversé entre -
15 et 22 tonnes/km/an. Au total, dans le secteur étudié, il s’épand
annuellement entre 71 et 136 tonnes/km (tableau 4.2) de.sels dégla-
¢ants. A cause de la faible pente des fossés de ‘drainage et de la
forte perméabilité (10'4 m/s) du sable, la majeure partie du sel

dissous va s’infiltrer dans le sol et transiter dans la zone non

.saturée,

4.1.3 Le sel dans la néige

A cause des conditions climatiques, dés que le sol est gelé,
1’infiltration dans le sol cesse et les sels dissous s'accumulent,
surtout & la base de-la colonne de neige. L'éclaboussement de la neige

mouillée et de l'eau de fonte explique la détection de sels en surface

-sur une distance de 70 métres mesurés perpendiculairement & 1'autoroute

(figure 4.2). A 30 métres de 1l'accotement, la. concentration .en
chlorures chute a 10% de la teneur maximum enregistrée en bordure de la
voie rapide. Exprimée en milliéquivalents par litre, la concentration
de Nat et de Cl™ passe de 7 500 & 75-80 milliéquivalents par litre a
une distance de 75 métres (figure 4.2). Les mesures de terrains

indiquent, par contre, que- la'majeure partie.de l’infiltration se fait
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au niveau des fossés de drainage qui collectent la plus grande partie
des eaux de ruissellement. L'autoroute 55 représente donc pour
l’aquifére une source linéaire de contamination en chlorure de sodium.
Les domnées de la section suivante analeent la distribution des

éléments sous l'autoroute.

4.1.4 Le sel dans la zone non saturée

Dans la zone de captage, la nappe libre se situe a4 une profondeur
variant entre 7 et 8 m. Les dépdéts de sable non saturé, situés au-
dessus de cette nappe, forment une 2zone ou les eaux d’infiltration
résident temporairement avant d'atteindre 1la surface libre. Deux
essais d'infiltration d'eau dans la zone non saturée, tel que décrits
dans Désaulniers et al. (1985), ont permis d'estimer que le temps
requis a une goutté d’eau pour atteindre la nappe phréatique est de 5 a

6 jours.

Un échantillonnage en continu de la zone non saturée a proximité
de F3, effectué en septembre 1984, a permis d’'évaluer la quantité de
sels retenue aprés le passage de la douche salée du printemps.
L'analyse du sel dans la zone non saturée s'’est faite sur des échantil-
lons de sable prélevés environ & tous les 10 cm sur 1’épaisseur de la
zone non saturée. La concentration du Cl” dans chacun des échantillons
a été mesurée en lessivant 100 g de sable avec 100 g d’'eau distillée.
La concentration de Cl~ mesurée par cet essai est exprimée en mg de Cl~

par 100 g de sable. Le profil (figure 4.3) montre qu’une petite

quantité de sel (2 & 4 mg/100 g de sable) est retenue en surfade (0 a
0,2 m) par la matiére organique. A cause de l’'influence de la frange
capillaire, une quantité plus appréciable de sels se retrouve & la base
de la zone non saturée (6,5 4 8 m). Le reste du profil (0,2 a 6,5 m)
est relativement stable autour de 1 mg/l00 g de sable.
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Selon Toler et Pollock (1974), les petites variations de teneur
en sels le long du profil sont reliées aux différences de granulométrie
des lits de sable. De fagon générale, la quantité de sels retenue dans
la zone non saturée est faible (182 g/m3). Selon les mémes auteurs, la
quantité de sels retenue dans la zone non saturée atteint rapidement un
plateau apres la premiére année d’'épandage de sels, et n'augmente pas
au cours des années suivantes. Puisque 1l'autoroute 55 est construite
depuis le début des années. 70, on estime que la quantité de sels

retenue dans la zone non saturée a atteint un équilibre.

4,2 TImpact du sel dissous sur la qualité de 1l’eau

Les travaux de la phase I (1982-1984) ont permis de bien carac-
tériser la chimie de 1l'eau contaminée par les sels déglacants. Au-dela
de 300 analyses de potabilité ont été réalisées sur des échantillons
d’eau souterraine provenant des piézométres installés lors du début des
travaux (Gélinas et al., 1983; Locat et Gélinas, 1984). L’étude des
résultats nous permet de suivre 1l’'évolution de la chimie de l’eau et
d’illustrer le dosage des chlorures comme méthode simple -d’'évaluation

de la contamination par les sels.

4,2.1 Evaluation de la fiabilité des résultats d’analyses chimiques

Avant de procéder a 1'iﬁterprétation des résultats des analyses
chimiques, il faut s’assurer de la qualité des résultats. La précision
des analyses en laboratoire peut é&tre appréciée en comparant (en
milliéquivalents par litre) la somme des cations et la somme des
anions. La figure 4.4 montre, qu’en général, on obtient 1l’électro-
neutralité avec une précision de plus ou moins 5%. La précision est
beaucoup moins grénde pour les faibles salinités ol la relation cation-
anion n'est précise .qu'a 25% (sites 3, 6 et 7). Ces valeurs

correspondent souvent 4 des échantillons non contaminés en sels et pour
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lesquels la concentration en ions, autres que ceux qui ont été mesurés,

pourrait étre importante (F, Br, H, NOj3, etc.)

Pour les salinités plus élevées (10 milliéquivalents par litre ou
plus), la relation est excellente puisque les ions dominants de Na* et

de Cl1° masquent completement les composants mineurs.

Globalement; la précision des analyses peut aussi étre vérifiée en
les comparant & un paramétre indépendant comme la conductivité
électrique, 1laquelle dépend essentiellement de la quantité d’ions
dissous dans l'eau et de leur charge électrique. Ce paramétre a été
mesuré sur le terrain et en laboratoire. Une correction positive,
correspondant a 2% par degré Celsius au-dessous de 25 °C, doit étre
appliquée pour obtenir des valeurs normalisées. Les données obtenues
sur le terrain montrent une variabilité plus grande que celle du
laboratoire, ce qui serait, en partie, attribuable & 1’importance de la
correction de température qu’on doit appliquer sur les valeurs de

terrain (50 a 60%).

Une excellente corrélation (r = 0,97) est obtenue entre la somme
des ions (SI) mesurés en laboratoire et exprimés en mg/l, et la
conductivité électrique (CE) mesurée en micromhos par centimétre. La

droite de régression donne:
CE = 2,027 SI - 10,7

La valeur de conductivité peut donc, en l'absence de toute autre

mesure, permettre d’'évaluer la salinité totale de 1l'eau (figure 4.5).

