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RESUME
L6I NRS a re-u | e mandat do®valuer | 6i mpact e
doAr magh sur | 6eau souterraine. LOINRS a fait
de | 6eau de surface et de | 6eau sout emunmeai ne a
caract®risation hydrog®ol ogique i mpliquant |06
deux campagnes doé®chantill onnage doéeau ~ | 6au

Le site fait partiedusous-bassi n versant du r ui sserastreinttu ROy
(°5 km?). Le roc fracturé constitue un aquifére régional continu alimentant les puits
résidentiels. Les sédiments reposant au-dessus du roc sont assez peu épais (quelques

m tres) et C 0 nasset peum@able. dJbeurachatge importante de | 6 eau
souterraine se fait sur les hauts topographiques et un écoulement rapide est présent entre
cette zone de r e cdhaissga deRoy. Ledligivat édmisipar de site

doenf oui ssement dans-jatedteva suivre son cheminenzentneesles o u s

nord et émerger dans le ruisseau du Roy. Il néy a pas de puits r®sid
des milieux r®cepteurs du | ixiviat ®mis par |
Les paramétres physico-c hi mi ques de | 6eau (temp®mpHEUTr e, cc¢

et oxyg ne dissous) sont tr s peu modifi ®s ent

part une augmentation mod®r ®e de | a conduc
solut ®s ®mi s par | e | i xlieyeaaaxtretralvéessu siteesontidee nf o u i
type Ca-HCOst ypi que des zones de recharge active

Appalaches. Seul un point échantillonné présente une eau qui dénote clairement une

influence anthropique, soi t dans xiiae Cecpait pr ®s e
correspondausiteR-2 qui est un ®chantillon doeau de s
en aval du si t euldligwahémis parlessgedameffectivement résurgence.

La présence de concentrations un peu plus importantes en chlorure, sulfate, sodium et
en solides di ssous totaux en aval du site d

effectivement émissiondelix i vi at dans | 6eau souterraine.
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Peu de composés chimiques ont eu des dépassements réguliers par rapport aux criteres

de potabilité ou aux objectifs environnementaux de rejet dans le cadre du suivi de la

gual i t® de | 6eau r ®aAlUnvea® ertsrer2005 est d20pd1t a
ce sont les coliformes fécaux qui ont la plus grande proportion de dépassements (59 %),

sans toutefois d®passer | éni@dEeR .montéent T Y% e er s e,
dépassements des OER, mais en dépassant rarement (2,7 %) le critere de potabilité de

| 6eau. Certains crit res esth®tiques pour | de
soit les chlorures (1.6 %), le fer (55 %), le manganese (82 %), le sodium (0,69 %) et les

sulfures (16 %). Ces composés ne représentent toutefois pas de risque pour la santé

humaine. Les concentrations en fer et manganése sont sans doute en bonne partie

naturelles car on retrouve des dépassements de normes esthétiques en amont et en aval

du site dodéenf oui ss e me nssementddes OER, is sont rediés tux e s  d ®p
sulfures (57 %), au fer (50 %), au zinc (15,5 %), aux cyanures totaux (6,8 %), au nickel

(3,8 %), au plomb (2,8 %), au mercure (1,6 %) , et ~ | 6 az 01%) .a nnboanz catcea
ammoni acal ref | t maislil daase tpansfortmer @runitratés en cendi@ons,

oxydantes. Certains metaux et les sulfures sont aussi susceptibles de précipiter en
conditions oxydant es. Aucun compos® organigq
d®passements de crit rDesBP@wntdétectds périgkliquernentd 6 OER.
dans les eaux du systéme de traitement, mais a des concentrations tres faibles et

inférieures aux concentrations recommandées ou aux normes existantes. Ce parametre

exige un suivi, notamment au puits F-13.

Gl obal ement , au ni veau de | 6eau souterraine
représente un tres faible risque environnemental grace aux conditions avantageuses du
site : écoulement de surface et souterrain trés contraints par la topographie dans un petit
sous-bassin versant (°5 km?) aucun puits r®sidenti el en av
tres faibles concentrations en composés reliés au lixiviat émis par le site, écoulement
rapide de | 6eau souterraine sous | ecestanse f avo

compos®s chimiques ®mis dans | es conditions o

Caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-ETE
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1 MANDAT

Le présent rapport documente les travaux réalisés par le Centre Eau Terre

Environnement de | 6l nstitut nat i €EME dansdee | a r
cadre dbébun mandat pour faire | a caract®risat:.
sitef dbiemsement d6Armagh. Ce mandat a ®t ® conf
King, directeur du service de | a gestion des

MRC de Bellechasse.

Les objectifs du projet ®taientaubimpadid®aal uer
gual i t® de | deau souterraine, 2) de conclure
affecter ou non | es puits dbéapprovisionnement
et 3) de participer aux efforts de caractérisation et notamment de produire une carte

pi ®zom®trique du site pour permettre de jug

prochaines cellules doéenfouissement pour ®vit
avec | 6eau souterraine. L e s lestobjextifsedu mandai®at! i s ® s
i mpliqu® une caract®risation hydrog®ol ogi que

nouvelles données acquises en plus de certaines données existantes mises a la

di sposition de | 6®qui pe de recherche.

En complément du mandat principal, a la demande de M. Loranger-King, les points

suivants ont fait | 6objet dbébune attention par

- Apporter un regard spécifique aux biphényls polychlorés (BPC) détectés dans

| 6eau " | a sortie du syst meendchantilonrantt e me nt
en proc®dant ~© | 6analyse de | 6eau de certa
comprendre | eur provenance et si possi bl e

dans le temps ;

- £Evaluer S i | 6eau souterraind 6deestpudtis s|
doenf oui ssementRangNotd-E®$ , sou ke Lbéboccurrenc

autre puits résidentiel pourrait étre impactée par les activités du site.

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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Les travaux r®alis®s dans | e cadre disésgmgae mand s
| 61 NRS e n -AQhpaaul daic hrees . L61I NRS a acqui s une exp
hydrogéologique et hydrogéochimique des conditions entourant les sites
débenfoui ssement sanitaire dans | e cadre de t
Lambert-de-Lauzon pour la Régie intermunicipale de gestion des déchets des Chutes-
de-la-Chaudiére. Ces travaux ont servi de cadre aux théses doctorales de Tremblay

(2013) et Paradis (2014) et ont mené a plusieurs développements scientifiques qui sont

résumeés par Tremblay et al. (2014) ainsi que par Paradis et al. (2014). Les conditions

observées a Saint-Lambert-de-Lauzon donnent ainsi un point de comparaison pour le

site doéenfoui ssement dodéAr magh, not amment par
dans le panachede | i xi vi at ai nsi gue pour | es condi't

panache en amont des milieux récepteurs.

L 6 I NRitanament réalisé entre 2012 et 2015 un projet de caractérisation des
ressources régionales en eau souterraine couvrant toute la Chaudiere-Appalaches
(Lefebvre et al., 2015). Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du Programme
déacquisition des connai ss a(PAGES) ssutemu pdrdes e a u X
Minist re de | O6Environnement et de |l a Lutte
(MELCC). Les données géochimiques acquises dans le cadre de ce projet peuvent étre
mi ses en relation avec celles obtenues autout
doé®t abl iorchs imi ba dg® | 6 efete les aonditions natarelleseu si elle

semble plutdt affectée parlesi t e ddéenf oui ssement sanitaire.

Aux fins de réalisation du mandat, les documents et données du Tableau 1 ont été mis a
|l a disposition de | 06®quipe de r®alisation des
aussi intégrées dans le format électronique d e AnheXe 3, elle-méme agrémentée de

plusieurs fichiers répertoriés dans le Tableau 13 d e Anheke 3.

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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Tableau 1. Documents et donn®es fournis ~ 1061 NRS par
Rapports d 6 ®t ud e
Numéro Nom du document Type
1 151-12829-00_Analyse-performance_Bellechasse_final _2016-03-24 signe PDF
2 aménagement puits observation(carte) PDF
3 aménagement puits observation PDF
4 C.M. 17-10-252_étude Hydrogéologique PDF
5 Positions Puits_ZoomIn avec nouveaux (003) PDF
6 Rapport Annuel complet 2016_1de2 PDF
7 Rapport Annuel complet 2016 2de2 PDF
8 réponses questions comité vigilance_2018-11-13 PDF
Résultats d'analyses
Numéro Nom du document Type
1 2- Suivi ruisseau-2017 PDF
2 3- Suivi des eaux de lixiviation a I'affluent PDF
3 3a - Suivi affluent - MRC de Bellechasse-2016-SP1 PDF
4 3b - Suivi affluent - MRC de Bellechasse-2016-SP3A PDF
5 3c - Suivi affluent - MRC de Bellechasse-2016-SP3B PDF
6 Analyse eau_souterraine 2005-2016 XLS
7 Analyses_EauSouterraine-13juinl8 PDF
8 BPC-juin2018 XLS
9 Classeur_Analyses PDF
10 Suivi des station de pompage - MRC de Bellechasse-2018 XLS
11 Suivi_LET_Armagh_2017_final XLS
12 Suivi_LET_Armagh_2018 XLS
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2 PROBLMATI QUEES AUX DSDENE®UI SSEMENT

La présente section fait une breve revue des problématiques liées aux sites
déoenf oui ssement sanitaire, avec une emphase s

détaillée a été faite par Tremblay (2013), particulierement sur les processusd 6 at t ®nuat i o

naturelle du Ilixiviat ®&mis dans | 6eau souterrtr
Tout cComme sur | e site ddAr magh, pl usi eurs
comprennent un ancien |ieu doéenfouissement sa
un | ieu déenfouissement technique (LET) toujo
not amment | e cas sur | e slambert-dé-baezorf (dremblays e me n t
2013) . Les anciens LES sont g®n®r al ement recoc

qui empéche les précipitations de percoler au travers des déchets, mais pas de
me mbr ane sous | es d®chets. Le i xi viat pr o
pr ®cipitations ° travers | es d®chets en voie ¢
souterraine qui circule sous le LES. Ce probleme est accentué quand le niveau de la
nappe atteint la base des déchets, créant un effet capillaire qui favorise les échanges

chimiques entre | es d®chets et | 0eau souterra

lLad®gradati on des d®chets organiques dans | es
conditions géochimiques particulieres, caractérisées par des conditions trés réductrices
(absence totale dbéboxyg ne} de m®t pameuctdonf
préci pitations © travers | es d®chets engendre |
concentré et contenir une série de composés chimiques typiques (Christensen et al.,
2001) : matiére organique, chlorures, sulfate, ammonium, cations majeurs (Ca, Na, K,
Mg, Fe, Mn), métaux lourds, hydrocarbures aromatiques (BTEX), hydrocarbures
halogénés et phénols. Typiquement, la composition des eaux de lixiviation dépend du

type de déchets présent, des conditions de gestion du site durant son exploitation, ainsi

quede | 6environnement hydrog®ol ogique. Le |ixi"
former un panache qui mi gre selon | a directio
Ssui vi environnement al des anciens | ieumr dbéenf
afin dé®valuer | es effets potentiels de cette

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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Les conditions tr s r®ductrices qui pr ®val ent
a la formation du lixiviat sont trés différentes de celles dans les aquiferes qui sont
généralement oxydantes dans les eaux souterraines superficielles. Ce contraste de

conditions géochimiques va donc mener a une évolution rapide du lixiviat une fois émis

dans | deau souterraine, de sorte gquealure panac
faible distance du site doéenfouissement. Ainsi
dans | 6eau souterraine, pl usieurs processus,
contenu dans | 0eau souterraine) transrimentbléesol ogi q

composeés chimiques présents dans le panache. Ces transformations se font par des

réactions chimiques, physiques et biologiques qui agissent simultanément au cours de la

migration du panache de lixiviat. Les processus les plus importants pour réduire la charge

en contaminants sont la dégradation microbienne et chimique, la sorption, la volatilisation,

|l a pr®cipitation et | 6®c h a;Clyistensepeatal.g2004). Rarv an Br
ailleurs, la dégradation microbienne est la seule réaction en mesure de completement
d®grader | es compos®s organiques. Puisque | es
milieux réducteurs (sans oxygene) alors que les aquiferes les entourant sont
généralement plutét oxydants, la dégradation de plusieurs composés va dépendre des
conditions r®sultantes déoxydor ®duction du mi
hydrog®ol ogi ques du site, l a dilution et | a d
souterraine peuvent constituer un facteur important de réduction des concentrations en

contaminants pour les milieux récepteurs.

