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Résumeé

De 1983 a 1985, I'Institut national de recherche en
hydrologie en coopération avec Energie atomique du
Canada Ltée, a entrepris des récherches hydrogéologiques
dars la zone de recherches du lac East Bull, un pluton de
gabbro-ano_lzt‘h_g_sitg, située prés de Massey en Ontario. Le
présent rapport porte sur la méthodologie, lés ésultats et
I'interprétation des recherches par sondage accomplies au
lac East Bull pour mesurér les parameétres hydrogéologiques
fondamentaux, a savoir la conductivité hydrauligue, la
hauteur piézométrique et.la chimie de l’eau souterraine. Ces
parametres ont été mesurés dans quatre forages profonds
(440 3 850 m de profondeur) et 14 forages peu profonds
(40 & 100 in de profondeur) par diverses méthodes d’essai,
de contrdle et d’échantillonnage mises au point pour servir
dans des sondages ouverts et des sondages équipés de
packers et dé t‘tiba'g‘e‘s pour packers multiples. Les résultats
des recherches par les sondages sont interprétés dans le
contexte d'un systéme Trégional d'écoulement d’eau
souterraine pour la région du lac East Bull.

Les sondages ont démontré clairement que la
conductivité hydraulique du gabbro-anorthosite diminue
avec la profondeut d’uné valeur moyenne prés de la surface
de 10°® me+s™! & moins de 107'? m-s™ sous 400-500 m.
En plus de cette tendance générale de la conductivité
hydrauligue. en fonction de la profondeur, il y a plusieurs
zones de fractures perméables qui ont joué un rdle impor-
tant dans |'évolution des systémes d’écoulemerit localix et
régionaux plus profonds. Les discontinuités structurales
050 et 130 sont particuliérement importantes sur le plan
hydrogéologique; il s’agit de fractures associés a la base du

troctolite et 3 un dyke porphyritique prés du contact avec
la base-du pluton et de la faille régionale du léc Folson.

La chimie de l'eau souterrainé dans les 300 m
supérieurs du pluton est de type Ca/HCO; aux faibles
proforideurs prés des zones de recharge des eaux souter-
raines et passe a des pH élevés, avec de I'eau de type
Na/HCO; le long de la direction de I'écoulement. L'évolu-
tion chimique est le résuitat de réactions d'échange d’ions
sur les minéraux de remplissage des fractures ét n'est pas

"contrdlée par la composition de la masse rocheuse. Des

eaux salines (Na/Cl) se trouvent sous 400 m dans le réseau
d’écoutement régional profond. Le rapport Br/Cl de I'eau
saline indique qu'elle provient d’une infiltration ancienne
d'eau de mer ou d’eau de formation, ou d’un écoulement
latéral venu de formations métasédimentaires précam-
briennes adjacentes.

La teneur en 880 des eaux souterraines du fac East
Bull varie de fagon remarquable de 7.6 %o. Les eaux
souterraines isotopiquernent les moins denses sont celles
qui contiennent du Na/HCO; et qui se trouvent dans le
troctolite de la partie nord-est du- pluton. Elles semblent
contenir- dé l'eau de fonte glaciaire. Les eaux salines,
contenant du Na/Cl, ont une composition isotopique sem-
blable & celles de I'eau souterraine contemporaine et peu
profonde dans le pluton, ce qui indique qu’elles ont une
origine différente et font partie d’un systéme d’écoulemerit
différent que ceux des eaux isotopiquement moins denses
contenant du Na/HCO.

vii



Abstract

In the period 1983<1985, the National Hydrology
Research Institute in co-operation with Atomic Energy of
Cana,d,a Limited undertook hydrogeological research
studies. at the East Bull Lake reséarch area, a gabbro-
anorthosite pluton located near Massey, Ontario. This
report describes the methiodology, results and interpretation
of the borehole investigations completed at East Bull Lake
to measure the fundamental hydrogeological parameters of
hydraulic conductivity, hydraulic head and ground-water
chemistry. These parameters were measured in four deep
boreholes (440-850 m in depth) and 14 shallow boreholes
(40-100 m in depth) using a variety of testing, monitoring
and sampling methods developed for use in open boreholes
and in boréholes equipped with packer assemblies and
multiple-packer casings. The results of the borehole investi-

gations are interpreted in the context of a regional ground-

watér flow system for the East Bull Lake area.

The borehole investigations reliably demonstrate that
the hydraulic conductivity of the gabbro-anorthosite
decreases with depth from an average near-surface value of

107 mes™! to less than 107'% m-s™! below 400-500 m.

Superimposed on this general hydraulic conductivity-depth
trend are several permeable fracture zones which are shown
to be important to the development of both local and
deeper regional flow systems. Of partlcular hydrogeological
significance are the 050 and 130 structural discontinuities,

viii

fracturing agsqciated with the base of the troctolite unit
and with a porphyritic. dyke near the basal contact 6f the
pluton and theé regional-scale Folson Lake Fault.

The ground:water che‘rﬁi‘str’y in the upper 300 m of
the pluton is the Ca/HCO; type at shallow depths near
ground-water - récharge areas which evolves to high pH,

‘Na/HCO; water along the direction of flow. The chemical

evolution is the result of ion exchange reactions on fracture
infilling minerals and ‘s not controlled by the bulk rock
composition. Saline, Na/Cl waters are présént below about
400 m in the deep, regional flow system. The Br/C! ratio
of thé saline water suggests that it is derived from an
ancient infiltration of sea water, formation water or from
lateral flow from adjacent Préecambrian metasedimeéritary
forrmations. '

The East Bull Lake ground waters exhibit a remarkable
range in & 80 of 7.6 %/o. The isotopically lightest groufd
waters are Na/HCO; waters found in the troctolite in the
northeastern region of the pluton. A glacial meltwater com-
ponent appears to be present in these waters. The saline
Na/Cl waters have an isotopic composition sifmilar 1o that of
the modérn, shalléw ground water in the pluton, indicating
they have a différent origin and are part of a different flow
system than the isotopically light Na/HCO; waters.
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Introduction

L'Energie atomique du Canada Limitée (EACL)
évalue actuellement le principe de I’évacuation en profon-
deur des déchets du cycle du combustible nucléaire dans
des formations rocheuses géologiGquement stables. Dans
cette phase d’évaluation d’une durée de dix ans (1981<1990),
I'EACL doit fournir des données géologiques et hydrogéo-
logiques caractéristiques de roches plutoniques du Bouclier
canadien. Depuis 1977, I'lnstitut national de recherche en
hydrologie (INRH) d’Efvironnement Canada, en conjoric-
tion avec |'EACL, a dirigé un programme de recherche pour
examiner et mettre au point des méthodes permettant de
déterminer les caractéristiques hydrogéologiques des roches
plutoniques fracturées dans plusieurs sites ou zones de
recherche dans le Bouclier canadien. Ce programme de
recherche a pour but d’obtenir des mesures fiables sur
I'écoulement;, la chimie et les propriétés de transport en
soluté des eaux souterraines des roches plutoniques
fracturées jusqu’a 1000 m de profondeur.

En 1983, I'INRH a commencé des études hydrogéo-
logiques dans la zone de recherche RA-7 du lac East Bull
(LEB) situé piés de Massey en Ontario. En 1983, des études
de reconnaissance hydrogéologique ont été faites dans quatre
sondages au diamant profonds (série LEB) et quatorze
sondages a percussion peu profonds (série P). Raven et coll.
(1984) ont résumé les résultats de ces études qui compre-
naient le farquage des eaux de forage, les essais avec packers,
les essais de pompage, I'instailation de packers d’injection-
production et |'échantillonnage de |'eau souterraine.

Les essais et les contrdles hydrogéologiques ont eu
lieu dans la zone de recherche du lac East Bull en 1984 et
1985. Des séries de sondages LEB et P, on a obtenu durant
cette. période. des mesures détaillées de la conductivité
hydrauliqué, de la hauteur piézométrique et de la chimie
de |'eau.

simple et avec packer composé de deux éléments dans les

CHAPITRE 1

sondages de la série P en 1984 et 1985 visaient a déterminer
la distribution de la conductivité hydrauliqgue et de la
hauteur piézométrique. Des échantillons d’eau souterraine
ont aussi été prélevés dans des sections isolées par packers
de chaque sondage de la série P pour caractériser la com-
position chimique et isotopique des eaux souterraines de
LEB prés de {a surface (0 a 100 m). '

En 1984, des essais hydrogéologiques ont été faits
dans les sondages profonds LEB-1,2 et 4 avec de}s packers
d’injection-production (PIP} qui ont été installés dans les
sondages en octobre ét.novembre 1983, établissant ainsi
un réseau de 14 sections d’essai dans les trois sondages. Céla
a permis de limiter le mélange des eaux souterraines dd
aux hauteurs piézométriques différentes le long de chague
sondage. La conductivité hydraulique et la hauteur pié-
zométrique ont été mesurées dans chaque section isolée
par des PIP. Des échantillons d'eau souterraine ont été
prélevés dans chaque section pour déterminer la composi-
tion chimique et isotopique des eaux souterraines LEB
jusqu’a des profondeurs de 600 a 800 m.

En octobre et novembre 1984, des tubages a plusieurs
packers ont été installés de facon permanente dans les son-
dages LEB-1, 2, 3 et 4. Des essais de conductivité hydrau-
lique, Un Eontréle détaillé de la hauteur piézométrique et
un échantillonnage de |’eau souterraine ont eu lieu en 1985
avec ces tubages.

Le présent rapport résuime les résultats des essais, du
contrdle et de I'échantillonnage hydrogéologique effectués
dans les sondages de la zone de recherche du lac East Buil
en 1983, 1984 et une partie de 1985. Certains résultats
isotopiques et donndes sur les hauteurs piézométriques
obtenus aprés octobre 1985 n’ont pu étre inclus dans le
rapport. Les donhées hydrogéologiques disponiblesde 1983,
1984 et 1985 sont interprétées dans le contexte d'un
systéme régional d'écoulement des eaux souteffaines dans
la zone du lac East Bull.