La relation la plus utile que nous voulons établir, est celle qui
existe entre les chlorures et la conductivité mesurée en laboratoire.
La figure 4.6 illustre cette relation. A faibles valeurs de la
chlorinité (inférieure a 100 mg/l),‘c'est l’ensemble des ions contenus

dans 1l'’eau souterraine qui contrdle la conductivité de l'eau. Et il y
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a beaucoup de variabilité, surtout pour les échantillons non contéminés
ou les valeurs de conductivité atteignent a peine 100 micromhos/cm. A
salinité plus élevée, c’'est la présence de NaCl dissous qui contréle la
conductivité, de sorte qu’il existe une trés bonne corrélation entre
les chlorures et la conductivité. Cette relation est trés imﬁortante

pour le monitoring de la contamination en sels de 1l'aquifére.

La méme. relation, établie a partir des mesures de Cl~ sur le
terrain, montre aussi une bonne corrélation, mais les points sont plus
disséminés que sur la courbe obtenue en laboratoire (figure 4.7). A
cause de nombreuses corrections qui sont fonction de la température,
les erreurs proviennent & la fois de la détermination de Cl~ et de

celle de la conductivité.

L'utilisation d’une électrode spécifique au Cl~ permet une bonne
corrélation (r = 0,976) avec le dosage au laboratoire. La sonde de
terrain surestime d’environ 10% les concentrations en chlorures
(1 000 mg/1l), (figure 4.8).

L'ensemble de ces relations permet d'évaluer la précision des
mesures prises sur le terraiﬁ dans le cadre d’un programme de surveil-
lance. La mesure de la température, de la conductivité et des
chlorures (avec 1l'électrode) permet de suivre adéquatement 1l'’évolution
de la qualité de l'eau en relation avec la dispersion du sel. Nous
proposons que des analyses en laboratoire soient effectuées pour

vérifier les valeurs de chlorures qui excéderaient 500 mg/l.

4.2.2 Evolution de la chimie de 1’eau

En pénétrant dans la zone non saturée de 1’aquifére et dans la
partie supérieure de la nappe, la composition chimique de 1'eau évolue
constamment. A 1’état cristallin, le chlorure de sodium est composé de

proportions égales (en équivalents) de chlore et de sodium, mais, en
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solution, 1l’ion sodium réagit plus facilément avec le milieu. La
figure 4.9 montre la relation idéale qu’on devrait observer dans 1l'eau
souterraine entre les deux ions (en milliéquivalents par litre), s'il
n'y avait pas réaction. Jusqu’ad des concentrations de 4 meq/l, les
points sont trés dispersés, ce qui indique que pour 1l’eau souterraine
non contaminée, il y a toujours une certaine concentration en Nat et en
Cl® qui ne provient pas du sel, mais des minéraux présents dans les
sédiments. En particulier, les chlorures sont complétement absents

dans la plupart des minéraux qui forment les roches.-

A des concentrations plus élevées que 4 meq/l, les valeurs
observées proviennent surtout de la migration des sels déglagants.
Toutefois, au lieu d’'avoir une relation de un pour un entre Nat et Cl-,
on note une diminution sensible de Nat par rapport & Cl”. L'adsorption
de Nat peut atteindre 25% par rapport a celle de Cl° quili est trés
mobile et ne réagit pés, Le processus le plus probable pour expliquer
cette différehce est l’échaﬁge ionique (surtout pour les ions calt et
Mg2+),.puisque l’eau maintient son électroneutralité comme on 1'a vu

plus haut.

4.2.3 Evaluation de la contamination

Plusieurs critéres permettent de déterminer & partir de quel point
on peut parler de contamination de 1l'aquifére. Par rapport aux normes
de potabilité, 1l'eau n’est contaminée que lorsque ‘la concentration en
Nat et/ou en Cl~ excéde 250 mg/l. Selon ce critére, 24% des échantil-
lons prélevés dans la paftie supérieure de 1’aquifére en 1982-83
dépassaient la norme. Ces échantillons provenaient surtout des sites
1, 2 et 8. ‘Mais ce criteére n'ést toutefois pas treées utile pour étudier

1’évolution de contamination.

Un autre critére consiste a . comparer les analyses de chlorures

avec les . valeurs considérées normales (background) a 1'échelle
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régionale. Au Québec, dans la pluie ou 1a>neige non contaminée, le Cl-
excéde rarement 10 mg/l. Mais 67% des analyses d'eau provenant de
1'aquifeére de Cap-de-la-Madeleine contenaient plus deb20 mg/l de Cl1-.
Avec cette derniére valeur comme base de comparaison, seulement 24% des
échantillons obtenus ont une teneur en Cl~ inférieure & 20 mg/l et 76%

sont contaminés.

Si on choisit’ comme base de comparaison la concentration en Cl°
dans le puits 5, qui est profond et éloigné de la source de contamina-
tion, ou encore les piézomeétres 7-3 ou 5-5, le critére est encore plus
restrictif. En suivant ce critere, virtuellement tous 1les points
échantillonnés sont affectés par la présence de sels provenant de

1'autoroute.

Une autre -fagon de déterminer graphiquement la sévérité de 1la
contamination, consiste a analyser la proportion relative des .ions
majeurs dans l'eau souterraine. Le diagramme de Piper (figure 4.10)
nmontre que les eaux non contaminées ont des concentrations makimales en
bicarbonates et en calcium. La contamination de 1l’eau par les
chlorures se traduit par un déplacement de gauche & droite dans les
triangles. Toutefois cette représentation, basée uniquement sur les
pourcentages relatifs de’ chaque ion, n'est pas assez sensible pour
distinguer clairement les sites les plus contaminés. Mais elle permet
toutefois de voir qu'ils se concentrent tous dans la partie supérieure

droite du losange.

Les diagrammes logarithmiques de Schoeller (figure 4.11)
illustrent, sous forme d'ﬁne ligne brisée, 1la composition en iomns
majeurs d'un échantillon en mg/l ou en équivalents par million (EPM).
De cette fagon, on peut comparer visuellement les échantillons qui font
partie d’une méme famille, méme si leur concentration en valeur absolue
est trés différente. Ainsi, les courbes reliées aux sites 2-2, 8-1 et

au puits 4 montrent, a des degrés différents, les mémes caracté-
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ristiques de contamination. Par contre, celles du puits 5 et du site

7-3 n’indiquent aucune contamination.