Tremblay (20183) r®pertorie plusieurs ®tudes

panaches de | ixiviats ®mis par l es sites doece
process u s ddéatt ®nuation naturell e sont efficace
pr ®sents dans | 6eau, mai s-chanigqees de lamappe et mndi t i o

pr ®sence de zones doéoxydor ®duction (US EPA, 2

organiques par | es bact®ries consomme | 6oxyg ne du
r®ductrices ° partir de | a source de <cont ami
panache. Les processus doatt®nuation naturel!l

et minéralogique des mat ®r i auwksiqgre | deaggudidndieti ons do®

| 6eau souterraine (vitess-ehnjques,ett)umes, condit.i

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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La mise en place de puits dobéobservation et | 6¢
meilleures faconspour mesurer | es caract®ristigues phy
comprendre comment | 6environnement g®ochi mi qu

charge en contaminant dans le panache de lixiviat et pour évaluer le risque
environnemental pourlesmilieu x r ®c ept eur s qui entourent un s
|l e cadre du sui vi environnement al du site doAl
chimiques de | 6e ab,ara®am Hetreisfias pdr anmée,i canstifi€nOune
excellente base ded onn®es pour ®valuer soil y a eu une

concentrations dans | 6eau souterraine autour

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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3 LOCALI SATICONWNTEXTE

Le site dbéenfoui ssement d'6RAng NerdiEst, soisaenviroomc al i s ®
kmausudouest du vil ICatg® .ddlr megh e(ur doO6®tude se
ciur doéun envi r ologigaentygigue des Appalachge®ed caractérisé par

une topographie accidentée. Le site est lui-méme situé dans un creux topographique

entour ® de hauts reliefs qui forment un bassi
5km?(Carte2). LO6®coul ement de | 6eau de surface et
ce sous bassin est fortement contr abassimsepar | a

situe au niveau du ruisseau du Roy qui forme la limite nord de la propriété du site

d 6 e nsGement.

Lefebvre et al. (2015) ont d®crit | es conditi
dans le contexte des Appalaches dans le cadre du projet PACES. Les dépbts
guaternaires dans ce secteur des Appalaches sont typiquement constitués de tills assez
grossiers (sable, cailloux et blocs), relativement perméables, présents sur quelques

m tres do®pai sseur et reposant directement S

repr®sente | 6aquif re r®gional et | O@acti® ul e me n
sup®rieure du roc est plus fractur ®e. Les c
hydraulique assez direct avec | daquif re roch

partir du contexte géologigue et physiographique, soit la pente et la proximité des limites
do®coul ement du bassin, on peut sodattendre
et rapide sur le site (Section 5.1).

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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4 TRAVADECARACTERI SATI ON

4.1 REVUE DES DONNEES EXISTANTES

Le suivi environnemental des eaux souterraines:
de trois fois par ann®e depuis 2005. Ce sui v,
déune s®rie deipaeamekrg®scpam |l e minist re d
Lutte contre les changements climatiques (MELCC) afin de respecter les objectifs

environnementaux de rejet (OER) (Tableau 2).

Pour effectuer ce suivi, | e site poss de un r G
en p®riph®rie des cellules du LET ou dutsLES ai
duLES »surlaCarte3). De plus, | 6eau ~ | a sortie du syst
provenant du réseau de captage des eaux de lixiviation du LES et du LET, de méme que

2 points dans | e ruisseau du Roy situ®s en av
(« Points de suivi des eaux superficielles » sur la Carte 3). Enf i n | 6®chantill
quelques puits de résidences en périphérie a été réalisé a quelques occasions sur les

derniéres années (« Puits résidentiels » sur la Carte 3).

Avant de r®aliser |l es travaux de t gdomnéesn, | 6 I
g®ochi mi ques exi stant es, not amment pour com

parameétres chimiques dans le temps.

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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4.2 FORAGES ET INSTALLATION DE PUITS DGBSERVATION

Une partie iIimportante des efforts 1 mndestis s
nouveaux puits dbéobservation afin de doter | e
pl us compl et pouvant ctre appliqu® ° di ff®
l 6i nstallati on des puits ®t ai t de compl ®t e
do®&ocmh i | l onnage de | 6eau souterraine en p®riph
LET. De pl us, guel ques puits ont ®t ® pl ac ®s
déobservat idanslelbukded Pa@tser des indices doé®vol ut
des ®| ®ments chi miques dans | 6eau ° partir du

souterraine. Enfin, 2 puits a doubles niveaux dans la nappe ont été mis en place afin de
d®finir | es conditions juste avant lusitequ®sur ge

est présumée se faire dans le ruisseau du Roy. Ces puits a double niveau permettent de

mesurer |l es gradients hydrauliques verticaux
indiquer | a tendance ~ |l a r®sur getentausside | 6 eau
verifier S i | 6eau souterraine mo nt miguesd e s C ¢

indicateurs de lixiviat.

Les travaux de terrain ont ®t ® r ®ali s®s en o0
printemps 2018. Les tr av &8ennavembre 80d7a0gtpermis®al i s ®:
déoinstaller 8 puits doOoobservation. Les travat
autres puits dbébobservation, dont 5 pour | es b
WSP » distingués sur la Carte 3). Les puits de WSP ont été mis en place pour préciser
la piézométrie et la géochimie dans la partie boisée située au sud-est du site et
correspondant © |l a zone ci bl ®e pour | 6agrandi
incluant | e puie{56RINEB) I& stenpossé&le mathtenarg untréseau de
27 puits dobo dableauBaonneola liste des puits et des autres points

d 6 ® c h a nge candidérésamns la présente étude.

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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Les forages et | oontéts readided amec ienéquipdneests de forage st
de sondage de | 61 NRS qui poss de un syst me pz¢
travailler dans les conditions de sols granulaires grossiers (blocs) et de roc. La foreuse
est ®qui p®e dbébun syst me dbéacquisition des p
débavancement, | a pression, | aedelatéta taipessionet | a
et | e d®bit do6anicouplés@ ansordioageprtpatabte afin de visualiser en
temps r ®el |l es param tres de forage qui per me
de mat ®ri aux (hydrostratigraphie) et de <cibl
0

ob s er v a ttionodes cenditiorfs denterrain.

Les puits installés sont composés de tubages et crépines en PVC de 1 pouce de diametre

pour ceux de 5 loNNR®E setpoduer 1Ul.es puits de WSP. L
faite par | 6i nt er m®d iemaRPS5Squidoime un pre-tra oeneleques o n d a g «
est enfonc® un tubage creux en acier par per
déoinstallation. Le tubage en acier enfonc® pol
en acier qui est laissée au fond du trou (pointe perdue), ce qui permet de glisser le tubage

en PVC du puits doo Hustubage entacieoqui est par |a suitetreGré.i e u r

Le diam tre ext®rieur du tubage en acier wutil
et celui du tubage en PVC (puits de 1 pouce) est de 34 mm, ce qui laisse un espace entre

le puits et la formation de seulement 7.8 mm permettant aux sédiments de la formation

dé°tre en contact dir ec tmisaegneplace deesabfe tiliretdans | | n G
| 6épace annulaire entre le tubage crépiné et les sédiments en place, de sorte que les

sédiments en place viennent combler cet espace. Un tubage de protection avec couvercle

cadenassé est ensuite enfoncé a la surface autour du tubage du puits et de la bentonite

est pl ac®e autour et N | 6i nt ®r i eur du tubag:e
pr ®f ®r enti el | e ddigueu2 pde®s « nrtadaldash.i mlsna t ypi que d
d 6 0 b s e rlLesgtits somt equipés de longueurs de crépine de 1.5 m ou de 3 m selon

| e

repose directement sur Itaflation des puftsrest burnida®le Le d®

contexte et | 6®pai sseur des d®plts de til

Tableau 4 et les journaux de forage décrivant les matériaux forés se trouvent dans
| Adnexe 3.
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Pour les 2 campagnes de terrain, 10 échantillons ont été prélevés et analysés en 2017
et26 en 2018 (Tableau3). En 2017, | 6®chantill onnage
| 6 1 NeRcepté le puits P-INRS-3 asséché) et 4 puits existants du site. En 2018, la

sOest

campagne do®chantil | onsleeadreduauividbhn@el du Gita &fin de® e

mi ni miser | es frais dbéanalyse, mais aussi

des r®sultats pour | 6ensemble du site.
| 6 ensembl gexaemésurpepuits BWSP-3 et sur les 3 puits suivants a sec : P-
INRS-7, P-INRS-8 et P-INRS-9) et en incluant tous les parametres suivis normalement
par le site en plus des paramétres complémentaires ciblés par la campagne de 2017, ce
sont les résultats de 2018 quiont ®t ® anal ys®s plus en

géochimie (Section 5.3.3).

Afin de comparer les concentrations des éléments chimiguesdans | e t emps,

repris la méme liste de paramétres que ceux du suivi du site et y a ajouté quelques

Pui

dan

pou

d®t ai

s gL

param tres indicateurs des <conditions rencon:

doéai der ~ | ®dableau 2).rDp plu®, teralieniavea la [frésence des BPC détectés
a la sortie du systeme de traitement des eaux de lixiviation du site (LES et LET), des
analyses pour les BPC ont aussi été r®@al i s®es dans quel ques
pr ®sence directement Toatesdes analyses chinsgoes bre étg
réalisées par le méme laboratoire accrédité (AGAT) ou sont normalement transmis les

®chantill ons do6é e asuusdee Bn canplément,des paf@mairés iphg/sico-

puits

ai

chimiques (temp®ratur e, ORP, pH, OXyg ne

mesurés sur le terrain avec des sondes multi-paramétres Hanna avant le prélevement

des échantillons destinés au laboratoire (Tableau 8 d e AnheXe 1).

ne.

di

Les ni v e aang lesgpdite @antiaussi été mesurés manuellementaf i n d 6 ®t a b |

carte piézométrique réaliste du niveau de la nappe (Section 5.2.1). La majorité des puits
ont ®t® arpent ®s 7 e type &Pdaef i dnd udnd aavpopiarr eli d
possible sur les élévations du niveau d 0 e dableal 5).

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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S | NTEREFPRTI ON DBEWL TRATS

5.1 CONTEXTES PHYSIOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE

LaCarte 2 présentel e contexte entourant l e site: ddenf
topographie, hydrographie et limites de bassins versants. La carte montre aussi les
limites respectivesde | 6dmeiuemdoenf oui ssement sanitaire

fonction, et de | dactuel | i e westdntopérafion.ui s sement

La topographie générale du secteur est réguliere et assez accentuée. Le site fait partie
déun sous baslaiivitreduéssuds aeth | 6occurrence c.el ui d
La limite sud du bassin versant du ruisseau du Roy est située sur un haut topographique
avec un d®nivel ® topographique de plus de 80

L6O®coul emeuntdedesulréfeaace va vers | e nord de <ce
ruisseau Roy qui va lui-méme alimenter la riviere du Sud q u i SO®c-Bs O au N
peut nor mal ement pr ®s umer gue | 6®coul ement d

topographie (Section 5.2). Le site doéoenfouissement est situ

entre le haut topographique au sud du bassin versant et le ruisseau du Roy.

Les dépét s quaternaires dans |l a r®gion dOoAr magh
particulierement accidenté avec une pente générale vers le nord. Le socle rocheux est
principalement composé de roches sédimentaires argileuses telles que des grés, des
schistes a blocs, des conglomérats et des calcaires (Lefebvre et al., 2015). Ce socle est
relativement fracturé dans les premiers metres et constitue un aquifere régional continu
alimentant la grande majorité des puits résidentiels. Les sédiments reposant au-dessus
durocsont constitu®s doun dtdiolrli g9 anledssgntietleceend | o i, | |

un till délavé assez perméable (Lefebvre etal., 2015) , t el qubdéobser.v® | ors

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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5.2 PIEZOMETRIE ET ECOULEMENT DE LG&EAU SOUTERRAINE

La pi®zom®trie repr®sent e, dans | e cas doune
ni veau dobébeau souterraine enregi sltad® abalniss suenmeg
déune carte pi®zom®trique per meouldemedn®t ed eni In ¢
souterraine. En ef f et , | 6®coul ement se produit depuli
nappe est | a plus ®l ev®e (charge hydraulique i
la nappe est la plus faibles (charge hydraulique la plus basse). Afin de représenter
spatialement la piézométr i e d 6 un a gnécedsaire de,mesurér ceenvéau de

nappe dans plusieurs puits afin de pouvoir obtenir une carte piézométrique finale aprées

interpolation. La cart e obtenue repr ®sent e a pbpe,r s | 6 @
généralement en meétres par rapport au niveau moyen de la mer (NMM), au moment ou

les relevés dans les puits ont été réalisés. Les variations observées sur une carte
piézométrique permettent de délimiter les bassins d 6 ® ¢ 0 u |de soessurface en se

fi ant aux ddoulement de a nappe ét@ux lignes de partage des eaux.