Description de 'emplacement

SITUATION DE L'EMPLACEMENT

La zone de recherche du lac East Bull est située dans
le district régional ontarien d’Algoma, a 35 km a lest
d’Elliot Lake, au nofd de la route 17, entre Sault-Ste-Marie et
Sudbury (figure 1). On peut y accéder par une route
gravelée {Ontario, route 553) qui se termine plus au nord,
3 environ 35 km de Massey. Leech et Cooper (1982) ont
décrit les caractéristiques locales et régionales du terrain.
La topographie régionale et la distribution des eaux super-
ficielles sont représentées dans la figure 2.

Tous les sondages ont été faits dans une zone de 3 a
4 km? choisie dans le cadre d'une étude géologique et
hydrogéologique détaillée (Ermanovics et coll., 1982).
Cette zone d'étude détaillée est située immédiatement au
nord-ouest du lac Moon entre les lacs East Bull et Folson
(figuré 1). La zone étudiée est de plus située sur un plateau
{altitude dépassant 380 m au-dessus du niveau de la mer)
dans la partie centrale du pluton du lac East Bull. La topo-
graphie de la Zone étudiée et I'emplacement des sondages
sont représentés dans la figure 3.

RESEAU HYDROGRAPHIQUE

Deux grands axes de drainage (figure 2) relient le
plateau d’étude 3 la riviére aux Sables qui ¢oule vers le sud
jusqu’au lac Huron. Deux cours d’eau confluents drainent
la moitié nord du plateau en suivant deux importants aligne-
ments structuraux, Ces cours d’eau se déversent dans le
lac Littie Bull, par un cours d’eau provenant du lac Moon.
Le drainage du lac Moon se fait vers i‘ouest jusqu’au lac
Burnett, puis vers le nord et I'est jusqu'a la riviere aux
Sables. Le bassin hydrographique de la moitié sud du
plateau est drainé vers le sud et le sud-est jusqu’au lac Moen
et la dépression topographique créée par la faille régionale
du lac Folson (voir ci-aprés). Les eaux de drainage sont
canalisées le long de la faille du lac Folson en direction du
sud-est vers le lac Parisien jusqu'a la riviére aux Sables.

GEOLOGIE

La majorité des travaux géologiques et géophysigues
effectués jusqu'a maintenant dans la zone de recherche du

CHAPITRE 2

lac East Bull ont été limités 4 la partie centrale formant le
plateau de la masse de gabbro-anorthosite du lac East Bull
(Ermanovics et coll., 1983). La géologie de surface de cette
zone centrale est décrite en détail par Kamineni et coll.
(1984) (figure 4), MéCrank 6t coll, (1983), et James et
Born (1985). More et Armstrong (1943), Born (1978},
Born et -James (1978), et Brown et Kamineni (1981) ont
cartographié cette région. La géologie superficielle de la
zone centrale, déterminée a |'aide des diagraphies des son-
dages de la série LEB est décrite en détail par McCrank et
coll. (1984) et par Ejeckam et coll. (1984). Des levés de
reconnaissance géophysique, aériens et au sol, notamment
des levés gravimétriques (Watson 1982, Redford 1983a),
aéromagnétiques et des EM VLF aériens (Redford 1983b)
ont servi 3 déterminer la géologie et I’emplacement géné-
raux des principales discontinuités structuraies.

Les résultats des levés et des travaux de cartographie
susmentionnés indiquent que la zone du plateau est la
partie centrale d'une intrusion litée de gabbro-anorthosite
qui est de forme elliptique et qui mesure 13 km sur 4 km.
Le pluton, qui est probablement de |'ére Protérozoique,
est une intrusion litée en forme de cuvette peu profonde
(700 2 800 m de profondeur), avec des roches anorthosi-
ques 2 la base et des roches gabbroiques prés du sommet.
Dans la zone cartographiée (figure 4), le pluton repose sur
des roches gneissigues, des granodiorites et des roches

" métavolcanidues de I’Archéen.

Le pluton de gabbro-anorthosite a été subdivisé
selon sa texture et sa composition en huit unités qui reflé-
tent les pourcentages  de pyroxéne, d’amphibolite, de
plagioclase et la stratification suivant la composition.
McCrank et coll. (1983), et Kamineni et coll. (1984)
donnefit une description détaillée de ces unités. Les roches
dans la zone étudiée ont été aUssi pénétrées par de nom-
breux dykes et feuilles d’amphibolite et de diabase du
Protérozoique. Ces nombieux dykes ont une direction
générale nord-ouest 3 travers la zone du plateau et sont
représentés a la figure 4.

Les principales discontinuités structurales ou aligne-
ments structuraux ont aussi été cartographiés en détail a
I'aide de photographies aériennes & I'échelle locale ou
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régionale. |l est important dans les recherches sur |'écoule-
ment des eaux souterraines d’identifier les principales zones
de fractures et les failles car ces discontinuités peuvent
constituer des raccourcis de forte perméabilité, ou encore
des barrieres de faible perméabilité dans uneroche Uniformé-
ment fracturée et perméable par ajlleurs. La carte des
alignements stricturaux identifiés sur les photos aériennes
est donnée a la figure 5. Les alignements tant secondaires
que principaux ont été identifiés; ces derniers dépassent
généralement 1 km dé long et coupent la zone supérieure
du plateau.

Trois alignements structuraux identifiés dans la
figure 5 sont particuliérement importants : {e 050, e 130 et
celuii de la faille du lac Folson. Les alignements 050 et 130
qui se croisent daris la partie nord de la zone du plateau sont
aquiféres prés de Ia surface selon des levés de thermographie
aérienne réalisés au printemps 1983 (D. Lee, communication
personnelie). Ces alignements canalisent les eaux de drai-
nage'de suirface et, probablement, les eaux souterraines de

la moitié nord de la zone du plateau en direction nord vers
le lac Little Bull.

La comparaisén entre la carte des alignements et la
carte géologique révéle que I'alignement 130 est associé
3 un dyke mafique de direction nord-ouest, a tres fort pen-
dagé vers le nord. 1l se peut gue l‘alignement 050 ne soit
pas associé aux dykes mafiques; il est dofic probablement
associé & une vaste zone fracturée ou & une faille. Cériifiie le
montre la figure 5, on a effectué sur les alignements des
forages au diamant profonds et.des forages a percussion peu
profonds pour créer un réseau de sondages hydrogéoiogi-
ques. Les résultats du programme de forage (Raven et coll.,
1984) indiquent que les deux alignements ont un fért
pendage vers lé nord.

Les alignements de la faille du lac Folson gisent dans
une grande faille d'échelle régionale qui traverse la zone
étudiée en direction du nord-ouest. Des ramifications de -
cette rupture faillée sont recoupées par les sondages LEB-3,
P-12 et P-13.




Programme de forage

Le programme de forage du lac East Bull en 1983 a
consisté en quatre forages au diamant profonds et 14
forages a percussion peu profonds, totalisant des longueurs
de 2617 m et 740 m respectivement. Les forages au
diamant ont été supervisés par la Commission géologigue du
Canada; les forages a percussion ont été supervisés par
I'INRH. Le tableau 1 résume les résultats du programme de
forage. Le tableau 2 donne les coordonnées relatives des
forages et |'aititudé des tubages en surface tels que déter-
minées par |"étude. Les figures 3 et 5 indiquent ‘emplace-
ment des forages.

Les résultats du programme de forages au diamant
sont présentés et analysés en détail par Ejeckam et coll.
(1984) et par Raven et coll. (1984). Les résuitats du pro-
gramme de forages & percussion sont résumés par Raven et

coll. (1984). Les coupes lithologiques et structurales détail-

Tableau 1. Longueur et orientation des sondages

CHAPITRE 3

Tableau 2. Coordonnées relatives des sondages et altitude des
tubages en surface

Coordonnées
Ordonnée Abscisse Altitude du tubage
Sondage (m) (m) en surface*
LEB-1 42 523.17 6421.72 405.85
LEB:-2 42 661.89 6877.85 397.76
LEB-3 41 85942 6314.96 386.71
LEB-4 42 713.84 6878.68 404.54
P-1 42 676.04 6807.86 © 395.08
P-2 42 568.38 6884.36 391.29
P-3 42621.11 6852.81 390.78
P-4 42 537.99 6925.11 393.13
P-5 42 489.20 6824.64 396.40
P-6 42613.70 6941.14 399.67
p-7 42 349.19  6721.04 403.18
P-8 42 365.71 6449.80 401.02
P-9 42 306.28 6474.94 401.51
P-10 42 496.84 6443.14 405.42
P-11 42 536.04 6429.95 405.56
P-12 41 810.55 6330.29 378.36
P-13 41 807.89  6334.48 378.47
P-14 42 806.18 7285.23 362.92

Sondage Longueur (m) Orientation
Série LEB
NQ — au diamant
LEB-1 850.7 Verticale
LEB-2 835.6 177°/75-71°*
LEB-3 _ ‘ 441.6 161-159°/60-57°
LEB-4 488.7 91-95°/69-65°
Série P
Diamétre: 0.16 m. A percussion
P-1 ' 53.3 210°/68°
P2 38.1 148°/75°
P-3 38.1 Verticale
P-4 55.0 0°/65°
P-5 97.6 320°/70°
P-6 68.0 140°/80°
P-7 39.6 Vertical
P-8 45.2 160°/68°
P-9 43.2 Verticale
P10 ' 98.7 Verticale
P-11 49,2 Verticale
P-12 48.6 210°/75°
P-13 48.7 194°/65°
P-14 43.3 184°/70°

* Plage d’orientations entre la téte et le fond du sondage telle que
giéterminée 4 partir des levés gyroscopiques de direction de Sperry
Sun of Canada. ‘

* L’altitud'e'rebére‘ est cél_le du point le plus bas de la téte du tubage
du sondage; en métres au-dessus du niveau de la mer.

lées établies par Ejeckam et coll. (1984) pour les sondages
LEB-1, 2, 3 et 4 sont données dans les figures 6 3 9.

En plus des coupes structurales et lithologiques, des
diagrammes par image acoustique et un choix de coupes
géophysiques ont été établis dans les sondages de la série
LEB par la Commission géologique du Canada et {a Com-
mission géologique des Etats-Un,is._Des levés par image
acoustique ont été faits pour quelques sondages de la série '
P par la Commission géologique du Canada.