4,3 Variations temporelles des chlorures

La salinité de 1l'’eau mesurée dans le réseau de piézomeétres varie
considérablement selon la position des points échantillonnés. Pour
l'ensemble des piézométres, la concentration de Cl° dans 1l'eau
souterraine variait entre 3 et 1 500 ppm. Par contre, dans les puits
de production 2 et 4, la concentration de Cl- entre les mois de mai
1985 et mai 1986 n'a pas dépassé 140 ppm. La concentration en
chlorures du puits 4 est d'environ quatre fois supérieure a celle du
puits 2. Pour les deux ouvrages d’exploitation, il y a une faible
augmentation de la salinité moyenne dans les puiﬁs. Le maximum de
140 mg/l a été atteint au mois de juillet 1985 (figure 4.12). Aprés
chaque maximum annuel, enregistré environ quatfe mois aprés la fonte
printaniére, il y a une diminution drastique de la salinité avec un

retour 4 un niveau moyen relativement constant.

L'anaiyse de la figure 4.12 montre, qu’a partir du 30 avril, la
concentration du Cl~ augmente graduellement au début du mois de mai et
atteint un maximum vers la fin du mois d’aoGt 1985. Par la suite, la
concentration du Cl° diminue rapidement puis demeure & un niveau
relativement bas et constant jusqu'a la fin de la période d’'échantil-
lonnage. La concentration moyenne annuelle observée aux puits 4 et 2
est respectivement de 80 mg/l et 13,5 mg/l. 1La dispersion des points
le long de la courbe du puits 4 est causée bar les arréts et les
départs successifs de la pompe; elle est cependant moins marquée pour
le puits 2 qui fonctionne en régime permanent. La concentration de Cl~

mesurée dans le puits.2 est plus faible que celle obtenue au puits 4.
Cela est di au fait que le puits 2 est situé en amont de 1'autoroute

55, tandis que le puits 4 est en aval.
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4.4 ILa lentille d’eau salée

Comme 1’apport en sels & la surface de l’aquifére est causé par
1'épandage de sels déglagants, le réseau routier constitue alors une
source linéaire. Sous la route, dans la zone saturée, il y aura donc
arrivée d'une eau dont la salinité va wvarier selon la période de
1’année et 1l’intensité de 1l’'épandage du sel durant la saison froide en
cours ou celle de 1'année précédente. Frind et Germain (1985) ont
analysé la forme de la zone de contamination qui se développe sous une
route (recharge en sels uniforme) dans un contexte ou il n’y a pas de
pompage (figure 4.13). Cette étude présente 1’'évolution future
probable de 1la 1lentille d’eau salée dans 1l'eau souterraine. La
présence de puits de pompage modifie sensiblement le réseau. d’écoule-
ment de telle sorte que, localement, 1'écoulement pourra se faire dans

une direction opposée ou différente de celle de 1'écoulement régional.

Les figures 4.14 a 4.23 présentent la disﬁribution des chlorures
dans la zone saturée au cours de quelques mois de 1985. La présence
d’une lentille d’eau salée sous la route est évidente et sa forme varie
selon le temps, l’orientation de la coupe et le pompage des puits.
Considérant 50 mg/1 coﬁme étant proche de la wvaleur régionale, la
lentille atteindrait une épaisseur maximale de 8 a 10 meétres. La
largeur de la lentille, dans la direction nord-sud, est d'environ 400
métres. Le plancher de la lentille est légérement incliné dans ia
direction de 1’écoulement. Bien que les concentrations. varient

beaucoup d'une saison & 1'autre, le maximum enregistré a été de 1l'ordre

de 1 000 mg/1.

Signalons qu’il y a treés peu ou pas de sels de part et d'autre des
puits. Mais le puits 4 est celui qui est le plus susceptible de
récupérer de grandes quantités de sels vu son taux de pompage de
935 m3/j et le fait qu'il soit situé en aval du systéme d'écoulement

régional de 1'autoroute 55.
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Sur une coupe similaire, la fonte de la neige a, en avril (figures
4.16 et 4.17), fait augmenter a 1 000 mg/l 1la concentration en
chlorures sous 1’autoroute. La zone salée atteint & ce moment une
épaisseur de 15 m. Cependant, la concentration en chlorures en aval du
puits 4 n’atteint qu’un maximum de 100 mg/l. La raison de cette
concentration est que ce puits, ne fonctionnant que périodiquement, une

partie du sel est alors emportée & l'’extérieur de sa zone d’influence.

En juillet 1985 (figure 4.22), il n'y a plus d'apport d’eau salée
venant de la surface. Les courbes d’isovaleurs se sont refermées. Le
lessivage du sel par les eaux souterraineé et la récupération de ce
dernier par les puits, ont fait redescendre la concentration de la zone

salée sous l’autoroute & 100 mg/l et & une épaisseur de 5 m.

Selon une coupe orientée est-ouest et passant par les puits 3 et &
en mai 1985 (figure 4.23), le méme phénoméne est observé. Une zone
salée sous l’autoroute s’étire vers les puits et varie en concentration

et en épaisseur selon les saisons.

4.5 Bilan global des sels

Une fois le réseau d'écoulement bien établi, la cinématique de
1’infiltration du sel sous l'’autoroute préCisée'et les taux d'épandage
cohnus, on peut passer au calcul du bilan global des sels dans
1’aquifeére. Cette opération consiste principalément 4 comparer, pour
chaque puits, 1la concentration annuelle moyenne captée & la teneur
attendue, en supposant que 1l’infiltration du sel & travers la zone non

saturée et l’écoulement dans la zone saturée sont en régime permanent.

. La concentration moyenne que devrait théoriquement absorber chaque
ouvrage de captage est obtenue en ajoutant, a la teneur de fond, la
contribution entropique moyenne qui est calculée en divisant la

quantité de sel épandue dans la zone d'appel de chaque puits par le
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volume d'eau pompée au cours de l’année (V = Qt). La masse de sel
déversée est évaluée en multipliant la longueur d’autoroute, comprise
dans chacune des zones d’'influence, par le taux d’épandage moyen fourni
par Transports Québec. Les volumes d'eau extraits annuellement sont
comptés par 1a municipalité de Trois-Riviéres-Ouest, ce qui réduit
considérablement les possibilités d'erreur en ce qui concerne le

paramétre.