Dans | e cas du site d6Armagh, cett:@)dedéfint e pi ®z
les facteurs pouvant contrbler ce niveau de nappe, puis (2) de préciser les conditions
dé®coul ement au sein de | 6aqui f r eetfinalemdne ux au

(3) doéidentifier | es zodedanappeot enti el l es de r ®

5.2.1 Définition de la piézométr ie locale

La piézométriea ®t ® d®f i ni e pour | 6aquif re rocheux
do®coul ement ) | 6®chell e r®gi onal e ai nsi gu.
déoenf oui ssement ddAr magh. Les puits doébapprovi
secteur sontdespui t s ouverts dans | 6aquif re rocheux.
per mPabl es et | 6eau souterraine peut aussi y

épais et continus pour constitués eux-mémes des aquiferes. Ces dépbts sont toutefois

encontacthydraul i que avec | daquif re rocheux, de so
dans | es puits doéoobservation install ®s dans |
indications de | a pi®zom®trie de | b6aquif re r

Travaux de caractérisation hydrogéologique a Armagh INRS-Eau, Terre et Environnement
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Afinde biend ®f i nir | es wvcloeméenti oas déP®onodaansléaqui f
secteurdusiteddenf ouid&Arrmeadh, une campagne de rele
nappe a été entreprise le 13 juin 2018 surl 6 ensemiplué t desdobservatio
d6éenf ouiansi guaesur guelques puits prives proches du site (Tableau 5). Ces

niveaux ont ensuite été interpolés pour tracer la carte piezométrique. Plusieurs méthodes

doéi nt eropnotl aRti® nt est ®es afin doéidentifier | 6dapp
les plus représentatifs de la réalité.

Le krigeage de la piézométrie a été réalisée avec le logiciel AR2ZGEMS (Remy et al.,

2009). Le contréle important exercé par la topographie sur les conditions locales

d 6 ®c o u lestdé@moritré par lecx cel | ent e corr ®l ation entre |
| 6al t i t u(Eigure 8)uEn sasdn de la faible densité de puits sur le site, cette

corr®l ation est tr s int®ressante puisquodelle
des points doé®chantill onnage en ajoutant 10 p
estdéterminéapar tir de | 6®quation reliant | 6®l ®vat.

la nappe (Tableau 5) :
@ T80 X P Vg q UL

La topographie e t | 6hydr ogr aphi tntdeuwonsluecqueclairésurgerce me t

des eaux souterraines va se faire dans le ruisseau du Roy. L6 eau souterraine
r®surgence dans | e ruisseau a ainsi l a m° me ®
p 0 s s i djouter 5 autbes points de contréle de la piézométrie au niveaudesc our s dbeau
(Tableau 5).

L6éinterpolation par krigeage ordinaire test®
compte du contrdle de la topographie sur la piézométrie a cause du trop faible nombre

de points de contréle. Finalement, un krigeage avec dérive externe basé sur la
topographie a été utilise af i n doéobt eni etrighedinale dand le segeur@ua o m
site doéenf oui s sleandériveg exter Aitliseadgshdonnées secondaires

d 6 ®l ®v at s durMpdelé Nusnérigue de Terrain (MNT), afin de produire la carte

piézometrique finale.
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Cette proc®dure doéinterpol atdbanea®®PelBripaep dieq u G
1200 m totalisant 1813 mailles (Carte 4). Les donn®es déoentr ®
correspondaient donc ©° 24 puits doéobservation
niveaux de c o ur s (eab deasurface) et 10 données synthétiques la ou la densité
do®chantill onnage ®ablaau t5). laaCartp |15 upsésenteala ledrte (

piézométrique ainsi obtenue.

La carte pi®zom®trique fi nal eoudlelevé desnveadxd e nf o u |

d 6 eendate du 13 juin 2018 (Carte 5) révele ainsi plusieurs éléments :

AQ)Local ement , | a pl ag desdadx@®oduvamesivasiende pdlusden i v e a u
315 m au sud a moins de 265 m au nord-est. Du fait de la faible superficie du
territoire, ceci indique potentiellement un écoulement rapide des eaux souterraines
et un temps de r®sidence g®n®r al ement <cour
2)Le cours doébeau du Roy agit comme éewrut oi r e
Ainsi, la majorité des eaux du LES et du LET sont drainées vers le nord et le nord-
est en direction du ruisseau quidecoéBdraspo
souterraine ainsi que du panache de lixiviat émis par le LES (en présumant que la
membrane du LET empéche effectivement les émissions) ;
(3) La topographie joue un rdle majeur dans le contréle du niveau piézométrique et
par conséquent surlesvoi es dOo®cS®elohletnemit snt ati on de ¢
do®coul ement, | damont hy dentxzarespopdiagsuddu si t e
secteur doéo% proviennent unGesesteurdniamontdes e a
représente une zonederechargede | 6aqui f re rocheux fract
(4) Lalimite ouest du LES est toutefois localisée sur une zone plus incertaine associée
a un haut topographique local entrainantl a pr ®s ence dbéune | igne
eaux passant par les points Syn-6/P-INRS-7/Syn-2. Ce seuil permet de concentrer
| 6®coul ement vers | e ruisseau du Roy sans
site ne puissent atteindre les puits résidentiels si t u®s ” | 6ouest
déoenf oui ssement Ce const at est confirm® pe

résidentiels situés le long du 1°" Rang Nord-Est (Section 5.3.3) ;
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(5) Le niveau de la nappe est situé prés de la surface dans la partie granulaire de

| 6aquif re, soit g®n®ralement entre 1 et 3
@G)Le site dbébenfoui ssement se retrouve dans u
recharge sur | es hauts topographigues au s
souterraine dans | e ruisseau du Roy. La f a
l a zone a¢a&®mdr gleth®c oul ement rapide devraie
souterraine s6®coul ant s awiti jeunel ek pews évdluée d 6 e n f
géochimiqguement ; donc que cette eau soit en condition oxydante (Section 5.3).
! est possi bl e doé gldbale(a plus laige échelle) des conditiopsl u s
d 6 ®c o u Ipwsoue la surface de la nappe est supposée étre la quasi-reproduction de
la topographie de la surface. Les principales lignes de partage des eaux souterraines
peuvent alors étre définies ainsi que les divers bassins du secteur (Carte 6). Sur cette
carte, les récepteurs potentiels des eaux souterraines sont également indiqués ; tels que
les puits répertoriés dans le SIH et plusieurs puits supposés étre présents la ou des
résidences sont visibles sur les photographies aériennes.
La Carte 6 met en évidence plusieurs points concernant la position du site
déoenfoui ssaméinpaddAmamport aux condit:ions do®c
(1) Lesited 6 e nf o u iestsneegnadement situé ™ | 6 i n t bAgsin wersant dd u
cours doeau du Roy do,9hkn® Dsfaifde |a fetitectailledut ot al e
bassin, | 0®coul ement vers | 6exutoire du ba:
des eaux souterraines issues de la recharge est supposé étre important ;
(2) La limite sud de ce bassin versant correspond a la zone de recharge préférentielle
du secteur en amont hydr aul . lesi eauxden site
provenance du sud du bassin sont ensuite mélangées aux eaux infiltrées au droit
du site dbéenfouissement avant do®merger ul
(3)Auregarddes voies do®coul ement potentielles et
il ndexpaste” | 6 h e urde réecaptetira & Fishue ,(puits résidentiels)
|l ocali s®s en aval hy dr au Leasquunaliewrécepteurtue d 6 en
lixiviat émisparleLES est | e ruisseau du Roy, un co

rejoint la riviere du Sud apres un parcours de moins de 1 km de long.
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5.2.2 Variations temporelles du niveau de nappe (puits du RSESQ)

Le suivi des variations temporelles de la nappe libre offre des informations

compl ®mentaires sur |l e comportement de | 6aqui
pluvieux. Pour ce f aire, un pui t ssuidides &aaxesouteraaineson du
du Québec (RSESQ)duMELCCaétéut i | i s® afin de ceheua.€e ®ri ser

puits de suivi est localisé aenviron55 km du si t e dArmagh, apraximigge me nt

de la rivi re du Sud sur | e {(FguregdiA). beiconeextede | a
doéoi mpl antation de <ce puits dbébobservation est
rencontrées autourdusi t e doéenfoui ssement dO6Armagh avec

grossiers reposants sur un socle rocheux généralement schisteux (Figure 4.B).

Le suivi temporel de la nappe sur ce puits, pr ®sent® sur | Kdarg4C ogr amn
a débuté en juin 2014 suite au projet PACES Chaudiere-Appalaches. L 6 ® ®v at i on du
la nappe est ici comparée aux données climatiques issues de la station de Sainte-Lucie

située a 41 km du puits du RSESQ grace au logiciel GWHAT (Gosselin et al., 2017).

Cet hydrogramme (Figure 4.C) fait ressortir les conditions suivantes:

(1) Surles35 ann®es de suivi (juin 2014 ° novembr e
de ni v e ateinth@Eeda U.1 m;
(2) Les fluctuations du niveau de nappe indiguent une réactivité importante face aux
évenements pluvieux et ce, méme dans le cas de faibles pluies, ce qui est typique
des conditions | ibres telles que celles pr
(3) Annuellement, 2 épisodes de rechargepeuve nt °tre i denti fi:®s sur
un premier épisode en réponse aux pluies automnales et a la baisse du taux
dé®vapotr afinsgeila ardissamece dgs plantes) puis un deuxieme,

généralement plus marqué, suite a la fonte du couvert neigeux au printemps.

Final ement , | 6al lure des fluctuations pi ®zom®
recharge est généralement favorisée sur le territoire et par extension sur le bassin versant
0% est | mpl ant ® Cdtterecharge plutotl deée (r2@0 mm/an selon les
données du PACES Chaudiére-Appalaches), combin®e ° | 6®coul ement

z one d da®orige th dilution du lixiviat émis par le site au sein des eaux souterraines.
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5.3 GEOCHIMIE DE LGAU

53.1Gr ou p e s ed@latiarnuavec le contexte régional

La défintiond es gr oaugpuwe spedromet doéi dentifier et de r e;¢
caractéristiqgues géochimiques similaires a partir de leur composition en ions majeurs.
Lobjecti iepcescirpgl oupe men tsprocessus geachimiqupsl i quer
jouant un réle sur la composition actuelle des eaux de chaque groupe. De plus, la
di stribution spatiale de ces groupes dbéeau pe

géochimie des eaux souterraines sur un secteur donné.

Ce travail a notamment été réalisé dans le cadre du PACES Chaudiére-Appalaches

(Lefebvre et al ., 2015) ; un territoire sur
doAr magh. 1 a donc ®t ® possi géafiquententdwlet i fi er
site dd6 Ar magh ~ partir de | a campagne doé®chantil

replacer par rapport au contexte appalachien.

Dans le cadre du PACES Chaudiere-Appalaches, 7 groupes déeau ont
(Tableau 6) sur la base des proportions relatives en ions majeurs comprenant 4 cations
(Mg?*, Ca?*, Na* et K*) et 4 anions (CI, NOs", HCO3z et CO3? ). La comparaison des

groupes doébeau retrouv®s dans | e secteur du sif
S i |l a composition chi mique deureledesaalle asplutott er r a i
subil 6i mpact de | a pr®sence du site dobéenfoui sse

Les groupes 2 et 3 définissent des eaux typigues des eaux de recharge qui prédominent
dans les Appalaches, dans la vallée de la riviere Chaudiere ou les vallées adjacentes de
ses affluents. Au contraire, les groupes 4, 5, 6 et 7 se répartissent essentiellement dans
les basses-terres du Saint-Laurent et de facon éparse dans les vallées de la riviere
Chaudiere et de ses principaux affluents. La di stri bution de <ces gl
présentée sur la Figure 5.A ou les eaux rencontréessurles i t e ddéenf oui ssement

retranscrivent bien les eaux de recharge typiques du contexte appalachien (Figure 5.B).
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En effet, les groupes 2 et 3 sont les plus représentés, totalisant 23 des 24 échantillons,

traduisant| e peu doéi mpact du site dobéenf o Caciseste ment
notamment confirmé lorsque les analyses géochimiques du 13 juin 2018 sont comparées

aux groupes dbéeau d-AppaRéh€sE(Bgur€ b.@)u Sur le premier
graphique de la Figure 5.C, 1 a maj ori t® des eaux souwobnerr ai ne
situées prés du pdle typique des eaux de recharge, jeunes et peu évoluées avec toutefois

un enrichissement possible en sulfates et/ou chlorures comme sur les puits F-12, F-22

(F-21) et F-102 (F-16) (groupe 3). Le deuxiéme graphique de la Figure 5.C confirme

€galement ces éléments puisque la plupart des eaux échantillonnées correspondent a

des eaux de recharge typiques du contexte appalachien.