D'apres les travaux d’Ejeckman et coll. {1984) et de
la Commission géologique du Canada, Raven et coll. (1984)
ont résumé les principaux éléments géologiques recoupés
par chaque sondage de la série LEB (voir ci-aprés). Ces
résumeés compietent les données hydrogéologiques pré-
sentées dans les chapitres 4, 6 et 7. Dans ce rapport, la pro-
fondeur s'entend de la longueur du sondage depuis le
sommet du tubage de surface. '




NOMBRE DE
FRACTURES
OUVERTES
NATURELLES/m

LONGUEUR {m)
! DU SONDAGE

NOMBRE TOTAL DE FRACTURES NATURELLES 'm

o
o
o
or
o5
I os
o.
o
o
-
- o0
I ors

| oon

.

ZONE DE BLOCAILLE

NATURELLE

REMPLISSAGE DOMINANT

LONGUEUR DU
SONDAGE (m)
CALCITE
CHLORITE
HEMATITE
FELOSPAR

" AMPHIBOLE

. QUARTZ

| SERPENTINE

' SERICITE

| SULFURES
INCERTAIN
AUCUN:

NOMBRE DE
COUCHES'm

LONGUEUR
DU SONDAGE (m}

LITHOLOGIE

PRINCIPALES UNITES

SOUS-UNITES

190 00

15800

230,00

La

e |

23000

«00 00

c L

43000

300 00

i l.‘- A

Preyry

400 00

h

100 00

75000

0000

l

I

[l

5000

100 00

150 00

200 00

25000

300 00

%000

400 00

45000

500 00

53000

s00 00

es0 00

00 00

150 00

woo 00

#3000

5000

+00 00

15000

200 06

15000

30000

15000

400 00

as000

00 00

23000

s00 0r.

s1000

106 00

14000

400 60

GABBRO MASSIF
GABBRO LITE

GABBRO
DENORITIQUE

} GaBBRO LITE

Ll TROCTOUITE

_ UNITE LITEE
[ RYTHMIQUE

ANORTHOSITE
GABBROIQUE

~ ANORTHOSITE

| GRANITO-GNEISS ET
M APLITE

a-5

34-82
63-85
B8-115

115-150

COMPTE (210-850.73 m)

DIAGRAPHIE  (0-210 m}

EWLE PLUS iIMPORTANT
@ LE SECOND EN IMPORTANCE

*L'EPAISSEUR NEST PAS TRACEE
A UECHELLE

an VEINES D'AMPHIBOLITE
il VEINES DE DIABASE
] VENES PORPHYRITIQUES

MANIFESTATIONS DE
B MaGNETITE

ZONE BRECHIFIEE AVEC
| FELDSPATH ROSE

Hl zone FaiLee

Figure 6.

10

Coupe lithologique et structurale sommaire du sondage LEB-1 (d’aprés Ejeckam et coll., 1984).
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Figure 9. ‘Coupe lithologique et structurale sommaire.du.sondage LEB-4 (d'aprés Ejeckam et coll., 1984).



Le sondage LEB-1 a été foré dans une zone ol on ne
pouvait déceler en surface de failles ou de zones de frac-
tures irfipoftantes. On a situé le sondage de fagon & pouvoir
vérifier l'interprétation de données gravimétriques indi-
quant que la zone sous le sondage LEB-1 était la partie la
plus épaisse du pluton. D’'aprés les diagramhmmes de forage et
les levés par image acoustique, le sondage LEB-1 a recoupé
plusieurs zones de fractures ouvertes & des pro-
fondeurs d’environ 65, 87, 210, 410, 440, 475, 490, 510,
620 et 640 m. La roche granitique du socle a été recoupée
important recoupé par le sondage L.EB-1 est |a zone de frac-
tures associée a la base d’uné couche riche en magnétite
et non magnétique par endroits de troctolite serpentinisé
3 210 m de profondeur. Des filons-couches €t des dykes
d’amphibolite et de diabase ont été recoupés aussi sur de
longues sections du sondage LEB-1.

Les sondages LEB-2 et LEB-3 visaient & étudier la
géologie ‘et I'hydrogéologie des principaux alignements et
failles décelés par les photés aériennes. Le sondage LEB-2 a
recoupé les alignements 130 et 050 3 110-126 m et 355 m
de profondeur probable ainsi que la roche granitique du
socle & environ 814 m. D’aprés les diagrammes de forage et
les diagrammes par image acoustique du sondage LEB-2,
des zones de fractures ont été recoupées a 35, 60, 123, 216,
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250, 355, 405, et 580 m de profondeur. L'horizon de
troctolite a été recoupé de 51 a 122 m de profondeur.

Le sondage LEB-3 visait & recoupér des roches trés
fracturées et extrémement altérées associées aux failles du
lac Folson. La principale zone faillée a été réc‘oup‘ée entre
197 et 220 m dé ‘Profondeur et quelques zones associées
de cisaillements et de fractures ont été recoupées:sur toute
la longueur du sondage. Les diagrammes par image acousti-
que et les diagrammes de forage ont révélé la présence de
fractures ouvertes a 10, 237, 300, 374 et 400 m de pro-
fondeur. Le sondage LEB-3 a été achevé 3 442 m a cause de
la mauvaise gualité de la roche. '

Le sondage LEB-4 visait a étudier la géologie ét
I’'hydrogéologie d‘une 2zone relativement péu fracturée,
révélée par |'analyse des alignements sur les photos aérien-
nes. Le sondage a . une orientation approximativement
anorthosite. L’horizon repére de troctolite a été recoupé
entre 119 et 184 m de profondeur. De méme que dans le
sondage LEB-1, on peut obsérver ala base de iI’horizon de
troctolite une fracturation marquée. En plus de cette zone, .
on a observé des fractures ouvertes a3 50, 60, 115 et 454 m
de profondeur. Un contact granitique basal a peut-étre été
recoupé 3 erviron 476 m de profondeur.




CHAPITRE 4

Essais de conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique a été mesurée dans les
sondages des séries P et LEB tant 3 découvert qu’avec des
packers simples et des packers doubles. Ce chapitre résume
les méthodes, les résultats et les interprétations de tous les
essais effectués dans les sondages du lac East Bull pour
mesurer la conductivité hydraulique du pluton de gabbro-
anorthosite. La méthode, les résultats et |'interprétation des
essais d'hydraulique sont donnés séparément pour les son-
dages de la série P et ceux de la série LEB.

SONDAGES DE LA SERIE P

En 1983, dans tous les sondages de la série P, on a fait
des essais de pompage a découvert. Les résultats de ces
essais, exprimés en termes de transmissivité et de capacité
d'emmagasinage, sont résumés par Raven et coil. (1984).

En 1984, des essais avec des packers simples et des packers -

doubles ont été faits dans le cadre d’un programme de
recherche pour déterminer la distribution de la transmissi-
vité et de la conductivité hydrauligue dans les sondages de
la série P, Ce programme a aussi permis d’identifier des
zones fracturées trés perméables en vue de I'échantillonnage
des eaux souterraines (voir chapitre 7).

Méthode
Essais de pornpage dans des sondages 4 découvert

La méthodologie utilisée dans les essais de pom-
page a découvert pour la série P est décrite par Raven et
coll. (1984).

Essais & packers

Des essais détaillés ont été faits dans les sondages de
la série P, en 1984, avec des packers simples et des packers
doubles. |l s'agissait d’'éssais d'écopage-rétablissement
(Hvorslev, 1951). On contrdle le rétablissement ou la
réponse transitoire d'une section d’essai 3 un prélévement
ou écopage d'eau instantané, afin de déterminer la transmis-
sivité et Ia capacité d’emmagasinage du milieu.

Des essais d’écopage-rétablissement systématiques a
l'aide de packers doubles ot été faits, par section de 4.0 m

de longueur, dans chaque sondage de la série P, allant de la
nappe phréatique jusqu’au fond du sondage. Des essais
semblables avec des packers simples ont été faits seulement
lorsque d’'importantes fuites de fluide se produisaient
autour des packers a deux éléments parce que la roche était
trés fracturée ou que la paroi du sondage était irréguliére.
On a compté 128 essais d'écopage-rétablissement qui ont été
réussis dans les sondages de la série P.

Au cours de chaque essai avec packer a deux éléments,
le packer de sondage (figure 10) est descendu jusqu'a la
section d’essai a I'aide d’un treuil 3 main et d’un trépied. Le
packer de sondage & deux éléments est composé de deux
packers en caoutchouc renforcés d’acier de 1.0 m de long
et d'un tuyau de séparation perforé de longueur variable.
Il est couplé a une colonne montante en plastiquée qui
communique avec la section d’essai par le mandrin creux

|

SONDAGE,
DIAMETRE 0.16 m.

COLONNE MONTANTE SCELLEE
PAR JOINTS TORIQUES ET
FILETEE EN RETRAIT

CONDUITE OE GONFLAGE
EN NYLON ET CABLE D SUPPORT
EN ACIER

ECOPE lE
14t

PAGKER GONFLABLE.
LONGUEUR 1 m

DR

TSNy DE SEPARATION.
LONBUEUR VARIABLE

PACKER GONFLABLE.
LONGUEUR | m

Figure 10. Schéma du packer double de sondage utilisé dans les
essais d’écopage-rétablissement pour les sondages de la
série P, '
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du packer supérieur. La colonne montante est constituée
de tuyaux en PVC de 3.05 m dé long, filetés en retrait et
scellés par des joints toriques, Elle mesure 52.2 mm de
diamétre intérieur et 60.3 mm de diamétre extérieur.

Les packers sont gonflés a |'azote comprimée, a
environ 1000 kPa de plus que les pressions du fluide
ambiant. La pression dans le packer est contrélée par un
manométre de Bourdon.

Les niveaux de fluide sont contrélés apres ie gonflage
du packer et avant le prélévement d’un volume connu d’eau
afin de déterminer un niveau d'équilibre du fluide dans la
section d'essai. Les niveaux d'équilibre ou niveaux statiques
sont mesurés habituellement & I'intérieur de périodes allant
de plusieurs heures a quelques dizaines d’heures pour les sec-
tions d’essai ayant une conductivité hydraulique supérieure
3 environ 108 m-s™1 . |l faut allonger ¢es périodes (plusieurs
jours 3 quelques semaines) pour établir le niveau d'équilibre
dans des sections d’essai ayant une conductivité hydraulique
inférieure 3 10°% 2 10™° m-s™!. Pour simplifier les essais,
on a supposé que les niveaux d’'équilibre dans ces sections
étaient égaux aux niveaux dans le sondage a découvert.
Cette hypothése est raisonnable car la durée moyenne des
essais (c’est-a-dire plusieurs heures) est inférieure & la

durée moyenne de maintien & découvert des sondages avant -

les essais (c'est-a-dire plusieurs mois).