A 1l'hiver 1984-1985, 1les taux d'épandage ont été de 20,83
tonnes/km sur 1l'’autoroute 55 et de 14,80 tonmes/km sur les boulevards
Saint-Jean et. Industriel. La longueur totale des segments de routes
recoupés par la zone d'appel du puits 4 est estimée respectivemént a
1150 m et a 1 000 m. La zone d'appel du puits 2 a recoupé le
boulevard Saint-Jean sur 180 m. Des masses totales de sels de 38,72
tonnes pour le puits 4 et de 2,67 tonnes pour le puits 2 ont respec-
tivement été diluées dans des volumes d'eau (V) de 341 283 m3,et de
444 531 m3, | |

En additionnant la teneur de fond en chlorures de 5 mg/l, 1la
concentration moyenne annuelle en chlorures calculée au puits 4 est de
75;mg/1, soit 6% plus faible que 1la moyenﬁe annuelle observée. Au
puits 2, la concentration moyenne annuelle calculée est de 8,7 mg/l de
chlorures par rapport a la valeur observée de 12 mg/l. Cet exercice
permet donc de calculer la concentration en chlorures aux puits de
pompage. La quantité de sels va donc varier en fonction du débit. Un
calcul de l'effet du débit sur la salinité du puits 4 est présenté a la
figure 4.24. Plus le débit augmente, plus le volume d’'eau pompée
augmente. La proportion ﬁcontaminée" du volume d’eau pompée irait en

diminuant avec une augmentation du débit.

Le bilan de masse permet de reproduire les concentrations moyennes
de chlorures aux puits de la municipalité. Mais le but ultime du
modéle est de prédire, sur une base journaliére, la concentration en

sels dans les puits et de vérifier si une tendance vers une augmenta-
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tion de la teneur en sels ne s’installe pas avec le temps. Le modéle
physique d'écoulement et de transport de masse, basé sur les propriétés

de 1l'aquifére, permet de simuler les conditions énoncées plus haut.
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S. ECOULEMENT ET TRANSPORT DE MASSE: MODELISATION

Cette section traite de la simulation de 1'écoulement de 1'eau
souterraine, du transport du sel dans la zone non saturée (Martel et
‘al.,.1986; Gélinas et al., 1987) et du rdle de ces techniques numé-
riques lors de l'appréciation de l’effet du pompage sur la distribution
du sel dans 1l’environnement, ainsi que de la prédiction de 1’évolution

temporelle de la salinité dans les puits de pompage.

En hydrogéologie, un modéle peut étre physique, analogique ou
mathématique. Un modéle mathématique comporte.une série d'équations
qui, soumises a certaines hypothéses, décrivent les processus physiques
actifs dans 1l'aquifere. Les modéles mathématiques. peuvent étre
déterministiques ou statistiques,. ou bieh une combinaison des deux. La
procédure pour développer un modéle mathématique déterministique d’un

systéme physique est résumée ci-dessous.

La premiére étape consiste A répertorier tous les mécanismes
physiques et chimiques qui agissent sur la variable étudiée (ex.:

charge hydraulique).

La deuxiéme étape est de traduire 1'influence de phénoménes
physiques en termes mathématiques, 1esquel$ sont ensuite rassemblés

dans une relation de cause & effet appelée équation différentielle.

La troisieme étape aboutira & la solution du probleme différentiel

par des méthodes analytiQues ou numériques.

L’approche analytique produit des solutions valides pour des
conditions particuliéres, ce qui réduit son champ d’application. Les
méthodes numériques sont plus flexibles, mais plus complexes. Elles

résolvent 1le probléme soumis ponctuellement, contrairement aux
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solutions analytiques valides partout dans le milieu physique étudié.
Ce dernier point ne compromet aucunement l'efficacité des méthodes
numériques; puisqu’il n'existe aucune restriction quant au nombre de
pointé de calcul et a leur position. Les avantages et les désavantages
de chacune de ces deux méthodes sont longuement discutés dans Mercer et

Faust (1981).

Pour résoudre le probléme d'écoulement en nappe libre, un modéle
déterministique numérique paf éléments finis a été sélectionné. La
principale raison du choix de cette méthode est la grande flexibilité
qu’elle offre quant a la reproduction de 1la géométrie du probléme a

modéliser..

5.1 Equation gouvernant l’écoulement

"On peut décrire 1l’écoulement de 1l’eau souterraine. dans une nappe
libre en deux dimensions par l’équation de Boussinesq (Bear, 1972). La
formulation est basée sur i’hypothése de Dupuit qui prescrit l’unifor-
mité du chémp des viteéées selon une coupe verticale. L’équation de
Boussinesq est une équation aux dérivées partielles, non linéaire du

second ordre.

On a ajouté des termes qui tiennent compte du pompage, de la
rechargé de 1la nappe par la précipitatioh et des pertes ou gains
possibles via la. base de 1l’aquifére. L‘’écoulement dans la zone non
saturée n'apparait pas dans la formulation de 1'équation; car somn
influence sur le réseau d'écoulement est généralément négligeable
(Neuman, 1972). La dérivation compléte de 1l’équation -a partir d'un

cube élémentaire se retrouve dans Therrien et Martel (1986).

L'équation différentielle décrivant 1'’écoulement de 1l’eau
souterraine dans un aquifére a surface libre en 2-D suivant le plan

horizontal peut s’écrire:



h':

b*:

Kv:

Sy:

= 99 =

§ (Kxx.(h-e).8h + Kxy.(h-e).8h) (équation 1)
§x 6x Sy

+ & (Kyy.(h-e).5h + Kyx.(h-e).5h) - Q + Fv
8y Sy §x

+ (h'-h).Kv = Sysh
b’ 5t

i,j = x,y: sont les composantes du tenseur des perméabilités dans

un aquifére homogéne anisotrope (LT'l).
charge\hydraulique dans 1'aquifére (L);>

position de la base plus ou moins perméable de 1'’aquifére par

rapport & un niveau de référence horizontal (L);

sollicitation concentrée (puits d'injection ou de pompage)

(/1 h;

sollicitation répartie (précipitation ou évaporation) (L/T'l);
charge hydraulique sous la base de 1’aquifere (L);

épaisseur de la base de 1l'aquifeére (L);

conductivité hydraulique verticale de 1la base de 1l'aquifére

(L/T-1);

porosité de drainage de 1;aquifére principal.
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Les variables de 1'équatidn de 1'écoulement sont représentées graphi-

quement a la figure 5.1.