Seul un point échantillonné présente une eau appartenant au groupe 6, dénotant une

influence anthropique;i | séagit doéune analyse dbéeat de su
situ® © | daval du sit ¢igues5Bh Ceopoint deswfate sembled 6 Ar ma
indiquer une certaine influence anthropique locale comme le suggére le premier

graphique de la Figure 5.C. De plus, les eaux du groupe 6 sont caractérisées par une

évolution géochimique traduite par un enrichissement en sodium au détriment du calcium

comme | 6indique | e deFigwd5Cmed aggiaspsha mtu ed &dwen lppo i r
surface situ® -~ | 6exutoire du classement disdenf oui s
groupe 6 peut suggérer un impact modéréedu site doeDhosgi $demseimbl e
comparaison de la géochimie des échantillons du site avec les résultats régionaux du

PACES Chaudieres-Appal aches per met de faire ressorti

l i xiviat provenant du si t e, mémeraproxanitdgdusité.i t ® d e
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5.3.2 Conditions physico -chimiques locales

Lors de | 6®chantil | onna g-ehimigénéalk dgseauxndu 2ite 1 8 ,
ddoAr magh a ®t ® me s ur ®paramétresae typa ldanra (Tabtbau 8eu | t i

| Adnexe 1). Cette collecte de données en temps réel a été réalisées ur | 6 ens e mbl
points ®chantil | eausdieriainesecti t2 2s6 tseist edsd edad@ d e
puits n &étreanalpséssar assechés suite au pompage (P-INRS-8, P-INRS-9 et
P-WSP-3). Ces parametres physico-chimiques incluaient le pH, le potentiel redox (Eh),

e

S

a

u

| 6oxyg ne dissous, | a conductivit® ®l|l ectrique

Les statistiques descriptives de chaque parametre analysé sont indiquées dans le
Tableau 9 d e AnheXe 1. Chaque parameétre sera revu dans le détail dans les sections
suivantes (Sections 5.3.2.1 a4 5.3.2.5). A premiére vue, ni les statistiques, ni les cartes a
points des différents paramétres (Cartes 7 a 11) ne montrent de tendance spatiale ou
temporelle particuliere, que ce soit entre les eaux de surface et les eaux souterraines ou
bien entre | 6amo n buissetent, éxaeptéapkut-&tra posriatoadudivite n f

électrique (Section 5.3.2.1).
5.3.2.1 Conductivité électrique

La conductivité électrique est une mesure indirecte de la teneur en ions de | 6 €; alus
celle-ci est élevée, plus la conductivité augmente. Une hausse anormale de ce paramétre

peut potentiellement traduire| 6 i n f | wepts coetamihés ou de sels déglacants.

A Armagh (Carte 7 et Figure 8 d e AnheXe 1), la conductivité électrique varie trés
largement (entre 46 et 1 378 pS/cm). Les analyses indiquent que la conductivité
®l ectrique de | 6eau souterraigué  emh dawsartt t d u

ainsil 6apport dbéeawssde Idiuxisvitat idddrenf oui ssement .

| 6aval <usortdégalenment pus chargéesqu 6~ | 6-4hmont ( R
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53.22Pot ent i e-tédudtiéondBhy d o

Les condi t iré@uacson cohdddiongedtbon nombre de réactions entre especes
chimiques. La mesure du potentiel redox définit si le milieu est oxydant (Eh positif),
lorsque bien oxygéné, ou réducteur (Eh négatif), par exemple en présence de lixiviat. Les
val eurs de Eh proviennent de [|Hannareelaqueleeon de | 0O (

appligue un facteur de correction qui est fonction du senseur (facteur de +205 mV)

A Armagh (Carte 8 et Figure 9 d e AnheXe 1), le potentiel redox présente une gamme de
valeurs de -0.40 a +0.41 V. Globalement, les eaux souterraines du site et aux environs
sont généralement oxydantes, bien que certains points traduisent plutét un milieu
réducteur (P-INRS-3, P-WSP-2 et P-WSP-5) pouvant étre relié avec la présence de

lixiviat.

5.3.2.3 Oxygene dissous

lLamesure du taux déoxyg ne dissous thanaksui t | 6¢
eaux souterraines, |l 6oxyg nemtdrssens dans |épuratipmr oc e s s |
naturell e pdaGunledi ema e r m@drgaaismesemad es miucsrsa déoxy
chimique.

A Armagh (Carte 9 et Figure 10 d e AnheXe 1), la teneur en oxygene dissous des eaux
souterraines est généralement faible, que ce soit en amont ou au droit du site

déenf oui ssement . Le | ien avec | a pri@seuwmce de
de surface (R-1 et R-2) paraissent bien oxygénéesp ui squdel |l es pr ®senten
saturation en oxygene supérieurs a 75 %, ce qui semble probable compte tenu de

| 6®coul ement rel ati vemelhest ppssibleb qué &nfdible daux r ui s s
déoxyg ne dans | es puits i nxydables @ oxydés ipqui®s e nc e
aur ai ent consomm® |i6eonx ylgb ancec udrirsepnochepuidde lapy r i t e

géologie des Appalaches permet sa présence dans la roche.
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5.3.2.4 pH

Le pH est une mesure permettant de déterminer si | 6 eeat@cide ou alcaline sur une
échelle allant de 0 a 14. Les milieux ayant une valeur inférieure a 7 sont dits « acides »

tandis que ceux ayant un pH supérieur a 7 sont qualifiés do« alcalins ».

A Armagh (Carte 10 et Figure 11 d e AnheXe 1), les valeurs de pH rencontrées sont
toutes comprises entre 6.80 et 8.84, indiquant alors que les eaux sont neutres a alcalines.
De pl us, |l a pr®sence du sit evadabi@éspatiaeidspie me nt

observée.
5.3.2.5 Température

La temp®rature est un param tre de contrtle p
pr®sence de | ixiviat |l orsqudédune haugsssgueponct u
l es rejets de entéenganentddes nédctmns iexothermigues (Nielsen,

1991).

A Armagh (Carte 11 et Figure 12 d e Anheke 1), la température des eaux souterraines

présente une certaine variabilité spatiale (de 6.6 a 11.8 °C) dont le lien avec le site

déoenf oui ssement ne peut °tre cl airement vVe®r i
(supérieures a 9.0 AC) peuvent sbexpliquer par l a var |
do®coul ement dans | es efifféd®r elnd®c puwl éementu sSUpe
par |l a temp®rature de | 6air et l e site dbéen
temp®r ature des eaux souterraines dans <certai

profond aura tendance a rafraichirleseauxsout err ai nes dans dobéautres
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5.3.2.6 Synthése sur les conditions physico-chimiques du site

La mesure des conditions physico-chimiques des eaux souterraines revét un intérét tout
particulier dans | e cont eudge ladgisemce deilitivat, d d e n f
d®pour vu diridatxdses godii@tions de laphysico-c hi mi e naturell e de
(Tremblay, 2013). En effet, la présence de lixiviat entraine généralement (1) une hausse
de |l a conductivit® ®l| ectr i chargée dnimaterasutotate® ut er r &
dissoutes), (2) la présence de conditions réductrices au sein de la nappe, (3) une baisse
de la teneur en oxygéne dissous, (4) des variations anormales du pH et (5) de la
température des eaux souterraines. Dans les eaux de surface, la principale conséquence
de | a pr®sence dbéeaux dehilmixd viatl o@mawsuestl al ¢

concentration en oxygene (Tremblay, 2013).

Plusieurspuitsl ocal i s®s en amont hydr auddArumelalghy, si t e
du ler Rang Nord-Est (45R1NE, 65R1NE, 90R1NE et 50RINEB),per met t ent do6ob
la physico-c hi mi e naturelle de | 6aquif re. A | 6aval
comme exutoire des eaux issues du site, a aussi été suivi (R-2). A Ar magh, | 6aqu

présente des conditions naturellement oxydantes, bien que les teneurs en oxygene
dissous des eaux souterraines soient généralement faibles, excepté pour les eaux de
surface (Figure 6). 1 est probable que | 6absence dobéoxy
trouve vraisemblablement son explication dans des aléas de mesure. Le pH et la
température varient sans toutefois montrer de tendance en lien avec la présence de
|l i xiviat dans | es eaux souterraines. Léuniqgue

est | a conductivit® ®lectrique qui augmente s

De fagon générale, les anomalies spatiales dans les mesures des parametres physico-

chi mi ques mettent en ®vidence | e <caract re
souterraine. Ces résultats soulignent également que le volume de lixiviat du site ne

semble pas important en regard de la capacité du milieu a en atténuer les charges

émises. La section sur | 6anal yseSediens$.3.Ppanem tr es
déaller un plus |l oin dans | 6interpr®tation de
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53.3Qualité de | 6 eau o0bsstaent® 2005 &2018| e

Afin de v®rifier | a pr®sence ®ventuelle de po
un sui vi r®gul i er dbéune gamme de paisépanletres ¢
personnel du les$domées dtiete oolegtées sur 13 années, de juin 2005
ajuin2018,dat e de | 0 ®dadt@ma iNRS. depstatishgges et les dépassements

de chaque parametre sontrépertorie(sdans | es Tabl eAnmnexe21 0 ° 12 de

Laprésente section se concentre essentiell ement su
souterraines bien que certains échantillonnages concernent les eaux superficielles avec
des points situés sur le ruisseau du Roy (R-1, R-2 et R-3) ou localisés dans des fossés
sur | e site do-&nE-2 bBE-3sFEel,RE-h et FR-2) Ees eaux de surface
sont considérées étre représentatives des conditions des eaux souterraines compte tenu
de la petite dimension du bassin versant et de la proximité des points de résurgence des

eaux souterraines dans | es cours dbébeau de sur
Les objectifs principaux sont les suivants :

(1) Comparer les concentrations mesurées par rapport aux Objectifs
environnementaux de rejet ( OER) sp®cifique
nor mal ement applicables © | 6effluent final
dans | e but doé®valuer | 6i mpact duerencedeej et s
ruisseau du Roy ;

(2) Etablir si des tendances temporelles, en lien notamment avec une dégradation
potentielle du milieu, peuvent étre mises en évidence sur le site ;

(3) Déterminer si des paramétres, en exces dans les eaux souterraines, traduisent la
présence de lixiviat ou si ces excés sont plutdt liés aux conditions naturelles
rencontr®es dans | daquif re

(4) Verifier les dépassements selon les critéres sanitaire ou esthétique de potabilité,
habituellement les criteres les plus restrictifs, méme si les puits résidentiels ne

constituent pas de milieux récepteurs potentiels.
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Encomplément,s ur | es Fi g u Amexe 2Is8nt égaleBn8nt plésentbsde lixiviat

brut du site dbéenfoui ssement.DdDplusrpouaavbirupour | ¢
élément de comparaison réaliste, les concentrations retrouvées au sein du panache de

i xi vigitt edddidienf oui ssement -Lanbentdd-Lauzaneont été t u ®
ajoutées (Tremblay, 2013) de méme que les concentrations typiquement rencontrées

dans les eaux de lixiviationd e s si t es d 0 (Emistensen e al.e2604)n t
5.3.3.1 Métaux (et métalloides)

Les métaux et métalloides analysés comprennent le bore, le cadmium, le chrome, le fer,

le manganése, le mercure, le nickel, le plomb, le sodium et le zinc.

Les métaux peuvent entrainer un impact ponctuelsurla vi e aquatique pui sq

base sur les criteres de protection de la vie aquatique chronique (CVAC) . LO OER est
restrictif que |l es crit r es:lgpcadmium,lednereure,lepot abl
plomb, et le zinc. En se fantdoncaux OER ®t ablis pour | es effl

pour les métaux, seuls 5 composés présentent des dépassements entre 2005 et 2018 ;

il sbéagit du fer, du mercure, dletl2deAknbeke du pl

2). Hormis, le fer, dont les non-conformités sont régulieres (49.7 %) et dans une moindre

mesure le zinc (15 %), les 3 autres composés, a savoir le mercure (1.64 %), le nickel

(3.75 %) et |l e plomb (2.81 %) CSpépassemaents occas

peuvent ponctuellementimpact er | e mil i eu r ®cepteur, en |00
| 6aval hydraul i €ue adicc umni tde®.p ass epneinrtt dRe | 6 OE

nbest mis en ®vidence suite ° | 6®chantillonna

2018.