Durant chaque essai d’écopage-rétablissement, 3a4 L
d’eau étaient prélevés dans la colonne montante et le ré-
tablissement du niveau du fluide y était contrdlé. Le pré-
leverient dé 3 & 4 L d’eau abaissait instantanément le niveau
d’environ 1.5 m. On a souvent eu recours a des écopages
répétés dans les sections d'essai de faible perméabilité
afin dabaisser davantage le niveau et d’améliorer la limite
inférieure des essais d’écopage-rétablissement. Etant données
1) la sensibilité du niveau du fluide (déterminée par I'équipe-
ment de mesure du niveau de I'eau) et 2) les limites de
mesure du débit (déterminées a partir du diamétre de la
colonne montante et de la durée de I’essai), la limite infé-
rieure de I'essai d’écopage ne pouvait étre améliorée qu’en
abaissant davantage le niveau de I'eau dans la section d’essai.
Les niveaux de fiuide étaient contrélés & I'intérieur et a
I'extérieur de la colonne montante par un raban limnimé-
trique @ contacts électriques ayant une précision de 5 mm.
Les niveaux étaient controlés & I'extérieur de la colonne
montante afin de détecter toute fuite de fluide par le joint
- d'étanchéité du packer supérieur. Plusieurs essais ont révélé
des fuites: ces essais ont été pris en note (annexe A), mais
ont été écartés de |'analyse. Avant les essais dans chaque
sondage, on a mis le packer de sondage a deux éléments
sous pression, en surface, dans un sondage artificiel con-
stitué d’un tuyau en plastique pour vérifier son étanchéité.
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Chaque essai réussi avec un packer double a été
analysé par la méthode de la courbe type de Cooper et coll.
(1967) pour déterminer un paramétre de transmissivité
(T) de la forme suivante :

T=—% (1)

ol 7 et t sont les points de correspondance mesurés et rg
est le rayon de la colonne montante dans laquelle les
niveaux sont mesurés. La conductivité hydraulique d’une
masse rocheuse équivalente (Kgrm) est donnée par le
rapport de la transmissivité calculée a la longueur de la sec-
tion d’essai (L) :

Kerm = T/L (2)

La plupart des essais dans des sections de faible con-
ductivité hydraulique (<107 m+s~!) ont révélé un rétablis-
sement négligeable du niveau de fluide au cours de périodes
d’observation de plusieurs dizaines d’heures. Pour ces sec-
tions d’essai, le débit par unité de charge hydraulique aprés
prélevement (Q/AH) a été estimé A partir des débits dérivés
de deux mesures successives du niveau du fluide ou de la
limite de sensibilité du niveau (10 mm) pour un temps
donné et 3 partir des charges hydrauliques aprés préléve-
ment, basées sur la différence entre le niveau moyen
observé pendant l'essai et les niveaux de fluide dans le
sondage & découvert, Les valeurs estimées de Q/AH ont été
exprimées en termes de transmissivité en régime permanent
selon ia formule (Hvorslev, 1951)

aQ
T=

n (rp/rw) (3)

ol M est le rayon d’une limite circulaire a pression con-
stante {supposé régal & 10 m) et My ost le rayon du sondage:

Les essais avec packer double accomplis dans les son:
dages de la série P- 6nt révélé une transmissivité de I'ordre de
5x 1071 a 5x 105 m?+s7'). Pour les sections d’essai
de 4.0 m du lac East Bull, cela équivalait & une plage de
conductivité hydraulique de la masse rocheuse d'énviron
1x 107 31 % 107 mes™.

Résultats et interprétation

Les résultats des essais de pornpage & découvert dans
les sondages de la série P sont donnés par Raven et coll.
{1984) et sont reproduits dans ce rapport dans le tableau 3.
Ce tableau donne les mesures de transmissivité et de capa-
cité d‘emmagasinage dans les sondages & découvert.




Tableau 3. Propriétés hydrauliques des sondages a découvert de la

série P
Transmissivité Capacité
Sondage (m?+s7) d’emmagasinage

P-1 2X 1078 1077
P-2 8 x.1077 1077
P-3 2X10°¢ 1077
P-4 6 X 1077 10°¢
P-5 4 X107 1076
P-6 1X 1077 1077
P-7 4X10°° 1076
P-8 2X10°° 107
P-9 2x10°¢ 1077
P-10 5% 107 107
P-11 2% 1077 1077
P-12 2% 1077 1077
P-13 6% 10°% . 1077
P-14 7 %X 1078 103

Les résultats des 128 essais concluants avec packers
sont présentés sous forme detableau al'annexe A. L'annexe
indique les profondeurs, les charges hydrauliques d’équi-
libre, la transmissivité et la conductivité hydraulique de la
masse rocheuse équivalente pour chaque essai.

Les zones de fractures perméables dans chaque son-
dage peuvent étre identifiées en comparant les résultats
des essais de pompage de 1983 aux essais avec packers de
1984 et aux diagrammes par image acoustique des sondages.
Ces zones perméables peuvent &tre mises en relation avec
les alignements principaux et les structures géologiques par
de simplés projections du sous-sol 3 la surface.

Ainsi projetés, les essais d’hydraulique et les dia-
grammes par image acoustique révélent que I’alignernent
130 a une transmissivité de 6 x 1077 m2+s7! (P-1, 35.3 3
42.0 m de profondeur), de 1 x 107¢ m?-s~! (P-3, 17.0
a 31.8 m de profondeur) etde 3 x 1077 m?+:s~! (P4, 42.0
a 54.0 m de profondeur). L'alignement 050 a une trans-
missivité de 8 x 1077 m?-s™ (P-2, 25.0 4 34.6 m de pro-
fondeur), de 2 x 1077 m2-s! (P-5, 88.5 4 97.6 m de pro-
fondeur), de 2 x 1077 m2-s™' (P6, 41.0 4 495 m de
profondeur), de 1 x 1075 m?+s~! (P-8, 34.4 2 385 m de
profondeur) et de 9 x 10~ ® m?+s~! (P-14,2392288m
de profondeur). )

En plus de ces zones de trés forte perméabilité, la
plupart des sondages de la série-P présentaient une forte
transmissivité prés de la surface (0 3 16 m de profondeur).
D’auties zdnes importantes de forte transmissivité au-
dessous de 16 m de profondeur ont été recoupées par le son-
dage P4 & une profondeur de 26.8 3 33.3 m et de 37.0
340.0 m;le sondage P-5 & une profondeurde 45.0261.0 m;
le sondage P-6 3 une profondeur de 21.0 3 25.0 m et de

57.0 2 61.0 m; le sondage P-8 4 une profondeur de 18.2
a 18.8 m; le sondage P-9 aune profondeurde 33.0 3 37.0 m;
et ie sondage P-10 a une profondeur de 356 & 35.7 m,
de 65.0 3 69.0 m et de 89.0 3 97.0 m. Les sondages P-12
et P-13 recoupaient les ramifications de la faille du lac
Folson et révélent des transmissivités variables de |’ordre
de 107% 31076 m2-s7!.

Les transmissivités moyennes des alignements 130 et
050 sont équivalentes a des conductivités hydrauliques
moyennes de ia masse rocheuse (Kerm) de6x 1078 m's"1
et 1x1077 me+s! respectivement. Ces conductivités
hydrauliques sont approximativement égales ou une fois et
demie supérieures a la conductivité hydraulique moyenne
de ia masse rocheuse du lac East Bull basée sur tous les
essais d’écopage-rétablissement avec packer a deux élé-
ments. Les alignements 050 et 130 représentent donc des
voies trés perméables d'écoulement des eaux sotterraines
dans la couche supérieure de 100 m d’épaisseur de la région
étudiée du lac East Bull. ‘

La distribution de la conductivité hydraulique équi-
valenite de la masse rocheuse mesurée pendant les essais
dans les sondages de la série P est présentée sous forme
d’un histogramme dans la figure 11 et sous forme d’une
courbe de probabilité cumulative dans la figure 12. Dans
les deux figures, la conductivité hydraulique Kerm' mesurée
en metres par séconde, est représentée sous forme de
logarithme décimal. La moyenne géométrique de la distri-
bution est 1 x 10® m<s™. Le logarithme décimal de
I’écart-type (log o) de la distribution est 0.97. La relation
linéaire approximative dans le diagramme de la probabilité
cumulative indique que la conductivité hydraulique
approchie une distribution log-normale & deux paramétres
{Atchison et Brown, 1957).

Les figures 11 et 12 montrent aussi la distribution de
la conductivité hydraulique de la masse rocheuse équi-
vaiente mesurée dans les laboratoires nucléaires de Chalk
River a partir des sondages de la série FS (Raven, 1986).
Les données de Chalk River représentées dans les figures 11
et 12 ont été établies & partir de 340 essais d’injection avec
des packers & deux éléments (section d’essai d’une longueur
de 2 m) qui ont eu lieu dans la couche supérieure de 75 m
d‘épaisseur d’'un gneiss monzonique quartzeux. La com-
paraison des deux distributions est intéressante car les deux
ensembles de données proviennent d’essais effectués avec
des packers a deux éléments a des profondeurs semblables
(0 @ 75 m) dans des sondages essentiellement & percussion.
Les résultats limites des essais d’injection de Chalk River
sont d’un ordre de grandeur plus petit (c’est-a-dire 10711
m+s~!) et plus grand (c’est-a-dire 10™% mes~!) que celx
des essais hydrauliques effectués au lac East Bull. La
distribution de la conductivité hydraulique pour le lac East
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Bull se trouve ainsi tronquée a une valeur inférieure de
1071° mes7l; & la limite supérieure, la distribution n’a
pas été tronquée car aucun essai ne présente une conducti-

vité hydraulique supérieure 3 1076 m-s™.

a3 A LAC EAST BULL
N=128
®=1.x10°m-s" Loger =0.97

M cHALK RIVER
=340

X=2.x10°m-s" Loga=1.41

FREQUENCE
@
T
LIMITE INFERIEURE DES MESURES - CHALK RIVER

«t— LIMITE INFERIEURE DES MESURES - LAC EAST BULL

LOG —Kqrm EN m.s”

Figure 11. Histogramme de la distribution du logarithme décimal
) de la conductivité hydraulique de la masse rocheuse
équivalente, Keym, détermiinée d'aprés les essais 2
packeis entre 0 et 75 m de profondeur dans les zones de

recherche du lac East Bull et de Chalk River.