A Trois-Riviéres, nous avons traité 1’écoulement en régime
permanent (§h/6t = 0) et supposé 1l'’aquifére isotrope (Kxx = Kyy). Les
composantes secondaires du tenseur des conductivités hydrauliques ont
été posées nulles (Kxy = Kyx = 0). Le terme de perte ou de gain de
charge par 1la Base a été rendu nul en imposant un Kv trés petit
(10‘10 m/s). La charge hydraulique, observée sous la base de 1l’aqui-

fére, est la mémevque la charge hydraulique dans 1l’aquifére.
L’équation devient alors:

8 _(Kxx(h-e)gh) + § (Kyy(h-e)gh) - Q + Fv + (h'/-h).Kv =0 (équation 2)
% x sy ' sy b’ ’

5.2 Equation gouvernant le transport du sel

Les composantes du procéssus de transport sont 1’advection, 1la
dispersion (incluant 1la diffusion moléculaire) et les:  réactions

chimiques.

Pour certains problémes, les effets de dispersion peuvent étre
négligés et la migration des contaminants peut étre analysée par le
biais d'un modéle advectif. La décision de négliger la dispersion est
essentiellement fonctioﬁ du facteur d’échelle. Un modéle advectif ne
peut étre utilisé dans le but de fournir une description détaillée de
1’étendue et de la forme d'un enclave de contamination. Par contre, il
peut estimer les changements moyens dans la qualité de 1'eau souter-
raine a 1'’échelle régionale; il peut aussi déterminer le temps de
parcours d’un soluté avant d’arriver 4 un puits ou a un endroit de
décharge de 1la nappe (Anderson, 1979). L’application du  modéle

advectif se restreint au transport d'ions conservatifs (non réactifs).
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L’advection est modulée par les vitesses d’écoulement que gouverne

1'équation de Darcy. En 2-D, cette équation définit les composantes Vx

et Vy:
Vx = -(Kxxfh + Kxy§h) (équation 3)
n éx n §x
Vy = -(KyySh + Kyxgh) (équation 4)
y Y
‘ n &y n éy

ol n: porosité totale de 1l'’aquifére.

5.3 Méthode de résolution

5.3.1 Choix de la méthode

Comme il a déja été mentionné, la méthode des éléments finis a été
choisie & cause de son aptitude a épouser la géométrie du probléme a
modéliser (Meyer et Faust, 1983). La disponibiliﬁé d’un programme
général d’application de la méthode & 1’'Université Laval - programme

MEF4 - a aussi influencé notre choix.

5.3.2 Particularités du modéle

Le modéle, tel que décrit par Therrien et Martel (1986), utilise

un élément triangulaire linéaire a trois noeuds de continuité Co.

Les souroutines du modéle écrites en Fortran 77 sont ajoutées ou
substituées 4 celles déja existantes dans le programme général MEF4 de

Dhatt et Touzot (1981). Les données de base nécessaires a 1'exécution
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du modéle sont énumérées en, annexe. Celles-ci sont placées dans des

blocs fonctionnels spécifiques au programﬁe MEF4 .

Dans un premier temps, le modéle résoud 1l’équation d'écoulement
aux noeuds du maillage puis, dans une seconde étape, calcule les.

vitesses de Darcy au centre géométrique de chacun des éléments.

Le logiciel HYGRAPH du Centre de recherche en applications
numériques en ingénierie (CRANI) de 1'Université Laval permet la
visualisation et le tracagé des lignes équipotentielles et des modules
de vitesse sous forme d'isovaleurs, ainsi que le tragage des lignes de
courant. Les modules de vitesse et les lignes de courant éxigent la
construction d'un second maillage dont les noeuds sont localisés au

centre des éléments du maillage des charges hydrauliques.

5.4 Modélisation de 1l'’aquifeére

Deux maillages distincts ont été utilisés pour la modélisation de
1’écoulement. Un maillage stimulant 1’écoulement régionai (figure 5.2)
et un deuxiéme plus petit (figure 5.3), situé a 1l'intérieur du grand,
se concentrent sur l’écoulement & proximité des puits de la municipa-
lité. Le grand maillage contient 531 éléments et 303 noeuds. Le petit
comporte 1 212 éléments et 633 noeuds. Dans les deux cas, la densité
des noeuds a été augmentée aux endroits & gradient hydraulique élevé

(prés des puits, en bordure des escarpements) .

" Des conditions limites stables de type Dirichlet ont été imposées
autour du grand maillage (figure 3.1). Elles correspondent & des
charges hydrauliques observées sur le terrain (carte piézométrique,
avril 1985). Au nord, 1l’'altitude du ruisseau du Lavoir fixe 1la
condition limite. Au sud et & l'’ouest, elles respectent 1l’élévation du
marécage La Baie. Enfin, a 1l'est, c’est la position du till de

Gentilly qui est déterminante. Les conditions limites du second
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maillage sont tirées d’une premiére simulation impliquant le maillage
qui couvre l'aquifére en entier. Les conditions initiales ont été

osées 4 60 m sur tous les noeuds & 1l’intérieur des deux maillages.
P g

Par la minimisation (figure 5.4), on obtient la différence entre
les charges hydrauliques calculées dans le grand maillage et les
charges hydrauliques observées sur le terrain en avril 1985.. Une
attention toute particuliére est accordée aux charges sur les limites
de dimension réduite du maillage. Les réponses calculées aux noeuds,
éitués au voisinage et sur des puits, sont négligées & 1l'étape du
calage. La raison en est que l’erreur en ces points peut devenir
significative a4 cause de 1l'omission, dans la formulation du probléme -
différentiel, des composantes verticales de 1’écoulement et de
l’approximation spatiale de type linéaire 4 continuité Co des charges

hydrauliques.

Selon 1’équation 2, la distribution des charges hydrauliques dans
1’aquifére varie en fonction de la conductivité hydraulique, du taux de
pompage, de la précipitation et de 1l’élévation de la base de 1l’aqui-
fére. En posant le moyenne des taux de pompage et d’'infiltration de
1985, et en fixant 1'élévation de la base de 1l'aquiféere, le modéle est

ajusté (figure 5.4) en variant la conductivité hydraulique.

L’élévation de la base de 1l’aquifére a été fixée aux noeuds des
deux maillages en interpolant linéairement les élévations de base
constatées dans les forages et relevées par des sondages verticaux de

résistivité électrique (Désaulniers et al., 1985).