Depuis 2005,5 de ces compos®s néont jamais d®pass®

| 6ensembl e des points ®chantillonn®s sur | e s
proximit®, il sodéagit du bore, duTablead@d um, d!

d e Anhekxe 2). Les faibles concentrations rencontrées sur le site peuvent refléter une

forte dilution des e@@estauncted mmeamret |léeaquad are

(Carte 12), le cadmium (Carte 13), le chrome (Carte 14), le mercure (Carte 17) et le zinc

(Carte 19) sont uniquement détectés dans quelques puits avec des concentrations non
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significatives. Ces éléments ne présentent donc pas de réel intérét pour la présente
étude.L6anal yse r®gquli re de | eur requeeckansttouat i on |
les cas, le transport de ces composés sera rapidement limité lorsque les conditions seront

oxydantes (Section 5.3.2). eG46t | e cas notamment dans | 6eau

(c our s d 06 e)aules mhatauebaytres métalloides vont avoir tendance a précipiter.

Entre 2005 et 2018, les nombreux échantillonnages mettent en évidence des
dépassements pour 2 param tres do6:oe fdrreele mangahe8et aveg u e
respectivement 55.4 et 82.4 % de non-conformités (Tableau 10 d e AnheXe 2). Lors de

| 6®chantill onnage de 2018, l e fer et l e mang
débobservation du site, dans | es puits r®siden
cours dé e au d (CartBsoly et 16). Ces nombreuses détections suggerent que la
problématique « fer/manganeseé n o e st pas sp®cifiquement rel
doenf oui ssement mais plut®t ° | a dasclemdge e des
du PACES Chaudiére-Appalaches, des dépassements fréquents des critéres esthétiques

pour le fer et le manganese ont aussi été observés (Lefebvre et al., 2015), ce qui indique

gue | a pr®sence de ces m®taux au site d6Ar mag
Le sodium est également régul i r e me n't d®t ect ® sur |l e sectel
d®passer |l e crit re esth®tique pour | 6eau pot .

identifiés depuis 2005 (Tableau 10 d e AnheXe 2). En 2018, la Carte 20 montre une

r®partition plut!t uniforme des concentration

Les eaux de | a r ®gi on -HCO:@Sectiones.3.®)tlaapnoportidneen t y pe  (
sodium est normalement non significative, bien que cet élément soit naturellement

présent dans les eaux souterraines du secteur. Toutefois, les concentrations dans

certainspui ts situ®s ~ | 6av al-13cuUP-INRSH-P) afichentrdéso ui s s e
concentrations légérement plus élevees ( de | 0 or d rgee ledreste 8e$ poimtg / L)
échantillonnés (<50 mg/L). Cé6est ®gal e matadesurface R-a)sidw®al”™ | 6dav

hydraulique dusited 6 e n f o u i s présergeriateneuuen sodium la plus importante
des analyses (96.1 mg/L). Ces différents points sont donc vraisemblablement impactés
par le lixiviat méme si ce dernier présente des concentrations relativement faibles en

sodium traduisant une dilution importante.
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Depuis 2005, seul un élément a présenté unenon-c onf or mi t ® doéordre san
du plomb. Ce dernier a dépassé la norme (fixée a 0.01 mg/L) une seule fois, le 28

novembre 2012, dans le puits F-2-M avec une concentration de 0.029 mg/L (Tableau 10

d e AnheXe 2). En 2018 (Carte 19), |l e plomb ndéest g®n®r al ement
dans 4 puits situés a proximité du LET (F-11, F-12, P-INRS-1 et P-INRS-6) et dans un

puits r®sidenti el l ocal i s® e memem®MiRINEN Catr aul i g
®l ®me n't ne per met pas do®tabl ir de |l ien forr

présence de lixiviat.

Le crit re le plus restrictif utilis® pour I

correspond au critére de résurgence dans les eaux de surface, établi a 0.02 mg/L. Ce

seuil est dépassé de facon ponctuelle (13.1 % de dépassements depuis 2005). Le nickel

est cependant régulierement détecte dans | es puits du (Bgue® dobéenf

d e AnheXe 2). La carte de | 6 ®c(Cate18) perinat derpeégsercal e 2 0 1 ¢
constatenident i fi ant plusieurs d®tecti,cansquaae dr oi t

composeé ne soit présent dans les puits résidentiels situés™ | damont hydraul iq

Les deux dépassements de la norme correspondent aux puits F22 (F-21) et F101 (F-24)

stus ~ | 6aval hydrauli que du LES, sugg®rant wur
| 6ancien site doéenfouissement. De plus, des t ¢
identifi ®es dans | e sl3 PUNRSE-5P €t P-INRS6Y delméniewqueL ET ( F
dansleruisscauduRoy ~ | 6exut-dire du site (R

Contrairement au LES, lap r ®s e n ¢ enentbianersaus le LET permet de capter les
eaux doéinfiltration qui sont dirig®es dans |
traitées sont relachéesdansle r ui sseau du Roy et cbest proba

des concentrations un peu plus élevées retrouvées au point R-2.

Les concentrations en métaux et métalloides ont également étre comparées aux teneurs
du | ixiviat br udans kauF isg utree sd 61A3AmMmExe 2h Biendgee lds 6
concentrations du lixiviat brut présentent une variabilité importante entre 2005 et 2018,
les teneurs en métaux dans les eaux souterraines sont généralement inférieures sur le

méme intervalle de temps, suggérant une dilution importante du lixiviat dans les eaux
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souterraines au droit du site. Cette observation est moins vraie pour le fer et le

manganese, ce qui confirme bien leur présence naturelle dans les eaux souterraines.

De méme, les concentrations retrouvées dans le panache de lixiviat du site de Saint-
Lambert-de-Lauzon ont été mises en parallele auxeaux s out errai nes du site
dans les Figures 13a2 2 d\enexk . Pour les composés permettant une comparaison
pertinente, soit le bore, le chrome, le fer, le manganése, le nickel et le sodium, les eaux
souterraines du site dO6Armagh pr®sentent des
importantes que sur le site de Saint-Lambert-de- Lauzon ; exception faite du manganeése,

gui ergihe natuelle a Armagh.
5.3.3.2 Autres composeés inorganiques

Les composésinor gani ques analys®s incluent | 6azot e

cyanures, les nitrites-nitrates, les sulfates et les sulfures.

Tout comme | es m®taux, |l es OER d®finis pour
déAr magh sont b as ®msotestianrde l& wesquatique thromigeies(CUAE).
LOOER &est pl us exigeant gue |l es <crit:leses polL
cyanures, les composés azotés et les sulfures. En se fiant donc aux OER spécifiques du

site déAr magh, 4 csopmgeotentRiss nonrconforgnaens éntteu2605 et

2018: | 6azote ammoni acal ,-nitratesset les yuburesi (Tablesaux 1L e s ni t
etl2d eAnhee2).Tout ef oi s, il est important de noter
pour | es cyanures | ibres et non | es cyanures |
azot ®s soOapplique uniguement pour l' es nitrit
Armagh combi nent nitrites et nitrates. De pl us
uni guement sur | es Lssdéphssemenss appdrdisgedttoot de mérae

nombreux pour les nitrites-nitrates (76 %) et les sulfures (57 %) et moindre pour les
cyanures (6. 8 %) et | 6azote ammoni acal (1.1 %).

comparer de fagon précise les concentrations des composeés inorganiques avec les OER,

lesnon-conf ormit ®s observ®es tendent ~ montrer qt
aguatique, soit le ruisseau du Roy. Au pointR-2si t u® sur | e cours dobeal
du site doenfbdazseememtmmoni acal, | @migatesc y anur
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dépassent les OER en 2018. Depuis 2005, au points R-2 , | 6azote ammoni a

rarementau-d essus de | 60OER au contr ai-mtetesdes cyanur ¢

Sur | 6int®gralit® du suivi r®alis® depuis 200!
crit re pour | 6eau potabl e, (TAbleaud@d e AnheXke s cy a
2.Les cyanures noont déal blreudse pasgCadet2¢)s d ®tec

hormis dans | es eaux de-2)ssuurgfga®rea n't ludnaev alnfd w es
superficiel. Quant aux sulfates (Carte 26), ils sont d®tect®s sur | 06
do®t ude, " des teneurs inf®rieures ~ 60 mg/ L,

du site ainsi que dans les eaux de surface excluant tout lien potentiel avec le site
déenf oui Leserésaltats confirment peut-°t re | 6hypoth se de | &
naturelle suite a la transformation de la pyrite (FeS:2) retrouvée typiquement dans les

roches sédimentaires en Chaudiere-Appalaches.

Depuis 2005, les chlorures et les sulfures présentent, de temps a autre, des
d®passements du crit re dRablda®DdqAnbexe2pBour | 6 eau
les chlorures, seules 7 non conformités ont été recensées depuis le début du suivi. En

2018 (Carte 23), ce composé est détecté dans la totalité des points de suivi avec toutefois

des concentrations plus importantes (jusqub”

| 6aval d1@, PANRS3-2-F & P-INRS-5-P) et le ruisseau du Roy (R-2) ai nsii g uc
| 6aval du LES-22(&-B813.DbeneupastF ces constats r ¢
débeau rencontr ®s s (Bectioh 23.15 a savor des eauk@®type Ca

HCOs (groupe 2) pouvant ponctuellement étre plus chargées en chlorures (groupe 3).
D6bautre part, |l a pr®sence de teneurs plus i mp

du site indique une certaine influence du lixiviat qui parait peu chargé en solutés non

organiques.
Quant aux sul fures, |l es d®passemen{(l60o%deor dr e
non-conf ormit®s depuis 2005) . Lé®chantill onnage

dépassements du critére fixé a 0.05 mg/L dans les puits F-23, F-101 (F-24), P-INRS-2-
P, P-INRS-3, P-INRS-4, P-INRS-6, P-WSP-1, P-WSP-2 et P-WSP-5. Il est intéressant de
noter que les sulfures sont uniquement détectés dans les puits situés sur le site

d 6 euiskement mais sont, au contraire, totalement absents dans les puits résidentiels
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en amont hydraul i qgque (Carte 7). ltedien dvecdes Eaoxulixivieese me n t

du site est donc confirmé.

En considérant les conditions physicochimiques du site pour le potentiel redox (Eh) et le

pH (Sections5.3.2.2 et 5.3.2.4), il est alors possible de définir le champ de stabilité des

eaux en étudiant le diagramme redox des sulfures (Figure 7.A). A Armagh, les eaux sont
généralement dans le champ de stabilité des sulfates, sauf pour 3 échantillons (P-WSP-

2, P-INRS-3 et dans une moindre mesure P-WSP-5). Les analyses en laboratoire étant

plus robustes et plus stables que les électrodes de la sonde multi-parametres, il semble

que seules 4 détections de sulfures soient plausibles (P-WSP-1, P-WSP-2, P-WSP-5 et

P-INRS-3). En effet, les sulfures devraient étre uniqguement détectés en conditions

réductrices : soit avec un potentiel redoxn ®gat i f et un taux doédoxyg n
les graphiques du potentiel redox (Figure 7.C) et de la teneur en oxygene dissous (Figure

7.D), il est donc possible de valider et de retenir les 4 valeurs analytiques susmentionnées
apparaissant sur la Carte 27. Ceci est notamment confirmé dans le graphique des teneurs

en sulfures en fonction des teneurs en sulfates (Figure 7.B) dans lequel des détections

de sulfures sont concomitantes a la présence de sulfates. Ces 2 compos®s no
nor mal ement pas retrouv®s dans | eslesmitreses con
d®t ections en sulfures peuvent dede¢X®lgiug pemema
laboratorede 0. 01 mg/ L qui est pr olgtigue (emtre 0.3 &t bar r e
0.04mg/ L) . Les teneurs en sulfures proches ou
(0.05 mg/L) ne sont donc pas alarmantes. Finalement, la migration en sulfures sera

rapi dement | imit®e par | 0 davorisant|leur mécigitationc ondi t i o

Seul un param tre doébordre sanitaire pr®sente
des nitrites-nitrates (Tableau 10 d e AnheXe 2) dont les dépassements concernent
essentiellement les eaux de surface (Figure 26 d e AnheXe 2) mais également
ponctuellement le puits F-22 (F-21). Ceci est confirmé en 2018 (Carte 25), ou une non-
conformité est mise en évidence dans le ruisseau du Roy (R-2) ainsi que quelques
détections ponctuelles dans des puits du site : F-4-R, F-12 et F-22 (F-21). Le lien avec le

site dbéenfouissement est probable mais diffi
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ant hropiques externes peuvent favoriser | a pr¢

de surface ° | 6aval du site.

ledernier param tre compar® au crit re de r ®su
ammoniacal, présente des dépassements ponctuels (8.68 %) depuis 2005 (Tableau 10
d e Anheie 2). Ces dépassements concernent les puits F-11, F-12, F-13 et F-22 (F-21)

ainsi que les eaux superficielles avec les points R-2 et FE-1 (Figure 23 d e AnheXe 2).