+-CHALK RIVER
x=2x10% m-s"

LOG - K, EN m.s™

Il I WA S N G B L L L1 1
999 99 95 90 80 70 60 S0 40 30 20 0 s 2 0.2

PROBABILITE CUMULATIVE (%)

Figure 12. Courbe de probabilité cumulative du logarithme décimal
de la conductivité hydraulique d’une massé rocheuse
équivalente, Kerm, déterminée d’aprés les essais 2
packers entre 0 et 75 m de profondeur dans les zones de
recherche du lac East Bull'et dg Chalk River.

Les deux distributions sont différentes, car la
moyenne géométrique et la valeur modale sont plus grandes
pour les données du lac East Bull que. pour celles de Chalk

River. Les données du lac East Bull présentent aussi un’

écart type plus petit et approchent davantage d’une distri-
bution log-normale & deux parameétres. Les données de
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Chalk River sont biaisées 2 droite {conductivités hydrauli-
ques élevées); des conductivités hydrauliques aussi élevées
ne sont pas observées dans-la distribution du lac East Bull.

La moyenne géométrique et la valeur modale plus
grandes pdur les données du lac East Bull dénotent le plus
grand nombre d’alignements structuraux recoupés par les
sondages de la série P. Les sondages de la série FS de Chalk
River ont été forés dans une zone sans alignements struc-
turaux importants et par conséquent ont une moyenne
géométrique et une conductivité hydraulique modale infé:
rieures aux données du lac East Bull. Les données sur la
conductivité hydraulique pour les sondages de la série P qui’
ne recoupent pas les alignererits structuraux principaux
(c’est-a-dire P-7, 9, 10, 11 et 14) ont une moyenne géo-
métrique (c’est-a-dire 2x 107 mes™) et une valeur
modale plus petites que celles de I'ensemble complet de
données de la série P et concordent davantage avec
I'ensemble de données de Chalk River. ’

L’absence de mesures de conductivité hydraulique
supérieures & 107® m-s! dans les essais du lac East Bull
est irhportante car les mémes sections des sondages & Chalk
River comportaient d'im'portantes zones de fractures de
forte perméabilité qui déterminent le comportement des
systémes d’écoulement des eaux souterraines dans la couche
supérieure de 50 m d’épaisseur de. la roche rrére (Raven,
1986). L’absence de: télles sections de ‘trés forte perié-
abilité au lac East Bull refléte probablement un certain
nombre de différenices géologigues importantes entre i'em-
placement du lac East Bull et celui de Chalk River. Ces dif-
férences comprennent la lithologie, V'histoire tectonique,
les caractéristiques des fractures, |’état des contraintes et la
minéralogie du remplissage des fractures.

SONDAGES DE LA SERIE LEB

En 1983, des essais avec packers simples et packers
doubles et des essais de pompage a découvert ont été
accomplis dans les sondages LEB-1 et LEB-2. La méthode
et les résuitats de ces essais sont brigvement présentés par
Raven et coll. (1984).

En 1984, un brog'ramme de suivi (contrdles de la
charge hydraulique, essais de conductivité hydraulique et
échantillonnages de |’eau souterraine) a été réalisé dans les
sondages LEB-1, 2 et 4. Ces travaux ont été accomplis au
moyen d'une série de packers semi-permanents’ {packers
d'injection, PIP “*Lynes”) qui ont été installés en octobre
et novembre 1983. Les essais avec packer simple et packer
double et les essais de pompage a découvert ont eu lieu
aussi en 1984 dans les sondages LEB-1,2 et 4 apreés le retrait
des PIP.




l.a caractérisation hydrogéologique a continué en
19856 avec des tubages pour packers multiples installés de
facon permanente (voir chapitre 5) dans les sondages LEB-1,
2, 3 et 4, eii octobre et novembre 1984. Les essais d hydrauli-
gue ont eu lieu dans certaines sections des tubages des
sondages LEB-1, 2, 3 et 4, en méme temps que le contrdle
de la charge hydraulique et I'échantillonnage de 1’eau souter-
raine qui s'inscrivaient dans le cadre du programme de
caractérisation de 1985.

Cette section résume la méthode, les résultats et
l'interprétation des programmes d’essais d’hydraulique de
1983, 1984 et 1985 accomplis dans les sondages de la série
LEB.

Méthode
Essais de 1983

En 1983, la conductivité hydraulique a été déterminée
a partir des résultats des essais avec packer simple, des
essais avec packer double et des essais de pompage 3 décou-
vert. Dés essais d'onde de pression et d'injection avec des
packers simples et des packers doubles ont été faits dans
le sondage LEB-1. Des essais d'écopage-rétablissement avec
packers simples ont été faits dans le sondage LEB-2. Des
gssais dé pofipage a découvert ont été faits dans les
sondages LEB-1 et LEB-2.

Essais a packers dans LEB-1

Des essais d’injection et d’onde de pression ont été
faits dans le sondage LEB-1 a I'aide d’un packer de sondage
qui était remonté et abaissé dans le sondage au bout d'un
cdble ombilical par un dévidoir électrique monté sur une
grande remorgue-plateau (figure 13). Le cédble ombilical et

CABLE OMBILICAL

BOITE DE COMMANDE

o
CARTER
[+
MOTEUR
ELECTRIQUE 5.

TUBE EN NYLON DE 15.9 mm

3 TUBES DE REMPLISSAGE EN
NYLON DE 8.5 mm BOUCHES

LIGNES ELECTRIQUE
ET HYDRAULIQUE

le packer de sondage doublie sont représentés en détail dans
la figure 14.

Le cable ombilical est composé de deux cébles a
sept conducteurs doublement armés, électriques ét de ten-
sion, de trois tubes en nylon de 9.5 mm, de trois tubes de
remplissage en nylon de 95 mm et d'un tube simple en

PACKER DE SONDAGE

A A
L . J TETE OE CABLE COIFFEE
BLINDAGE SUPERIEUR EN DEUX
PARTIES POUR LE RACCORDE-
MENT.DES TUBES ET OES FLS
. ELECTRIQUES

ELEMENT SUPERIEUR DU
PACKER (LONGUEUR 1 m)

CABLE OMBILICAL

MANDRIN OE
SECTION A . A 7 4
SONDE DE
) |~ PRESSION 4-20 ma
2 CABLES DOUBLEMENT
ARMES A 7 CONDUCTEURS
- SOUPAPE INTRA-SONDAGE

- SUNDAGE(S) PLEIN(S) DE LA
% /ucnquést’.sw"‘s"
-

PISTON INTRA-SONDAGE
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ELEMENT INFERIEUR
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INFERIEUR PLEIN
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Figure 14. Schéma du packer double de sondage et du cible ombili-
cal utilisés pendant les essais 4 packers dans le sondage
LEB-1 en 1983.
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Figure 13. Cible ombilical et dévidoir électrique utilisés pendant les essais & packers dans le sondage LEB-1 en 1983.
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TUBE EN ACIER INOX DE 6.3 mm

nylon de 15.9 mm. Tous les tubes étaient congus pour les
faibles presSion‘s, la pression d'éclatement étant d’environ
7.0 MPa. Une gaine extérieure en polyuréthane de 1.6 mm
d’épaisseur a été appliquée par extrusien sur les cables et
les tubes pour former un cable ombilical composé de
40 mm de diamétre. Une longueur de 800 m de ce céble
composé est ‘entoulée sur le dévidoir.

Le packer de sondage incorpore une sonde de pres-
sion de 4 3 20 mA ainsi qu’une scupape et un piston com-
mandés hydrauliquement. La sonde de pression a boucie
de coufint a été préférée aux transducteurs de pression
CC-CC plus classiques car elle donne lieu 4 moins de
pertes en ligne dans la transmission du signal le long du
cable électrique de 800 m, le signal étant ainsi plus fiable.

La soupape descendante a été utilisée pour isoler
hydrauliquement la section d'essai des 800 m de tube
remplis de fluide tant dans le sondage qu’en surface sur
le dévidoir. L’isolation de la section d'essai a permis
d’accroitre la fiabilité des mesures de la pression statique
(ou charge hydraulique d’équilibre) en éliminant les tran-
sitoires d'écoulement thermique et de pressnon observés
fréquemment en surface dans le cable ombilical. L'iselation
du ¢ible ombilical de la section d’essai a aussi permis d’ef-
fectuer des essais d'onde de pression dans des sections
d’essai de faible perméabilité. Un schéma détaillé de la
soupape intra-sondage est donné dans la figure 15. Un res-
sort réglable de réouverture de la soupape est prévu pour
contrer les charges hydrauliques élevées dans le cdble
ombilical au-dessus de la section d'essai. Ces charges
hydrauliques élevées sont souvent dues a la diminution de la
charge hydraulique dans les sections d’essai avec la profon-
deur et & la charge supplémentaire imposée lorsque 'on
suspend le cible ombilical sur la poulie & gorge et le tré-
pied en surface. La ligne d’eau de commande et le res-
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PISTON INTRA-SONDAGE
VERS LA S8ECTION DESSAI
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VI8 DE BLOCAGE REGLABLE

RACCORD A FILETAGE
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SOUPAPE INTRA-SONDAGE

] 3 3
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. ® DRSIGNE UN JOINT TORIQUE

Figure 15. Schéma du piston et de la soupape incorporés dans le
packer double de sondage utilisés pour vérifier hydrauli-
quement le sondage LEB-1'en 1983.
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sort de réouverture ont été prévus a cause des faibles pres-
sions que peuvent supporter les tubes.