L'élévétion de la base de 1l’aquifére se maintient habituellement
entre 35 et 40 m au-dessus du niveau de la mer. Elle atteint son
maximum & 1'ouest dans le marécage La Baie (57 m) et & l'est en bordure
du till de Gentilly (52 m). Une dépression (15 m) se retrouve au sud

des puits de la municipalité.
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Les valeurs des conductivités hydrauliques qui ont permis de caler
le modéle sont conformes aux valeurs analysées sur le terrain par essai
de pompage, ainsi qu’a celles évaluées en laboratoire par la relation
empirique de Hazen. Ces mémes valeurs ont été transposées sur les

éléments correspondants du petit maillage.

- Les vitesses sont calculées au centre des éléments du grand et du
petit maillage, & partir des charges hydrauliques calées. Les lignes
de courant tracées dans le grand maillage (figure 5.5) indiquent que
l’eau se dirige ver la riviére Saint-Maurice, mais qu’une partie de
celle-ci est récupérée par les puits. Les zones d'appel des puits
forment deux triangles dont la surface totale équivaut a'1,7 kmZ. Ces
zones recoupent l’autoroute et les boulevards Saint-Jean et Industriel
sur une longueur totale approximative de 3 km. La contribution de
chaque puits dans la zone ne peut étre distinguée; c’est le petit
maillage (figure 5.6) qui permet de faire cette distinction. Il est
maintenant possible de mesurer, avec une assez bonne précision, les
longueurs d'autbroute et de boulevards qui- sont situées dans la zone

d’appel des puits.



6. BILAN QUOTIDIEN DES SELS: PREVISIONS

6.1 Méthode de calcul

Cette étape a pour but de développer une méthode de calcul capable
de prédire les conceﬁtrations quotidiennes en sels dans un puits. La
méthode de calcul proposée suppose que les trois hypotheéses suivantes
sont respectées: le réseau d’écoulement est imperméable, tout le sel
s'infiltre jusqu’a la nappe et le transport des sels dans .1'eau

souterraine se fait par advection.

Le principe de la méthode est simple. La zone d’'appel du puits
est d'abord divisée en plusieurs tubes d’'écoulement qui recoupent des
sections d'autoroute et de boulevards. Viennent ensuite le calcul de
la masse de sel appliquée annuellement & chacune des sections et
l’estimation du temps de parcours du soluté entre les sections et le
puits. C'est en additionnant la contribution en sels de chaque section

de route, qu’on connait la concentration journaliére en sels au puits,

La masse de sels qu’une section regoit pendant l’'hiver (m) est
égale au taux d'épandage de sels (t) multiplié par la longueur de la
section (1). Cette masse arrive au puits entre le temps tl et t2 aprés
la fonte de la neige (t0). Les temps tl et t2 sont calculés aux
limites des sections ou tubes d'écoulement. Ils correspondent a la
somme du temps d'infiltration de 1l’eau dans la zone non saturée et du
temps de parcours de l'eau dans la zone saturée avant d'arriver au
puits. De plus pour t2, le femps nécessaire a la vidange compléte de

la zone non saturée doit étre comptabilisé.

‘Dans la zone non saturée, le temps d’infiltration a été évalué a
5 jours. Le temps de parcours de l'eau dans la zone saturée est

calculé automatiquement par le -programme TEMPS (appendice 4) qui
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utilise un fichier de données créé par la souroutine COUR du logiciel
HYGRAF. | '

L’'influx de sels parvenant & la nappe a été caractérisé a l'aide
de données provenant du piézomeétre S9. L’étalement du choc salé
printanhief sur 60 jours explique l’allure triangulaire des courbes

d’arrivée qui sont associées 4 chaque section de route interceptée.

La sommation des contributions de chaque tube est précédée de 1la
transformation des courbes d’arrivée individuelle en impuisions
discontinues. L’'amplitude de 1l’onde carrée résultante sera égale a la
masse totale de sel épandu sur la surface de route recoupée et divisée

par le temps écoulé entre le début et la fin de 1’épisode printanier.
F=m/(t2 - tl) (équation 8)

Les ondes carrées, correspondant a chacﬁne des sections 1ocalisées_
a 1'intérieur de la zone d’appel duv puits, sont positionnées par
rapport au temps de fonte de la neige tO. La contribution des années
antérieures est ajoutée en supposant que la zone d’appel du puits n'est
pas modifiée (le débit moyen du puits n'a pas changé) et que la fonte
se produit toujours au méme moment. La position des ondes carrées par
rapport au .temps t0 de 1'année.reste donc identique, mais leur hauteur

(le flux) change parce que le taux annuel d’épandage est variable.

La concentration quotidienne (Ci) en sels au puits (équation 9)
est obtenue en divisant la somme des ondes carrées des années anté-
rieurs et de l1’année courante par le débit moyen du puits (Q). Le
décalage est de 365 jours par année. Le nombre d’années considéré dans
le calcul dépend du temps d'arrivée de la derniére goutte d'eau salée

au puits. Un bruit de fond (B) de 5 mg/l est ajouté aux concentrations
quotidiennes calculées. Le programme BILAN (appendice 5) exécute le

calcul des concentrations.
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Ci=2%F % B (équation 9)
' Q

6.2 Bilan quotidien au puits 4

La zone d'appel du puits 4 de 1l'année 1985 (figure 6.1) a été
divisée en 15 tubes d'écoulement qui recoupent 60 sections de boule-
vards et d’'autoroute dont la longueur varie de 7 & 91 m (appendice 6).
Pour une porosité de l'aquifére de 34%, les temps de parcours du soluté
entre les sections et le puits varient de 32 jours & 5 ans (appen-
dice 7). Pendant cette période, les taux d’'épandage de sels ont varié
dev35,63 a 63,13 tonnes/km par doubles voies de route. Le flux de sels
produit par chacune des 60 sections est inclus & 1'appendice 7. En
comparant les concentrations calculées par le modéle aux concentra-
tions observées (figure 6.2), on remarque que, dans les deux cas,
1’amplitude des fluctuétions de concentration est 85 mg/l, mais on
remarque aussi que les concentrations calculées sont 30 mg/l supé-
rieures aux concentrations observées. De plus, la longueur d’'onde des
valeurs calculées est plus grande que la longueur d'onde des valeurs
observées, de telle sorte que le maximum observé au début de septembre
n'est reproduit qﬁ'en novembre. Pour diminuer la longueur d'onde, la
vitesse de 1l’eau souterraine est augmentée dans la zone saturée. En
ramenant la porosité de 34% & 25% (appendice 8), les fluctuations

calculées se rapprochent des fluctuations observées (figure 6.3).