En 201 8 , | 6azote ammoni acal est d®tect® sur | a
do®t ude, ) | 6 exceptdiRom23, BIRINE edRels (Capteo 220 Desix F

d®passements de | a norme apparai ssedahslesui t e
ruisseau du Roy (R-2) et dans le puits F-13, tousles 2situés ~ | 6av al hydraul i
déoenf oui ssement . La pr®sence doazpattau sianmoni a

méme si ce composé sera dégradé en partie lors de sa migration. Actuellement, aucune

tendance a la dégradation du milieu en lien avecleseauxlix i vi ®es nobéest mise e

La pr®sence conjointe doanivates surdarsitecest toatefossl et d
étonnante puisque ces composeés ne sont habituellement pas retrouvés dans les mémes
conditions dooxlydaz ®deca mmani ac al ®t ant trans
nitrates en conditions oxydantes lors du processus de nitrification. Il est donc nécessaire
de poursuivre le suivi de ces 2 parameétres afin de confirmer le lien avec le site et de

mettre en évidenced 6 ®ventuell e tendance.

Les concentrations en composés inorganiques ont également été comparées aux teneurs

du | ixiviat brut d¢sFigsrest28 a 2Ba@d IrAmmaxg B. Mdlgrénlesur

variabilité importante depuis 2005, les teneurs en li xi vi at brut du site
généralement supérieures aux concentrations en composés inorganiques retrouvées

dans |l es eaux souterraines du site. Ceci es
inorganiques, excepté les sulfates et les nitrites-nitrates suggérant la présence naturelle

des sulfates dans les eaux souterraines du site et un impact extérieur de nature
anthropique pour les nitrites-nitrates. Pour les nitrites-nitrates, une distinction est a faire

avec les eaux de surface qui sont plus impactées que les eaux souterraines (Figure 26

d e Anhexe 2).
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Peude composési nor gani ques analys®s sur | e site doéA
confrontés aux valeurs rencontrées dans le panache de lixiviat du site de Saint-Lambert-
deeLauzon. A noter toutefois que | es eaux soute
a 1 000 fois moins de chlorures (Figure24)et d 6 az ot e (FRgorel3)guedecsitel

doéenf oui s s e nambert-dé-eauzdra i nt

5.3.3.3 Composeés organiques volatils (COV)

Les BTEX sont des composés organiques volatils, toxiques, comprenant le benzene (B),

letoluéne (T), | 6 ®t h yH) dtlesxglénas€X). |1 | sbéagit doébhydrocarhb
monocycliques dont |l e caract re toxigque est a
est g®n®r al ement | i ®e ~ | 6activit® humaine (I
Bien qudéils ne soient pas d®&finis pour | es xyl

été établis afin de préserver la vie aquatique en se basant sur les criteres de protection

de la vie aquatique chronique (CVAC). Pour | e benz ne, | endg, ol u ne
aucun d®passement de | 60OER nbéa ®t ® enregistr:
| Abnexe 2) . Cela est doaill eurs comfoinr m®aem®t ®0 In8 s
®vi dence suite ° | 6®chantillonnage des eaux s

Entre 2005 et 2018, les analyses ne montrent aucun dépassement des normes sanitaires
ou esthétiques pour ces 4 composes. Bien que pouvant étre présents dans le lixiviat brut
du sit e ,deséomposég sont tres largement atténués et généralement absents
dans les eaux souterraines du site comme entémoignentlesFi gur es 2A8nnéxe 32 de
2La derni re analyse compl te de juin 2018 <co
BTEX dans | es eaux souterraine¢Ca®es28adlper fici e

5.3.3.4 Parametre microbiologique (coliformes fécaux)

La pr®sence de coliformes f®caux dans | es eau

matiéres fécales humaines ou animales.

Pour |l es coliformes f ®caux,680Us@/HECO Ma (Tébtead f i X ®
11 d e AnheXe 2) en se basant sur les critéres de protection des activités récréatives et
de | 6est h®tique (CARE) . Ainsi, entre 2005 et
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enregistré que ce soit dans les eaux souterraines ou dans les eaux de surface sur le

cours dbéeau du Roy.

La d®t ecti on doun titue or déefassemard sahit@re del la norme mour
| 6eau potabl e, fix®e donc ~ 0 UF(Tabldau I0@® mL . /
| Adnexe 2), 59.4 % des échantillons présentent un dépassement de la norme pouvant
al | er j900sUgr@ /6100 m2 (échantillon du puits F-11 daté du 7 septembre 2005).
Les eaux souterraines du site d6Armagh sont d
problématique microbiologigue méme si une atténuation est visible a partir du lixiviat brut
(Figure 33). ahafyse de 2018 (Carte 32) révele seulement 3 non conformités, dont 2
concernant les eaux de surface (R-1 et R-2) et une seule au puits F-22 (F-21). Bien que

ce parametre affiche une variabilité temporelle et spatiale, un lien existe probablement

avec |l e site déenfouissement. La pr®sence de
en amont et e n aval du site sugg re quobil exi ste
ant hropique non reli® avec | e site doébenfouiss

5.3.3.5 Cas particulier des biphényls polychlorés (BPC)

Depuis 2013, des BPC ont ®t® d®tect®s dans | 0
du site. Cette d®tection est rendue possi bl e
déanalyse qui ont fait b.dughakpyl,lceequiseseld0O00 de d®t
fois plus petit. Les détections de BPC sont variables dans le temps et généralement les
concentrations sont inférieures sinon légerement supérieuresal a ci bl e de | 6 OER
de 0.000231 pg/L. Les BPC détectés sporadiguement a la sortie du systéeme de
traitement des eaux de captage des cellules L
la provenance puisque cette eau constitue un mélange de différents points de captage

sur |l e site débenfoui ssement .

A

En2017,1 6 | N R $ropodégaut échantillonner le puits F-13 pour les BPC et le résultat
s 0 e s té pasitif @&eC une concentration de 628 pg/L (soit 0.000628 ug/L). En 2018, les
points suivants : F-13, P-INRS-8, R-2 et RL-4 (effluent) ont été échantillonnés et analysés
pour les BPC et les résultats mont r ent quobi l néy @Eartea83tun BPC(

Cependant il apparait ° | 6analyse des r®sulta
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nda pabesmPwme protocole doéanal yse et pr ®sent e
limite de détection de 0.01 pg/L ce qui est 10 000 fois supérieure a la limite de détection

de 2017. Pour cette raison il ndest pas possi
banal yse de | a situation des BPC ne peut alle

Bien que des BPC soient détectés périodiquement dans les eaux du systéeme de
traitement, les teneurs demeurent extrémement faibles et inférieures aux concentrations
recommandées ou aux normes existantes, méme si elles prennent des valeurs proches
de | a cible de | 60ER.

Le Tableau 7 présente, a des fins comparatives, les normes de rejets dans les eaux usées
et dans | 6eau potable en vigueur au niveau de
industriels (®gout ou cours dbébeau) correspond
site doAr magh, mai s | es nor nense died ®rotdaebill 6 @ r€
grandeur des concentrations en BPC présentes sur le site et de leur impact sur les milieux

récepteurs.

La présence des BPC comme pour le reste des éléments contaminants détectés dans

| 6eau souterraine du sit®e spanbl ¢ e f o®geéementdod
saisonnierd e | 6 eau s ouatrautdrddacteues climdtiques. Avec les résultats

exi stant s, il est i mpossible de sp®cul er sur
BPC. Au mieux, des détections au niveau des entr ®es dbéeau brute du ¢
traitement du LES ou du LET pourraient donner des indications sur la localisation de la

source potentielle, bienqu 6i | s oi t p lcese Stuelad niveaq dueEScneémé e

s6il y a des d®tecti ceraptagedulLBTl. veau du syst me

En plus deoldefétommandamnmn ad isrec-lBuanpleibuivis F
r®gul i er des BPC sur | e site sdeddamcesa&wlhtivesaf i n d
de concentrations, et de refaire | 06®c loaledquellellabonatbicegge de 2
changer sans avis les limites de détection. Le site devrait aussi continuer d &hantillonner

séparément les eaux brutes provenant des postes de pompage SP-1 et SP-3 puisque les

eaux de collectes proviennent respectivement du LES et LET.
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6 SOMMAI RECBGNCLUSI ONS

L6OI NRS a re-u | e mandat do®valuer | 6i mpact e
doAr magh sur | Teasi s eutddremdione ssement, situ®
de | a municipalit® doéAr magh, comprend un anci
gui ndéest plus en fonction et un | ieu dobéenf

opération. Le LES estrecouvertdd une me mbr an e, engsadémounaiactibsa s e
déchets ont été déposés directement sur le sol sous-jacent. Le LET a une membrane
sous-jacente aux déchets qui sont recouverts progressivement apres le comblement des
cellules doéoenfoui @esesmernti. dén lrmPgeuaad id ® dodeau
doobservation et des points dbéeau de surface
depuis 2005.

Pour réaliser son mandat, | 6 IdNoRSfaiatadevue des données du suivi de la qualité

de | 6eaud adcee U de | dqusas endreo2005etr2018 j cete revue a

été mise en contexte aveclanouvellec ar act ®r i sati on hydrog®ol ogi q
dans | e secteur du sGetet ed 6ceanrfaocuti &rsiesmeetniton a i r
deux phases (automne 2017 et printemps 2018)
dont2puits © double niveau, pour I es fins de ce
installés en relation avec une étude de WSP. Ces installations ont été faites avec la
foreuse g®ot echnbequuxe cdaempla@ginMRS.dé®chantill onn
r®al i s®es, ~ | 6automne 2017 et aumeplrdemphhgpse 2 (
sur la campagne plus exhaustive realisée le 13 juin 2018 et qui a impliqué

| 6®chantill onnage débeau autour du site dbéenfo
3 puits résidentiels et 2 points de prélévement dans le ruisseau du Roy en amont et en

aval du site .débenfoui ssement

Les résultats obtenus ont été mis en contexte par rapport aux travaux antérieurs de
|l 61 NRS, soit |l a caract®risation des ressource
cadreduPr ogramme dbéacqui sition des coPACBS)desances
Chaudiere-Appalaches ainsi que la caractérisation du secteur entourant le site

déenf oui ss e meambert-dedauzdra iLen RACES de Chaudiére-Appalaches
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per met de comparer | es conditi on scaréciérisées g ®0o0 1 00
pour | 6 ensApmpbd lea cdheess et aussi ) d®finir l a ¢
souterraine. Les travaux faits au site de Saint-Lambert-de-Lauzon donnent un point de
comparaison des concentrations retrouvées dans le panache de lixiviat émis par le site
doenfoui sseonrendnt rLetsi ons observ®es au site do:
aux objectifs environnementaux de rejet (OER) spécifiques au sitea i n s i gubdaux cr

de potabilité et aux criteres esthétiquesp o u r fdotabdea u

Les travaux de caractérisation ont permis de définir le contexte géologique, hydrologique

et hydrog®ol ogi que du secteur au.lestlefaitphtdie si t e o0
dusoussbassin versant du ruisseau du°Rkmj.Ldont |
limite sud du sous-bassin se situe dans un haut topographique avec un dénivelé de plus

de 80 m par rapport au ruisseau. Cette topographie accentuée contraint fortement a la

fois | 6®coul ement de | 6eau de Leracfrdctaré surtaut c el ui
dans sa partie supérieure, constitue un aquiféere régional continu alimentant la grande

majorité des puits résidentiels. Les sédiments reposant au-dessus du roc sont assez peu

®pais (gquelgues m tres) et consasdezpe@®Sablal dun t i
Comme ailleurs dans les Appalaches, le s cour s ddéeau sont g®n ®r

hydraulique assez direct avec | daquif ete roch

ces cours doeau repr®sentent | es .zones doé®mer

LaFigurelmontre | e mod | e conceptuel hydrog®ol ogi
sur celui d®&f i nidarslelcailr®duiPACGEE €haudi@rg-Appataaehkseles
conditions rencontr®es au site Iimpliguent wune
sur les hauts topographiques et un écoulement rapide entre cette zone de recharge et

| 6exutoire repr®sent® par l e rui sseau itelu ROy
doenf oui ssement dans-jatedteva suivre son cheminenzentneesles o u s
nordetémergerdans | e rui sseau du Roy. Ces conditi ol
néy a pas de puits r®sidentiels poamisgparie °tr e
site doenfouissement. En effet, |l es puits sont
doenf oui ssement soosdbassimdudusdeau dsRoyd u
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Cbest donc uniquement | e ruisseau du Roy qui
®mi s par | e site doéenfouissement. Ainsi, m°me
sont compar ®es aux normes de potabilit® ou es

objectifs environnementaux de rejet (OER) s p ®c i f i que auq wii tbgGeadtPpAr mag

dans le présent contexte.