Le piston intra-sondage a 6té utilisé dans des essais
d'onde de pression pour mesurer la conductivité hydrauli-
que dans les sections d’essai. L'isolation des sections d’essai
des tubes de compressibilité variable et incertaine dans le
cable ombilical a permis de réduire considérablement le pro-
duit compressibilité volume de la section d'essai ét d’aug-
menter la résolution des dénnées et la fiabilité des résultats
des essais. Le dép,lac_em,ent connu du volume du piston
(=45 mL) ainsi que les essais d’ondes de pression ont
permis d’établir une valeur étalon du produit de la com-
pressibilité du volume de |'intervalle d’essai nécessaire pour
J'analyse des données (Raven et coll., 1984). Le piston était
commandé soit pneufatiguement, soit hydrauliquement, a
partir de la surface. || est aussi illustré dans la figure 15.

Pendant les essais d’injection en régime permanent les
débits ont été mestrés en surface au moyen d'une série de
réservoirs de stockage 3 hauteur constante et de diamétre
variable, et d‘une sonde de pression différentielle pour
indiquer le niveau du fluide dans les réservoirs, La pres-
sion pour injecter le fluide, gonfler le packer et commander
le piston et le soupape intra-sondage a été appliguée au
moyen d'azote ou d’air comprime. L'équipement de mesure
des débits et de mise sous pression est illustré schématique-
ment dans la figure 16. Les packers ont été gonflés a |’eau.

L’acquisition, la réduction et |'analyse des doninées
des essais d’hydraulique accomplis dans le sondage LEB1
ont été faites au moyen d’un micro-ordinateur Apple IIE
avec stockage sur disquettes souples et d'une imprimante
sur papier. Des enregistreurs sur bandes et des dispositifs
de détection analogique ont été aussi incorporés dans le
systéme d’acquisition des données. Le systéme d'acquisi-
tion des données est présenté dans la figure 17.

Les débits {Q) et les charges d'injection {AH) én
régime permanent ont été enregistrés pendant chaque essai
d'injection. Une série d’essais d’injection avec packer simple
ont été accomplis, a chaque 50 m; & partir de la surface
jusqu‘a 650 M de profondeur dans le sondage LEB-1.
Des essais avec packer double ont été faits dans la couche
superleure de 150 m d'épaisseur du sondage LEB-1. Le
débit par unité de charge d'injection (Q/AH) est lié ala
conductivité hydraulique d’une masse rocheuse équivalente

(Ker'm) par le truchement des équations {2) et (3) :
Kerm = AHZTTL Qn (I’b/fw) (4)
ol r, r. et L sont les mémes pararnétres que ceux des

équations (2) et (3).
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Essais & packers dans LEB-2

Les essais avec packers dans le sondage LEB-2 ont
été faits.au moyen d’une instaliation de reconditionnement,
d'une colonne montante AQ et d'un packer simple. La
figure 18 représente schématiquement. |'équipement utilisé
pour ces essais. Elle montre un packer d'injection-production
(PIP) fixé au bas de fa colonne montante AQ. Pendant les

essais de 1983, ce PIP a été remplacé par un packer simple
qui a été gonflé hydrauliquement & partir de la surface d
'aide d'une conduite hydraulique fixée sur l'extérieur des
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Figure 18. Schéma de' I'équipement utilisé pour les essais
d’hydraulique montrant Vinstallation de reconditionne-
ment de 'appareil de pistonnage et le packer d’injection=
production (PIP).
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tubes AQ. |l n'y a eu qu’un nombre limité d’essais dans le
sondage LEB-2. Des essais d'écopage-rétablissement ont
été accomplis avec succés 3 chague 50 m environ de la sur-
face jusqu’a 250 m de profondeur, et &4 440 m de profon-
deur. Le niveau a été abaissé a I'aide d’un outil de piston-
nage relié & un treuil par un céble d'acier. Les données
des essais ont été analysés pour déterminer la transmis-
sivité (T) par la méthode de Cooper et coll. {1967), puis
pour déterminer Q/AH dans |'équation (3).

Essais de pompage a découvert

Les essais de pompage & découvert ont été faits dans
les sondages LEB-1 et LEB-2. Les deux sondages ont été
pompés au moyen de pompes électriques submersibles &
raison de 10 L-‘min'1 environ pendant 500 min. Les abais-
sements de niveau ont été mesurés avec un ruban limnimé-
trique a contacts électriques. Des courbes log-log de
diagnostic de I'abaissement du niveau en fonction du temps
ont été établies.

Essais de 1984

Des essais de conductivité hydraulique ont été ef-
fectués en 1984 avec des PIP, des packers simples, des
packers doubles et a découvert.

Essais avec PIP

Des packers d'injection-production ont été installés
dans les sondages LEB-1, 2 et 4 en octobre et novembre
1983. Ces packers ont été installés & des profondeurs de
147, 298, 512 et 650 m dans le sondage LEB-1, 2 75, 250,
460 et 616 m dans le sondage LEB-2 et 3 120, 198 et 396 m
dans le sondage LEB-4. Les sections d’essai créés par ces
PIP ont été soumises 4 de nombreux essais, pompages et
controles en 1984 en vue d'obtenir des données hydrauli-
ques et des échantillons d’eau souterraine représentatifs.
Le fluide a été extrait de chaque section d’essai isolée par
PIP, par pompage combinant «air-lifty, pistonnage et pom-
page sous pression. Le schéma de I'équipement utilisé
pendant les essais PIP, y compris le schéma d'un PiP et
celui dée I'appareil de pistonnage est présenté dans la
figure 18.

Le débit par unité de charge d’injection (Q/AH)
pour chaque section d’essai isolée par PIP a été déterminé a
partir d’'une variété d'essais dont les suivants :rétablisse-
ment aprés injection d'un bouchon, rétablissement apreés
écopage, pistonnage en régime pseudo-permanent air-lift
et injection. Des essais de rétablissement du niveau aprés
injection d’un bouchon ont été faits réguliérement dés
gque ‘le bouchon de cisaillement (figure 18) était expulsé
du PIP, définissant ainsi la limite supérieure de la section
d'essai. Le rétablissement du niveau du fluide a partir du
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haut des tubes AQ jusqu’a une valeur d'équilibre a été con-
troiée et analysée par les méthodes sus-décrites pour les
essais d’écopage-rétablissement. Des essais d'écopage-
rétablissement ont été calcuiés en réponse au pistonnage au
cable. Des essais de pistonnage en régime pseudo-permanent .
et de pompage «air-lift» ont été accomplis dans les sections
d'essai de forte perméabilité (c'est-3-dire, LEB 1-4, 4-1,4-2

. et 4-3) ou lés courts temps de rétabiissement empéchaient

tout essai d'écopage ou d’injection d’'un bouchon. Pour ces
sections d’essai, un débit moyen et une charge de soutirage
ont été estimés & partif des mesures de volume de piston-
nage et d’abaissement du niveau enregistrés pendant des
périodes de plusieurs jours. Des essais par injection ont été
faits pour mesurer les rapports Q/AH des sections d’essai
de faible perméabilité (¢’est-a-dire LEB 2-1) en mettant
sous pression les tubes AQ et en contrdlant les changements
de niveau du fluide dans les tubes.

Un essai de pompage a long terme a été mené du 2 au
14 mai 1984 pour évaluer les propriétés hydrauliques et
I'interconnection de ia zone fracturée a la base de I'horizon
de troctolite. La base de cet horizon recoupe les sondages
LEB-1, 2 et 4 & des profondeurs de 210, 122 et 185 m
respectivement. La section isolée par PIP du sondage
LEB-1 a 4 (147-298) m) a été pompée pendant 13 jours,
le débit moyen de soutirage étant de 10 L-min™. Les
sections LEB2 34 (753250 m), 2 35 (075 m),433
(120 2 128 m) et 4 3 4 (0 & 120 m) ont été contrdlées
pendant la période de pompage, et jusqu’au 14 mai 1984.

Essais 3 packers

Plusieurs essais avec packers simples et packers.doubles
ont été faits dans les sondages des séries LEB aprés I'ériléve-
ment des PIP. Des essais d’écopage-rétablissement et de
pistonnage avec packers simples ont été faits pour fins
d’échantillonnage géochifnique dans le sondage LEB-4,
de 450 m 3 498 m de profondeur. Un essai d’écopage avec
packer doubie a aussi été fait pour évaluer la conductivité
hydraulique de la zone fracturée 4 400 m de profondeur
dans le sondage LEB-1. '

L’horizon de troctolite recoupé a3 210 m dans le son-
dage LEB-1 a aussi fait I‘objet d'un essai de pompage
intermittent, du 4 juillet au 11 juillet 1984; I'essai s'est fait
avec un packer simple et une pompe électrique submersible
située 3 100 m de profondeur. Le packer simple isolait
la premiére couche perméable de 100 m de profondeur, du
sondage LEB-1 de la section d'essai de 100 a 650 m.
Comme les essais d’injection ont montré que la base du
troctolite était I’horizon le plus perméable dans la section
pompée, nous pouvons supposer que la réponse obsérvée
refidte les propriétés hydrauliques de la base de l'unité
de troctolite. L'essai de pompage avec packer simple a aussi




servi -4 confirmer les résultats des essais de pistonnage
accomplis dans la section isolée par PIP dans LEB-1 a 4.

Essais de pompage & découvert

Trois essais de pompage & découvert ont été faits
en 1984. Le sondage LEB:1 a été porpé a l'ajde d'une
pompe électrique submersible qui a soutiré en moyenne
16 Lemin™! d’eau du 24 juin au 3 juillet 1984. L’abaisse-
ment du niveau dans le puits de pompage a été contrdlé
au moyen d’une sonde de pression submersible et du
systeme d’acquisition des données décrit dans la section sur
les essais avec packers.dans LEB-1. Des courbes de diagnostic
de |'abaissement du niveau en fonction du temps ont été
établies sur diagramme log-log. ‘

Le sondage LEB-3 a été pompé avec une pompe sem-
blable 3 raison de 10 L-min~! pendant 60 min. Les mesures
de I“abaissement du niveau en fonction du temps ont révélé
une persistarice de |’émmagasinage dans le puits de forage
pendant toute la période de pompage; ces données n‘ont
donc pu étre analysées pour déterminer les propriétés
hydrauliques de la massé rocheuse. Toutefois, comme la
période de porpage était relativement courte par rapport a
la période de rétablissement ou de récupération, les données
de récupération ont été analysées par la méthode de Cooper
et coll. (1967) pour déterminer la transmissivité dans le
sondage. :

Un essai d"abaissement du niveau (ou de rabattement)
par étapes de 500 min ‘a'été accomplidans le sondage LEB-4.
On a utilisé des débits de pompage de 10,15 et 17.5 L-min™!.
Le rabattement a été mesuré avec un ruban limnimétrique
a contacts électriques. Une courbe log-log de rabattement
pour le débit de pompage de 10 L+min™ a été établie. Un
tableau du débit en régime pseudo-permanent par unité
de rabattement (Q/AH) a été établi pour chaque débit de
pompage afin de déterminer la non-linéarité de la relation
pression-débit.