Ce réajustement de porosité est justifiable, puisque celle-ci a
été évaluée en laboratoire sur un seul échantillon de sable remanié.

I1 est possible que la porosité ait été A& ce moment surestimée.

Les concentrations calculées par le modéle restent plus élevées de
300 mg/l que les vdleurs observées. Cette différence s'’explique par
une surestimation des quantités de sels appliqués sur le boulevards de
la municipalité! En effet, ces taux d'épandage ont été calculés en

supposant que les sels étaient épandus également sur toutes les routes
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de la wville. Or les cdtes, les coins de rue et certaines rues
prioritaires regoivent une plus grande attention pendant l’'hiver. Les
boulevards Saint-Jean et Industriel ne font pas partie de la classe
prioritaire et, en proportion, regoivent donc moins de sels que la
moyenne des rues. De plus, des pertes peuvent subvenir par le
lessivage du sel au printemps dans les .eaux de ruissellement.
L’embrun, soulevé par les véhicules qui circulent, entraine aussi des
pertes de sels non négligeables. Enfin, 1l'arrét intermittant du puits

laisse passer de l'eau salée qui ne peut étre récupérée par le puits.

Le temps de parcours de 1l’eau souterraine avant d'arriver au puits
est illustré par les isochrones de la figure 6.4. Prés du puits 4,
~celles-ci sont de forme circulaire, mais elles prennent en s’éloignant
la forme d'un U, A cause dé la présence du puits 2 et du temps de
parcours plus long de 1l'eau aux limites de la zonme d’influence des
puits. Pour la région étudiée, c'est-a-dire a4 1l’'intérieur de 1'’emprise
de 1'autoroute et de ses deux routes de servige, 1l'eau salée arrive au

puits 4 entre 1 et 38 mois aprés la fonte de la neige.

Si les débits ﬁoyens des puits restent sénsiblément identiques a
ceux de 1985 et si la fonte de la neige débute toujours en mars, les
concentrations journaliéres en sels prédites au puits 4 en 1986/1987
(figure 6.5) connaitront une légére augmentation par rapport &
1985/1986. Cette augmentationb (environ 20 mg/l) est principaiement
causée par un taux d'épandage un peu plus élevé en 1985/1986 sur
1’autoroute 55 et sur les boulevards. Pour 1'’année 1986, 1la cdn-
centration maximum en chlorures s’'observera au début septembre. Elle
sera de 150 mg/l, puisqu’environ 30 mg/l doivent étre soustraits de‘la
valeur prédite afin de tenif compte de 1la surestimation des taux
d'épandage et des pertes de sels par l'embrun. Pour les mémes raisons,
la concentration moyenne annuelle en chlorures devrait étre de 1'ordre
de 90 mg/l en 1986/1987.
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7. CONCLUSION

L’'augmentation de salinité de 1l'eau dans les puits de la municipa-
lité de Trois-Riviéres-Ouest est en degd des normes de potabilité.
Et il ne faut pas prévoir d'augmentation sensible de la salinité
dans 1’eau souterraine a moins d'un accroissement soudain, et a un
seuil irréaliste, du taux d'épandage du sel (quatre a cing fois le

maximum historique).

Le transport des sels dissous se fait principalement par advection
dans le sens de 1'écoulement de 1l'eau souterraine. L’augmentation
de la densité de l'eau causée par les sels dissous a un effet
négligeable sur les caractéristiques de 1’écoulement de 1'eau dans

le milieu.

Le sol adsorbe 1l'ensemble des métaux traces contenus dans l’eau de
drainage, alors que les sels déglagants, eux, atteignent facilement
la nappe. Seule une faible diminution du sodium est notée, ce qui
s'explique par wun adsorption partielle sﬁr certains minéraux

présents dans le sol.

La surveillance dans le temps de la qualité de 1l'eau dans les puits
de la municipalité permet un diagnostic régulier et fiable de

1l'état de la qualité de 1l’eau dans 1l'aquiféere.

I1 a été possible de modéliser le transport des sels dans 1l’aqui-

féere en utilisant principalement un modéle advectif 2-D.

Le calage d’'un modéle numérique pour le site de Trois-Riviéres-
Ouest permet le calcul du bilan des sels déglagants atteignant les

puits de pompage.



L'impact de 1’épandage des sels sur la qualité de 1’eau atteignant
les puits de pompage est minimisé par les caractéristiques

favorables du site, de la localisation des puits, de l'’aquifére et

de son mode d’exploitation.



8. RECOMMANDATIONS

Pour le site de Trois-Riviéres-Quest, nous faisons les

recommandations suivantes:

1'épandage du sel peut se continuer selon les méthodes habi-

tuelles;

le réseau de drainage artificiel actuel étant adéquat, aucune

modification n’est nécessaire;

le développement futur de 1l'aquifére, s’il y a lieu, devrait se

faire du cdété ouest de 1l'autoroute 55;

il faudrait simuler divers scénarios de développement de 1l'aqui-

féere et d’'opération des puits;

11 faut continuer le monitoring de la salinité de 1l'eau des puits
de la municipalité afin de confirmer et d’améliorer .la valeur
prédictive, a long terme, du modéle (principalement pour les puits
2 et 4);

il faut maintenir le systéme actuel de piézométres afin de
procéder a des vérifications occasionnelles de 1l’état de la

salinité de 1l'eau sous la route;

il faudrait maintenir 1l'utilisation du site comme lieu de
développement de certains modéles ou appareils de mesure

(calibration).
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Pour d’'autres cas de contamination par les sels, il faudrait:

procéder & l'identification et A& 1'évaluation de d’autres milieux
hydrogéologiques sensibles tels que: nappes libres de faible
épaisseur saturées, milieux fracturés prés de la surface, nappe a

niveau phréatique élevé et milieux 3 forte perméabilité;

transposer, sur micfo-oxdinateur du type IBM-AT, le modéle 2-D

développé pour le cas de Trois-Riviéres-Ouest en -optimisant les

caractéristiques de travail interactif et  graphique disponibles

sur les micros;

développer, sur un mini-ordinateur (type VAX), un modéle 3-D
permettant la simulation de cas géologidues Plus complexes et de

conditions de pompage plus diverses;

mettre au point un modéle reliant le drainage en surface et

1’écoulement souterrain;

effectuer des simulations sur 1le déversement accidentel de
liquides toxiques en bordure d’une autoroute afin de planifier une

intervention efficace.