~ Armagh Contexte hydrogéologique régional
i i (Ballard et al., 2014)
Zone de
recharge

Contaminants
@S & LET anthropiaues

Exutoire
i ’ v

. Ca-Mg-HCO, Na-HCO "
BT Lmm—— Na-Cl
| Dissolution - | § Echanges /
Minéralisation = 1 Mélanges ioniques..
T S source: CGC

Figure 1Mod | e hydrog®ol ogi gque conceptuel du site doAr
r®gi onal es ( mdBdilard et@., 20B4a pr s

Les conditions g®ochimiques observ®es dans |
(ruisseau du Roy) refl tent |l e caract re tr~
souterrain. Les parametres physico-c hi mi ques de | 6eau (temp®r a
électrique, pH, Eh et oxyg ne dissous) sont tr s peu
hydraulique du site, a part une augmentation modérée de la conductivité électrique qui

refl te | 6aj out deiatdusite d@n®sisse®nent snitpira.r | e | i

Les types doébeau ont ®t ® d®finis ° partir des
classification que celle du projet PACES de Chaudiéere-Appalaches de fagon & comparer

| 6eau dans | e S e ¢ t ement avecues sauxt naturalles.eQe fsantuléss s
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gr oupes?2da ®qadominent dans le secteur du site, soient des eaux Ca-HCOs3
typiqgues des zones de recharge active de | deal
3 qui a plus de chlorures et de sulfates peut refléter un certain apport de lixiviat. Seul un

point échantillonné présente une eau appartenant au groupe 6 qui dénote une influence

ant hropique, soit dans | e cas pr®sent | 6effet
ausite R-2 qui est un ®chantil | oigseal dieRoywendvaldis ur f ac
site doenf oui ssement . Ce poi nt i ndi que donc
effectivement r®surgence dans l e ruisseau du

souterraine. La présence de concentrations un peu plus importantes en chlorures,

sulfates, sodium et en solides dissous totaux en
aussi quaoi l y a effectivement ®miTauefoigoes de | i
teneurs sont de 100 a 1 000 fois moindres que celles observéesausi t e dobéenf oui sse
de Saint-Lambert. Ces concentrations relativement faibles refletent une importante
dilution du 1|ixiviat ®mi s dans |-jacenteau gite c i r c L
doenf oui ssement ai nsi gue desongescan@mirants ef f i ¢
Ces résultats soulignent également que le volume de lixiviat du site ne semble pas

important relativement a la capacité du milieu a en atténuer les charges émises.

Les conditions g®ochi miques et | o®ensanégeene nt d
tres peu de composés chimiques ont eu des dépassements par rapport aux critéeres de

potabilité ou aux objectifs environnementaux de rejet (OER) dans le cadre du suivi de la

gual i t® de | 6eau r ®@ableau®ll eti2 de PAD2XE @)5AU aiteau2 0 1 8

des crit res de potabilit® de | 6eau, ce sont
proportion de dépassements (59 %), sans t out ef oi s d ®iweerses les | 6 OE
nitrites-nitrates montrent 76 % de dépassements d e | 6e® EHépassant rarement

(2,7 %) l e crit re de potabilit ®23d% delldlimigewde Un s ¢

potabilité pour le plomb a été observé tandis que ce composé présente 2,8 % de
dépassementsde | 6 OEBrtains crit res esth®tigues po
des dépassements, soit les chlorures (1,6 %), le fer (55 %), le manganése (82 %), le

sodium (0,69 %) et les sulfures (16 %). La présence de chlorures, sodium et sulfures peut

°tre attribu®e ° | 6®mi ssion de | ixiviat. Ces

risque pour la santé humaine. De plus, en conditions oxydantes, la charge en sulfures va
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sbatt®nuer car | es compos®s repr®sent ®s par | e
r®ductrices typigqgues des | ixiviats 7 Ldsdi nt ®r
concentrations en fer et manganese sont sans doute en bonne partie naturelles car on

retrouve des dépassements de normes esthétiques en amont et en aval du site

déoenf oui ss2anempgas @es( Fe et Mn) ont de fr ®quent
régionale (Lefebvre et al., 2015). Quant aux autres dépassements des OER, ils sont reliés

aux sulfures (57 %), au fer (50 %), au zinc (15 %), aux cyanures totaux (6,8 %), au nickel

(3,8 %), au plomb (2,8 %), au mercure (1,6 %) et™ | 6azote aIMMo.nilacazot(e
ammoniacal reflete | 6 appor t dvaseltransformer entnifratemenicanditions

oxydantes. Certains métaux de méme que les sulfures sont aussi susceptibles de

pr ®cipiter en conditions oxydantes. Aucun <co0m
dépassements de criteresdequal i t ® ou doé OER.

Bien que des BPC soient détectés périodiquement dans les eaux du systéme de
traitement, les teneurs demeurent extrémement faibles et inférieures aux concentrations
recommandées ou aux normes existantes, méme si elles prennent des valeurs proches
de | a c i b lUeae détectioh de BECRa.été faite dans un échantillon (F-13) lors de
la campagne de 2017 mais aucune en 2018. Ceci peut potentiellement étre expliqué par
| 6empl oi de | i mit es parde laboRatoeecentie @017 el ROALE. G ent e s
parameétre exige un suivi, notamment au puits F-13, mais les BPC ne semblent pas

problématiques en considérant leurs détections sporadiques et leurs trés faibles

concentrations. | | est toutef oi s leseénessewdlndd @tectionwafini | | ser
de pouvoir étreenmesuredec ompar er | es analyses dbébune anne@
Gl obal ement , au ni veau de | 6eau souterraine

représente un trés faible risque environnemental, lié aux conditions avantageuses dans

lesquelles se trouve le site : écoulement de surface et souterrain tres contraints par la
topographie 7 | dassintv@sant dedaible étehdua (° 5km?), aucun puits

r®si denti el pouvant constituer un milieu r ®ce
faibles concentrations en composés reliés au lixiviat émis par le site, écoulement rapide

de | 0eau souterraine sous ehfie, atenuatien dé eestamns i s ant

compos®s chimiques ®mis dans | es conditions o
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Tableau 2. Parameétres chimiques analysés dans le cadre du suivi des eaux souterraines
du LES doécAmparés@iteuxanal ys®s suite aux deux s®ries dboé

A

par | 6 | N&s$le cadre de ce mandat

Echantillonnage s

Parametres Régulier du site d'Armagh INRS INRS
(2006 ° auj oy 22novembre 2017 13 juin 2018

Arsenic X X
Azote ammoniacal X X
Benzéne X
Bicarbonates
Bore
Cadmium X
Calcium
Carbone organique total
Chlorures X
Chrome X
Coliformes fécaux X
Composés phénoliques
Conductivité électrique
Cyanures totaux X
DBO5 X
DCO X
Ethylbenzéne
Fer
Magnésium X
Manganése
Mercure
Nickel
Nitrates-Nitrites
pH
Plomb
Potassium
Sodium
Solides totaux
Sulfates totaux
Sulfures totaux
Toluéne
Xyléne (0, m, p)
Zinc
BPC