Essais de 1985

En 1985, un nombre limité d’essais de conductivité
hydraulique ont été faits dans les sondages de la série LEB,
ta plupart au moment de I'é¢hantillonnage de {'eau souter-
raine par «air-lifty de Vintérieur des tubages contenant
plusieurs packers. Les sections d’'essai en 1985 ont été
choisis en fonction de I'emplacement des packers sous
tubage (voir chapitre 5). Six sections dans le sondage
LEB-1, trois dans LEB-2 et deux dans L.LEB-4 ont fait I’objet
d’essais d’hydraulique. Les débits par unités de charge pour
ces sections ont été déterminés 3 partir d’essais d’écopage
dans les tubages en plastique et 3 partir d’essais de pompage
par «air-lifty au régime pseudo-permanent. ’

Résultats et interprétation

Les résultats des essais avec packers simples et packers
doubles effectuésdans les sondages LEB-1 et LEB-2 en 1983
sont donnés dans les tableaux 4 et 5 respectivement et
représentés graphiquement dans la figure 19. Les résultats
des essais avec PIP de 1984 dans les sondages LEB-1, 2
et 4 sont donnés au tableau 6 et représentés graphiquement
dans la figure 19. Les résultats des essais d’hydraulique de
1985 accomplis dans les tubages contenant plusieurs

Tableau 4. Sommaire des résultats des essais & packers de 1983
pour le:sondage LEB-1

Profondeur(m) Q/AH (m?-s71) Kerm (mes™!)
8.00-13.06 3X10°° 5% 10”7
10.00-15.06 2X 107 3X 1077
15.00-20.06 4X 1077 5% 1078
19.40-24.46 4X 1078 5% 107°
25.40-30.46 7% 1078 1X 1078
30.00-35.06 8 x 1078 1X10°®
35.00-40.06 4x107° 5x107°
40.00-45.06 3 X 1077 5% 108
45.00-50.06 5% 107° 7 X 1071
49.55-54.61 2% 107° 3 x 10710
55.60-60.66 4X10°1° 5% 10711
60.00-65.06 8 X 10°1° 1X 1071
65.00-70.06 4% 10°° 7 X 1070
70.00~75.06 3X10°° 5X10°°
75.00-80.06 6X 1078 9% 107°
84.90-89.06 8 x 1077 1XxX1077
89.34-94.40 - -
92.50-97.56 6 X 107° 1Xx 107
95.20-100.26 1X10°° 1Xx 1071
100.00-105.26 1X10°® 2X10°°
180.00-185.06 2 X 107t 4 x 10-"
150.70-250.00 8 X 1073 7 X 1077
250.00-300.00 1XxX 1078 2% 107
300.00-350.00 2x10°® 3 X 1071°
350.00-400.00 3X10°° 5% 1071
400.00-448.00 2 X 1077 4x10°°
448.00-500.00 3x 1077 3X10°°
500.00~549.00 5% 108 7 X 10-1°
549.00~600.00 gx 10°1 1X 1072
599.00-652.00 9 X 10~ 1X 10
652.00-850.70 5% 107 2 X 10712

Tableau S. Sommaire des résultats des essais 3 packers de 1983
pour le sondage LEB-2

Profondeur (m) Q/AH (m?+s71) Kerm (fﬁ*s’")

0.00-50.00 1X10°¢ 2% 10°®
50.00-75.00 8 X 1077 2X 1078
75.00-100.00 3X 1077 9% 10°°
100.00-150.00 5x 1077 8 X 10°*
150.00-200.00 2% 10°® 3% 10-1°
200.00-250.00 7 X 1078 1X10°°
250.00-440.00 4 X 10”7 2X10°
440.00-835.60 2X 1078

5x 107"
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"Tableau 6. Sommaire des résultats des essais avec PIP de 1984 pour les sondages de la série LEB

" Section

Pt_oqudeur Niveau s,t;:tt‘ique"‘ de ’eau (m) Q/,AP,ET_?.S-I) Kerm (m+s™*)

LEB1-5 0-147 3.9 - 2x 107 1X10°®
LEB1-4 147-298 6.0 1x10°¢ 7x 107°
LEB1-3 298-512 11.0 2X 1077 9 X 107
LEB1-2 512=650 17.0 5% 10" 3% 107
LEB 1-1 650-851  mmmmeemmmemeessesis Pas atteint --«-vooemcacnnnaooo

LEB 2-5 0-75 3.5 2x10°¢ 2X 1078
LEB 2-4 75-250 21.0 6 %1077 3X107?
LEB 2-3 250-460 30.0 2X10°° 8x 10712
LEB 2-2 460-616 30.0? 1Xx10°° 6 X 10712
LEB 2-1 616-836 30.0? 4x 107! 2x 1071
LEB 3 0-442 9.0 5% 1077 1% 10°°
LEB 4-4 0-120 2.9 6% 1077 4%10°°
LEB 4-3 120-198 5.1 2x 107 2X107°
LEB 4-2 198-396 20.7 3x10°® 1X 107"
LEB 4-1 396-489 40.0 ) 2% 1077 2x10°°

* Profondeur en métres au-dessous diu sommet du tubage du sondage.

Tableau 7. Sommaire des essais d’hydraulique de 1985 dansles sondages de la série LEB

Sondage - Section dans le tubage* Profondeur (m) Q/AH (m*-s™1) Kerm (m-=s™")
LEB-1 1 626-650 3Xx 1078 1Xx10°°
LEB-1 1-6 504-650 4x 1077 2x10°°
LEB-1 17 204-213 3X 1077 3X 1078
LEB-2 21 156~174 2X10°° 9x 101
LEB-2 23 111-126 1% 10 7% 107
LEB-4 2,3 429-456 3X 1077 1x10°®
LEB-4 22 105-117 4x1077 3X 1078

* Voir tableau 9 dans chapitre 5.

packers ‘sont donnés dans le tableau 7. Les résultats sus-
mentionés et ceux des essais de pompage a découvert sont
analysés et interprétés séparément pour chaque sondage.

Sondage LEB-1

Nous pouvons comparer les résultats des essais avec
packers de 1983 et ceux des essais avec PIP ‘de 1984 dans
des sections de différentes longueurs en examinant les
données de base sur le débit et la charge. Le débit par unité
de charge (Q/AH) pour le sondage LEB-1 est représenté
sous forme de logarithme décimal négatif (p) de Q/AH, ou
Q/AH est en métres carrés par seconde. Les résultats des
detix programmes d’essajs sont semblables 3 |'exception des
essais de I’horizon de troctolite dans la section isolée par PIP
entre 147 et 298 m de profondeur. Les essais avec packers
de 1983 ont indiqué une valeur de Q/AH de 8 x107°
m2+s~! (section entre 150 et 260 m de profondeur), tandis
que les essais avec PIP ont donné une valeur de Q/AH de
1% 10 m?-s7! (section entre 147 et 298 m de profon-
deur). Les différentes valeurs Q/AH tiennent vraisemblable-
ment aux différences quant aux techniques d’essai et a3 la
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durée des essais. Les résultats de 1983 .ont été déterminés a
partir d'essais d'injection de courte durée (30 @ 60 min)
et mesurent donc les propriétés Hydrauliques prés du son-
dage. Les résultats des essais avec PIP ont été détermings
b partir d’essais de pompage et de pistofinage beaucoup
plus longs (plusieurs semaines) et mesurent viaisemblable-
ment les propriétés hydrauliques dans le champ lointain des
fractures. ’

Les essais de pompage avec packers simples accomplis
en 1984 dans la section de 100 a 650 m et les essais de
soutirage dans la section avec tubage accomplis en 1985 &
une profondeur de 204 a 213 m fournissent d’autres
mesures fiablés sut la conductivité hydraulique de la base de
I'norizon de troctolite. Ces deux séries d’essais donnent
pour Q/AH une valeur de 3 X 10~7 m2+s7!. Pour l'inter-
valle de 9 m de la section d’essai allafit de 204 4 213 m
de profondeur, on obtient alors une conductivité hydrauli-
que de la r'n}:s’se r'oc_ﬁ“eus‘e équivalente d’environ 3 x 0%
mes™. Ces propriétés hydrauliques semblent étre les plus
représentatives des galets de troctolite et de la zone de
fractures 3 210 m de profondeur au voisinage du sondage

LEB-1.
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Figure 19. Profil de débit par unité de charge (Q/AH) pour les sondages LEB-1 et LEB-2, déterminés A partir des essais &
packers de 1983 et des essais & PIP de 1984. Les données sont représentées sous forme di logarithme décimal
négatif (p) de Q/AH expriiné en métres carrés par seconde,

L'étyde d‘interférence, accomplie du 2 au 14 mai
1984 a partir de la section d"essai avec PIP, qui isolait I'hori-
zon de troctolite dans le sondage LEB-1, fournit des ren-
seignements sur les propriétés hydrauliques inter-sondages
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Figure 20. Variations de la charge hydraulique dans les sections
d’observation LEB et variation de la pression baromé-
trique en fonction du logarithme du temps pendant
Pessai de pompage daris le sondage LEB-1 de la zose
fracturée de t’i'b_étdlite, 4 210 m de profondeiir.

dans la base fracturée de I'unité. Les données de rabatte-
ment en fonction du’ logarithme du temps pour lés sections
d’essai isolées par PIP LEB 2 3 4 et 4 & 3, qui recoupent la
base de l'unité de troctolite, sont présentées dans la
figure 20. Les intervalles d’observation montrent une baisse
simultanée de 0.20 3 0.30 m des niveaux de fIUvidé vers la fin
de I’essai de pompage, soit du 14 au 16 mai 1984. Vu que
les rabattements observés étaient faibles, dus probabie-
ment & des variations de la pression barométrique, les varia-
tions de la pression barométrigue locale, telles qu’émises
par Environnement Canada, sont aussi indiquées dans la
figure 20. L’enregistrement de la pression barométrique
montre que les rabattérnents observés sont le produit d’une
augmentation de la pression barométrique vers la fin de
I’essai de pompage.