Autre recommandation:

I1 faudrait développer des méthodes géophysiques permettant le
dépistage, en surface,' des zones contaminées par les sels

déglagants.



ETAT TAUX ' SOURCE
' t/km/voie/an
New-Hampshire ' 9,2 Rich, 1973
Iowa 3,7 | ' Hahne et al., 1973
Massachussets ' 7,0 Pollack et Toler,
‘ 1973
Connecticut » 5,6 Miller et al., 1974
Delaware ' 2,8 id.
Maryland _ | 4,2 v id.
New Jersey 2,1 id.
New York 4,7 ' id.
Vermont 11,3 | id.

TABLEAU 1.1 Taux annuels d'épandage de sels déglagants dans diverses régions
de 1'Amérique du Nord



SITE MILIEU CHLORURE SODIUM
mg/L mg/L
Massachusets sol 715 | 785
' eau : 461 180
eau (6 m prof.) 400 ———
Connecticut sol 204 285
New-Hampshire cau (puits) 3500-3800 —_—

: neige - 100-9000 —
Iowa sol 1500-2500 - équiv.NaCl
Wisconsin ruissellement 10250

lac 148

sédiments 113-183
New-York ruissellement 250

puits 400
Illinois rividre 100
Chicago ruissellement 11000-25000
Chicago (ouest) " affluents 700-1600
Toronto ruisseaux 1200-5000
Milwaukee riviére-ville 200-2730

TABLEAU 1.2 Teneurs en chlorure et en sodium de 1'eau, du sol ou de la neige

3 proximité des zones affectées par les sels déglagants.
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ELEMENTS CHIMTQUES o NORMES DE POTABILITE
- (santé et Bien—étre Social, 1979)

cd ' 0.005 mg/L

Ca ' - 200 mg/L

Fe | » 0.3 mg/L

Mg ‘ 150 mg/L

Mn 0.05 mg/L

PB | 0.05 mg/L

K | ' T —

Na 270 mg/L

Zn _ 5 mg/L

N, B | 10 my/L

S0, : ' ' 500 mg/L

cl (laboratoi;e et terrain) : 250 mg/L

CN ' : - 0.2 mg/L
Alcalinité . ' 30 - 500 mg/L
Conductivité électrique e

pH - ' 6.5 - 8.5
Température 15° ¢

TABLEAU 2.1 Eléments chimiques analysés dans 1l'eau et la neige
(au cours de la phase II, seuls les chlorures ont été mesurés)
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DEBIT

PUITS - 0
litres/sec
2 ‘ 15.30
5 | 10.34
4 | 32.69
5 14.66
6 30.91
TABLEAU 3.1 Débit moyen des puits
ANNEE ' NaCl
(tonne/km/an)
80-81 : 136,3
81-82 . . 107,2
82-83 | 119,4
83-84 | 122,9
84-85 71,3
85-86 88,5

TABLEAU 3.2 Taux d'épandage annuels pour la région de Trois—Riviéres—Ouést
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PUITS - HAUTEUR CONDUCTIVITE TRANSMISSIVITE
SATUREE HYDRAULIQUE ' T MOYEN
! g foO m/s . xlO-4 mz/s
2 | 14,6 4,83 70,5
3 14,4 4,91 70,7
4 16,1 - 4,9 80,0
5 '15,4 25,40 ' : 391,0
6 23,6 8,40 198,0

TABLEAU 3.3 Conductivité hydraulique et transmissivité moyenne de 1'aquifére
ad proximité des puits -
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CONCENTRATION

MAXTMALE PERMISE
SUBSTANCES (mg/L)
Argent (en Ag) 0,050
Arsenic (en AS) 0,050
‘Baryum (en BA) 1,0
Bore (en B) 5,0
Cadmium (en Cd) 0,0050
Chrome total (en Cr) 0,050
Cyanures (en CN) 0,20
Fluorures (eﬁ F) 1,50
Nitrates + Nitrites (en N) 10,0
Mercure (en Hgf | ~ 0,0010
Plomb (en Pb) 0,050
Uranium (en U) 0,020
Sélénium (en Se) 0,010
Sulfates (en so4)- 500,0

TABLEAU 4.1 Limites chimiques de potabilité
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regard géophysique
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ANNEXE
Concentrations en métaux lourds

Trois métaux lourds ont été analysés en fonction de leur associa-
tion courante avec les problémes de contamination le long des auto-
routes, ce sont: le cadmium, le plomb et le zinc. A cause de la
facilité avec laquelle ces éléments sont généralement adsorbés par les
minéraux argileux et la matiére organique, on ne s’attend pas normale-

ment 4 en retrouver en quantités significatives dans 1'eau souterraine.

La norme pour le cadmium dans les eaux de consommation est établie
4 5 microgrammes par litre. Des 129 mesures de cet élément dans les
piézometres de Trois-Riviéres-Ouest, 14 échantillons ont une teneur
supérieure aux normes. Ces anomalies ne sont pas‘systématiques, si
1’on excepte toutefois une suite de quatre échantillons prélevés dans
le piézométre 4-2 de mars & juillet 1983. En avril et mai, on a
observé respectivement des concentrations de 250 et 500 microgrammes
par litre; ce qu'on ne peut expliquer que par une infiltration, le long
des parois du forage, d’un volume d'eau de fonte contaminée. Ailleurs,
ces valeurs irrégulieres sont dispersées dans le temps et l'espace sans

excéder beaucoup les valeurs acceptables.

La norme pour le plomb dans 1’eau potable est de 50 microgrammes
par litre. Seulement huit échantillons ont une teneur supérieure a
cette valeur, dont trois proviennent du piézométre 8-2. Cette
situation ne persiste pas dans le temps et nous n'y voyons pas de
signes concluants pour indiquer une contamination de l’aquifére. La
littérature récente sur le sujet montre que les concentrations en plomb
provenant des autoroutes sont limitées a la couche superficielle du sol
(moins de 20 centimétres), a cause de la nature particulaire des
contaminants qui sont ainsi filtrés par le milieu poreux (Watkins,

1981).
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Dans le cas du zinc, dont la norme est fixée a 5 mg/l, toutes les
teneurs que nous avons déterminées sont trés faibles car elles sont

inférieures a 0,09 mg/1.
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