x

XXX [X X [X | X

X

XX [ X[ X

x

x

XX |X [X | X

X

X
X
XXX XXX XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX | X[ X

XXX [X X [ X
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Tableau 3. Points d6é ®c hant i ldleo nih daaisés dans le secteur du site
déenfoui ssement do6Ar magh
Echantillonnage
Numéro du point Réseau Type d (zg)%gghzeorlg) 29111/2017 13/06/2018
F-101 (F-24) Puits LES X X
F-102 (F-16) Puits LES X X
F-11 Puits LES X X X
F-12 Puits LES X X X
F-13 Puits LES X X X
F-22 (F-21) Puits LES X X
F-23 Puits LES X X
F-2-M Puits LES X X
F-4-R Puits LES X X
FA-96-3 Puits LES X X
50R1NEB (entrée) Puits LES X X X
P-INRS-1 Puits INRS X X
P-INRS-2-P Puits INRS X X
P-INRS-2-S Puits INRS X
P-INRS-3 Puits INRS X (puits a sec) X
P-INRS-4 Puits INRS X X
P-INRS-5-P Puits INRS X X
P-INRS-5-S Puits INRS X
P-INRS-6 Puits INRS X
P-INRS-7 Puits INRS X (puits a sec)
P-INRS-8 Puits INRS X (puits a sec)
P-INRS-9 Puits INRS X (puits a sec)
P-WSP-1 Puits WSP X
P-WSP-2 Puits WSP X
P-WSP-3 Puits WSP
P-WSP-4 Puits WSP X
P-WSP-5 Puits WSP X
45R1INE Puits privés X
65R1NE Puits privés X
90R1INE Puits privés X
R-1 Ruisseau du Roy X X
R-2 Ruisseau du Roy X X
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Tableau 4. Caract ®ri stiques des forages et des points ®chantillonn®s |l ors de | a campagne de travaux de | 61 NRS
ID Type Ny S 10) | Zowie Date Datedu | Tubage PVC | Niveau d Zupe | Prof.dupuits Crépine Long.de | Prof. du
Puits Echantillon Eau Puits X Y (A efeeEmioniEee eI @ (po) | Haut. (m) | (m/tube) | (m/sol) (LAY (mftube) | (m/sol) | Long. (m) | Prof. (m/sol) wlzege () | s (/)
F-101 (F-24) 1 E.Sout. | Puits LES | 376 006 | 5175078 | 296.14 13/06/2018 - 1.0 0.9 3.0 21 294.1 5.4 4.5 3.9 0.6 0.6 3.00
F-102 (F-16) 2 E.Sout. | Puits LES | 376 461 |5 174 807 | 306.33 13/06/2018 - 1.0 1.0 3.2 2.2 304.1 5.4 4.5 3.9 0.6 0.6 -
F-11 3 E.Sout. | Puits LES | 3768405175036 | 289.45 13/06/2018 - 1.0 1.0 15 0.5 289.0 7.0 6.0 54 0.6 0.7 -
F-12 4 E.Sout. | Puits LES | 376 728 | 5175 152 | 290.69 13/06/2018 - 1.0 0.9 4.4 3.5 287.2 5.4 4.5 3.9 0.6 0.6 -
F-13 5 E.Sout. | Puits LES | 376 514 | 5175 337 | 289.49 13/06/2018 - 1.0 0.6 1.7 1.1 288.4 3.9 3.4 3.0 0.9 0.9 3.00
F-22 (F-21) 6 E.Sout. | Puits LES | 376 219 |5 175 123 | 297.57 13/06/2018 - 1.0 0.7 3.1 24 295.2 6.0 5.3 3.3 1.8 0.6 2.70
F-23 7 E.Sout. | Puits LES | 376 397 | 5175242 | 292.38 13/06/2018 - 1.0 1.3 1.5 0.2 292.2 4.5 3.2 3.3 0.6 0.6 -
F-2-M 8 E.Sout. | Puits LES | 3759205175040 | 295.01 13/06/2018 - 1.0 0.2 0.6 0.4 294.6 7.0 6.8 6.4 - - -
F-4-R 9 E.Sout. | Puits LES | 376 1125175236 | 292.54 13/06/2018 - 1.0 0.9 2.2 1.3 - 5.2 4.3 4.6 - - -
FA-96-3 10 E.Sout. | Puits LES | 376331 |5174681| 310.00 13/06/2018 - 1.0 0.9 24 1.5 - 2.7 1.8 21 - - -
(PSLJCi)thue':thErSe) 11 E.Sout. | Puits LES | 375617 |5 174 667 | 303.52 13/06/2018 14/11/2017| 1.0 - - - - - - - - - -
P-INRS-1 12 E.Sout. | Puits INRS | 376 456 | 5175 400 | 285.22 13/06/2018 14/11/2017| 1.0 0.4 1.7 1.3 283.9 7.9 7.5 3.0 4.5 4.5 7.93
P-INRS-2-S - E.Sout. | Puits INRS | 376 482 | 5175 370 | 287.95 - 14/11/2017| 1.0 0.3 1.0 0.7 287.2 2.7 2.5 1.5 1.0 1.0 -
P-INRS-2-P 13 E.Sout. | Puits INRS | 376 482 | 5175 370 | 288.14 13/06/2018 14/11/2017| 1.0 0.5 1.5 11 287.1 5.9 54 1.5 3.9 3.9 3.05
P-INRS-3 14 E.Sout. | Puits INRS | 376 342 | 5175294 | 289.40 13/06/2018 14/11/2017 | 1.0 0.4 1.0 0.7 288.7 2.8 6.00 1.5 1.0 1.0 1.83
P-INRS-4 15 E.Sout. | Puits INRS | 375990 | 5174 824 | 298.02 13/06/2018 14/11/2017 | 1.0 0.3 0.5 0.3 297.8 4.7 4.4 1.5 2.9 29 4.57
P-INRS-5-S - E.Sout. | Puits INRS | 376 558 | 5175 317 | 287.88 - 14/11/2017 | 1.0 0.1 0.5 0.4 287.5 2.8 2.7 1.5 1.2 1.2 -
P-INRS-5-P 16 E.Sout. | Puits INRS | 376 558 | 5175 317 | 288.08 13/06/2018 14/11/2017 | 1.0 0.3 1.2 0.9 287.2 55 5.2 1.5 3.7 3.7 6.40
P-INRS-6 17 E.Sout. | Puits INRS | 376 442 | 5175 274 | 290.55 13/06/2018 14/11/2017 | 1.0 0.3 0.6 0.2 290.3 4.7 4.4 1.5 2.9 29 -
P-INRS-7 18 E.Sout. | Puits INRS | 375834 | 5174 995 | 297.57 13/06/2018 13/06/2018 | 1.0 0.4 2.3 1.9 295.7 5.7 6.00 15 3.8 3.8 6.0
P-INRS-8 19 E.Sout. | Puits INRS | 376 283 | 5175059 | 298.83 13/06/2018 13/06/2018 | 1.0 0.2 - 1.0 297.8 6.9 6.67 15 15 15 3.5
P-INRS-9 20 E.Sout. | Puits INRS | 376 414 | 5174 925 | 301.77 13/06/2018 13/06/2018 | 1.0 0.0 - - 300.8 55 5.52 1.5 15 1.5 4.5
P-WSP-1 21 E.Sout. | Puits WSP | 376 581 | 5174 891 | 300.58 13/06/2018 13/06/2018 | 1.5 0.5 1.0 0.6 300.0 5.8 5.61 1.5 3.8 3.8 4.5
P-WSP-2 22 E.Sout. | Puits WSP | 376 659 | 5174 975 | 298.09 13/06/2018 13/06/2018 | 1.5 0.3 2.7 24 295.7 5.6 5.45 1.5 3.8 3.8 2.0
P-WSP-3 23 E.Sout. | Puits WSP | 376 656 | 5175 054 | 294.84 13/06/2018 13/06/2018 | 1.5 0.3 3.5 3.2 291.7 5.9 5.59 1.5 4.1 4.1 4.0
P-WSP-4 24 E.Sout. | Puits WSP | 376 871 | 5174 939 | 293.51 13/06/2018 13/06/2018 | 1.5 0.5 1.0 0.5 293.1 3.9 4.03 1.5 1.9 1.9 -
P-WSP-5 25 E.Sout. | Puits WSP | 376 486 | 5174 908 | 301.62 13/06/2018 13/06/2018 | 1.5 0.3 1.2 0.9 300.7 4.9 5.05 3.0 1.6 1.6 4.5
45R1INE 26 E.Sout. | Puits privé | 375660 | 5174 571 | 307.60 13/06/2018 - - - - - - - - - - - -
65R1INE 27 E.Sout. | Puits privé | 375437 | 5174798 | 300.00 13/06/2018 - - - - - - - - - - - -
90R1INE 28 E.Sout. | Puits privé | 375299 | 5175022 | 300.00 13/06/2018 - - - - - - - - - - - -
R-1 29 E.Surf. Riviere |375600|5 174621 | 305.11 13/06/2018 - - - - - - - - - - - -
R-2 30 E.Surf. Riviere |376457 |5 175424 | 283.07 13/06/2018 - - - - - - - - - - - -
FE-1 31 E.Surf. Fossé 376 027 | 5175 266 - - - - - - - - - - - - - -
FE-2 32 E.Surf. Fossé 376 039 | 5174 968 - - - - - - - - - - - - - -
FE-3 33 E.Surf. Fossé 375893 | 5174 947 - - - - - - - - - - - - - -
FE-4 34 E.Surf. Fossé 376 128 | 5175 246 - - - - - - - - - - - - - -
FP-1 35 E.Surf. Fossé 376 456 | 5175 420 - - - - - - - - - - - - - -
FP-2 36 E.Surf. Fossé 376 746 | 5175 114 - - - - - - - - - - - - - -

En italique : données (X, Y, Z) des points non arpentés obtenues par extraction sur logiciel SIG a partir du MNT
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Tableau 5. Donn®es utili s®es pour | 6®t ablissement de | a
relevés ponctuels du niveau de nappe du 13 juin 2018
Point X (UTM) Y (UTM) Zsol (M) Znappe (M) Type de point
F-101 (F-24) 376 006 5175078 295.65 293.60 Puits (roc)
F-102 (F-16) 376 461 5174 807 305.79 303.60 Puits (granulaire)
F-11 376 840 5175 036 287.40 286.93 Puits (granulaire)
F-12 376 728 5175 152 290.58 287.08 Puits (roc)
F-13 376514 5175 337 289.13 288.02 Puits (roc)
F-22 (F-21) 376 219 5175123 298.64 296.26 Puits (roc)
F-23 376 397 5175 242 292.95 292.76 Puits (granulaire)
F-2-M 375920 5175040 296.96 296.58 Puits (non indiqué)
F-4-R 376 112 5175 237 292.54 291.22 Puits (non indiqué)
FA-96-3 376 331 5174 682 310.00 308.53 Puits (non indiqué)
P-INRS-1 376 456 5175 400 283.78 282.44 Puits (roc)
P-INRS-2-P 376 482 5175 370 285.24 284.15 Puits (roc)
P-INRS-3 376 342 5175 294 289.39 288.71 Puits (roc)
P-INRS-4 375990 5174 824 302.18 301.81 Puits (roc)
P-INRS-5-P 376 558 5175 317 289.09 288.19 Puits (roc)
P-INRS-6 376 442 5175 274 291.69 291.46 Puits (roc)
P-INRS-7 375 834 5174 995 300.00 298.11 Puits (roc)
P-INRS-8* 376 283 5175 059 299.62 298.25 Puits (roc)
P-INRS-9* 376 414 5174 925 303.59 302.13 Puits (roc)
P-WSP-1 376 581 5174 891 302.22 301.67 Puits (roc)
P-WSP-2 376 659 5174 975 297.63 295.20 Puits (roc)
P-WSP-3 376 656 5175 054 295.19 292.03 Puits (roc)
P-WSP-4 376 871 5174 939 292.15 291.69 Puits (granulaire)
P-WSP-5 376 486 5174 908 302.85 301.97 Puits (roc)
Riv-1 375 825 5175 275 295.10 295.00 Riviére
Riv-2 375 975 5175 268 293.55 293.45 Riviere
Riv-3 376 125 5175 304 290.10 290.00 Riviere
Riv-4 376 276 5175 329 287.35 287.25 Riviere
Riv-5 376 425 5175 405 285.10 285.00 Riviere
Syn-1 375 825 5174 675 303.15 301.71 Synthétique
Syn-2 376 125 5174 675 310.81 309.20 Synthétique
Syn-3 376 575 5174 675 312.66 311.00 Synthétique
Syn-4 376 875 5174 675 310.11 308.52 Synthétique
Syn-5 376 200 5174 900 306.24 304.73 Synthétique
Syn-6 375 825 5175 125 300.00 298.63 Synthétique
Syn-7 376 500 5175125 296.78 295.47 Synthétique
Syn-8 375 825 5175 425 298.89 297.54 Synthétique
Syn-9 376 125 5175 425 291.92 290.72 Synthétique
Syn-10 376 875 5175 425 276.57 275.71 Synthétique
*Ces 2 puits sd6®taient rapidement ass®ch®s | e 13 juin
de | 6®quation reliant | 6® ®vation du sol et | 6® ®vatio
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Tableau 6. Caractéristiques des groupes dobéeau rencontr ®sAppalacheChaudi

(Lefebvre et al., 2015)
Groupe |[Type d Caractéristiques
1 Mg-HCOs Eau de type « magnésienne »
_ Ca-HCO3 Eau typique des eaux de recharge
3 Ca-HCO Eau de recharge semblable au groupe 2 mais avec une plus grande
3 proportion en chlorures (CI), nitrates (NO3’) ou sulfates (SO4%)
Na-HCOs3 Eau semblable au groupe 2 enrichie en sodium (Na*) et chlorures (CI")
Eau semblable au groupe 4 avec moins de
Na-HCOs chlorures (CI) et de calcium (Ca?*)
Eau semblable au groupe 5 mais plus évoluée selon le mécanisme
Na-HCOs3 dd®c hange -CataduigparauneNoate proportion en
sodium (Na?*) et peu ou pas de calcium (Ca®*)
Na-Cl Eau extrémement chargée en sels et en matiéres dissoutes totales,
pouvant étre associée a une eau marine ou contaminée
*Groupes dbdébeau rencontr®s sur |l e site doéenfouis
site " partir de | 6®chantillonnage du 13 juin 2
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Tableau 7.Normes en vi gueur pour | es BPC selon |l e type dbo
Type d'eau
Organisme Usée Potable
(Hg/L) (Hg/L)
Conseil Canadien des Ministres de I'Environnement 4t i
(CCME)
Minist re de | 6Environnement et
climatiques 0.08? 0.58
(MELCC)
United States Environmental Protection Agency (US EPA) 34 0.5°
Ville de Québec 0.04° -
Communauté métropolitaine de Montréal (CMM) 1’ -
Ville de Toronto 18 -
Références :
1: CCMET 20091 R gl ement type relatif aux rejets 7~ |1 6®gout
https://www.ccme.calfiles/Resources/fr_water/fr_mwwe/pn_1422 reglement_aux_rejets_a_legout
_fr.pdf
2: MELCC i 20151 Modéele de réglement relatif aux rejets dans lesréseauxd 6 ®gout des

municipalités d Québec :

http://www.environnement.gouv.qc.ca/eau/consultation/documents/modele-reglement.pdf

3: MELCC i 20171 Grille des critéres de qualité des eaux souterraines :
http://www.environnement.gouv.qc.ca/sol/terrains/guide-intervention/annexe7.pdf

4: US EPA T 20051 Polychlorinated Biphenyl (PCB) Site Revitalization Guidance Under the Toxic
Substances Control Act (TSCA) :
https://lwww.epa.gov/sites/production/files/2015-08/documents/pchb-guid3-06.pdf

5: US EPAT 19957 National Primary Drinking Water Regulations: Polychlorinated Biphenyls (PCBs) :

https://nepis.epa.gov/Exe/ZyNET.exe/91022ZHJ.TXT?ZyActionD=ZyDocument&Client=EPA&Ind
ex=1995+Thru+1999&Docs=&Query=&Time=&EndTime=&SearchMethod=1&TocRestrict=n&Toc
=&TocEntry=&QField=&QFieldYear=&QFieldMonth=&QFieldDay=&IntQFieldOp=0&ExtQFieldOp
=0&XmIQuery=&File=D%3A%5Czyfiles%5CIndex%20Data%5C95thru99%5CTxt%5C00000037
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Carte 6. £Ecoul ement suppos® de Il a nappe aux abords du site dbéenfoui s:c
topographie et localisation des récepteurs potentiels
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