Vu qu’aucun rabattement n'a été obsérvé dans les
intervalles d’observation, une diffusivité hydraulique maxi-
male (k) peut étre estimée a partir de la période d’ébserva-
tion (to) et de Ja distance inter-sondage (R), selon la
relation:

CR?

K== 5)

ol C est une constante qui dépend de [a $6iution approchée
de I'égquation d’écoulement radial de I’eau souterraine
autour d'une source linéaire. La constante C a été évaluée
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par Cooper et Jacob {(1946) 4 0.45, et par Johnson et coll.
(1966), 3 0.25. En utilisant C = 0.45, on obtient des dif-
fusivités hydrauliques maximales de 7 x 1072 et 1 x 107
m2+s~! entre le sondage LEB-1 et les sondages LEB-2 et
LEB-4 respectivement. Avec une estimation raisonnable dela
capacité d'emmagasinage de 1 X 1075, on obtient pour ces
diffusivités maximales des transmissivités maximales cor-
respondantes de 7 x 107 et 1 x 1077 m?-s™ qui sont
voisines de la valeur de Q/AH de 3 x 1077 m?-s~! déter-
minée & partir de plusieurs essais dans le méme sondage
LEB-1.

En plus de la base de I’horizon de troctolite, les essais
d’hydraulique ainsi que des diagraphies ont révélé des zones
de fractures trés perméables a des profendeurs de 45,87, 440,
475, 490 et 510 m. Les fractures présumément ouvertes dé-
celées 4 une profondeur de 405 a 410 m par les
diagraphies, ont été testées hydrauliquement avec des packers
doubles et semblent étre imperméables (Q/AH de5 x 107
m?es7l et K, de 7 x 10712 mes™). Les fractures 2
510 m de profondeur donnent des valéurs de Q/AH de
I'ordre de 5 x 10™8 mZ+s™! (essais avec PIP de 1984) &
4 x 1077 m2+s! (essais avec tubage de 1985). Vu que les
essais avec tubage sont relativement courts comparés aux
essais avec PIP, la valeur de Q/AH de 5 x 1078 m?-s™" est
vraisemblablement plus représentative des propriétés
hydrauliques dans le champ lointain des fractures. Les frac-
tures 3 45 et 87 m de profondeur ont donné des valeurs de
Q/AH de 3 x 1077 et 8 x 1077 m?+s™! respectivement.
Les fractures 3 440 m de profondeur ont une valeur de
Q/AH de 2 x 1077 m?-s™! d‘aprés les essais avec packers
de 1983. Les fractures 3 475 et 490 m de profondeur sem-
blent &tre perméables avec un Q/AH moyen de 3 X 1077
m2-s~! d’aprés les essais avec packers de 1983 et les essais
avec PIP de 1984. Pour mieux connaitre les propriétés
hydrauliques de chaque zone fracturée, il faudrait faire des
essais d’hydraulique plus détaillés.

Les résultats des essais d’hydraulique de 1983, 1984
et 1985 dans le sondage LEB-1, exprimés en termes de con-

- ductivité hydraulique d’'une masse rocheuse équivalente

(Kerm)' présentent une diminution logarithmique avec la
profondeur. Dans des sections d’essai allant de 50 a
100 m, les valeurs de Kerm passentde 1 X 107® en surface
3 1 x 1072 m+s™! en profondeur. Au-dessous de 510 m
de profondeur, la masse rocheuse a une faible conductivité

hydraulique, généralement inférieure & 2 X 1072 mes!.

Les résultats d’'un essai de pompage dans le sondage
3 découvert LEB-1, réalisé du 24 juin au 3 juillet 1984 sont
donnés dans la figure 21. Les données sur le rabattement en
fonction du temps ont été analysées 3 |'aide du modéle de

fracture simple, horizontale, a écoulement uniforme, de
Gringarten et Ramey (1974). Ce modéle a été utilisé parce
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que la courbe log-log de rabattement en fonction du temps
présente une pente de 1/2, caractéristique d'un’ écoule-
ment linéaire, et parce que les résultats d’essais récents avec
packers et PIP indiquent que la plus grande partie (60 %
3 70 %) du débit de pompage provient d’'une zone de frac-
tures sub-horizontales se trouvant approximativement a
87 m de profondeur. La courbe type qui s'ajuste visuelle-
ment Je mieux aux données de rabattement et de temps est
aussi présentée dans la figure 21. Basé sur des estimations
de I'épaisseur (h) de la masse rocheuse analysée €t de la
capacité d’emmagasinage de la masse rocheuse (S), I'ajuste-
ment de la courbe type permet d'obtenir des mesures du
rayon de la fracture (ry) et des conductivités hydrauliques
anisotropes de la masse rocheuse (Kz, .Kr)' Un rayon de
45 m, une conductivité verticale de 7 x 1078 mes™ et
une conductivité radiale de 1 x 107® m-s™! ont été déter-
minés 3 partir du modéle de Gringarten ol h =50 i et
S =107, Les conductivités hydrauliques radiales calculées
sont les mémes que celles mesurées pendant les essais avec
PIP dans la section O & 147 m. Les conductivités hydrauli-

_ques verticales légérement plus élevées du modele déno-

teraient des fractures verticales de conductivité élevée
prés de la surface.

Sondage LEB-2

Les résultats des essais avec packers de 1983 et des
essais avec PIP de 1984 sont comparés en termes des valeurs
de Q/AH dans la figure 19. Les valeurs de Q/AH sont
représentées en termes du logarithme décimal négatif (p)
de Q/AH, mesuré en métres carrés par seconde. Les résultats
des essais de 1983 et 1984 sont semblables pour les deux
premiéres sections avec PIP de O a 250 m de profondeur.
Au-dessous de 250 m de profondeur, les essais de 1983
surestiment de beaucoup la valeur de Q/AH de la masse
rocheuse. A cause de I'incertitude dans |'estimation des
niveaux hydrostatiques pendant les essais de 1983 et de la
courte durée des essais de 1983, les résultats des essais avec
PIP de 1984 semblent étre plus fiables que ceux de 1983.

Les résultats des essais avec PIP de 1984 donnent
un rapport Q/AH relativement élevé dans la couche supé-
rieure de roche de 250 m d'épaisseur avec des valeurs de
2 x 10 m?+s™ (0275 m) et 6 x 1077 m?+s™! (75 &
250 m) et des rapports trés faibles Q/AH (4 x 1070 2
2 x 10~ m?+s7!) au-dessous de 250 m de profondeur.
Dans les intervalles de 75 a 220 m, les valeurs de Q/AH
exprimées en termes de conductivité hydraulique d’une
masse rocheuse équivalente (Kerm) présentent une diminu-
tion logarithmique avec ia profondeur, allant de2 x 107°
mesta 2 x 1072 mes™.

Le sondage LEB-2 a recoupé plusieurs zones fracturées
qui, d’aprés les diagraphies de sondage et les diagraphies
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Figure 21. Courbe log-log de rabattement en fonction

du temps pour Vessai de pompage dans le sondage

a découvert LEB-1. La courbe type des données pour déterminer le rayon de la fracture (rg) et
les conductivités hydra‘hiiqucs anisotropes (K et K,) de la masse rocheuse est basée sur le modéle
de fracture simple, horizontale, A écoulement unifoime, de Gringarten et Ramey (1974).

par image acoustique semblaient étre ouvertes. Les résultats
des essais d’hydraulique ont toutefois révélé que des frac-
tures de forte conductivité recoupent le sondage seule-
ment dans la couche supérieure de 75 m d‘épaisseur, et 3 123
et 116 m de profondeur. Au-dessous de 250 m, toutes les
fractures ont une faible conductivité hydraulique. .

Le sondage LEB-2 recoupe les alignements struc-
turaux 130 et 050 et la base de I’horizon de troctolite. La
base de I'horizon de troctolite est recoupée 3 122 m de pro-
fondeur. L’interprétation hydrogéologique des dannées
dispanibles indique que ies alignements 130 et 050 sont pro-
bablement recoupés a environ 123 m et 355 m de profon-
deur respectivefent. L'alignement 130 et la base de I'unité
de troctolite ont un Q/AH combiné compris entre 6 x 107
m?-s™ (essais avec PIP de 1984) et 1 x 10-¢ m?-s1
(essais avec tubages de 1985). Le rapprochement de ces
déux structures empéche de d'is_tivngue,r leurs propriétés
hydrauliques individuelles. L alignement 050 a uné faible
conductivité hydraulique.

L’essai de pompage édécouvert accompli en 1983 a
révélé la persistance de I'emmagasinage dans le puits de
forage pendant toute ia période de pompage. Coriimeé

aucune mesure de récupération n'a été enregistrée, il a été
impossible d’analyser les données de I'essai de pompage pour
déterminer les propriétés hydrauliques.

Sondage LEB-3

Un seul essai d'hydraulique a été fait dans le sondage
LEB-3. L'analyse de la récupération au pompagevdans le son-
dage a découvert a donné uh Q/AH combiné de 5 x 1077
mZ-s7 | Pour une longueur de sondage de 442 m, on
obt_ielnt une valeur équivalente de Kberm de 1 x 10°°
mes™ .

Sondage LEB-4

Les résultats des essais avec PIP de 1984 (tableau 6)
indiguent que le sondage LEB-4 recoupe plusieurs fractures
de forte conductivité hydrauiique dans la courbe supérieure
de 200 m d’épaisseur et une zone de fractures a 400 m de
profondeur.

Des fractures ouvertes se trouvent entre la surface et
50 m de profondeur, & une profondeur de 105 3117 m
et & la base de I'unité de troctolite, 3 184 m de profondeur.
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Les résultats des essais dans les tubages indiquent que la
majorité du fluide produit dans la couche supérieure de
120 m d’épaisseur provient de fractures ouvertes a4 une
profondeur de 106 a 117 m. Ces fractu_r_esAprésenten't un
rapport Q/AH de 4 x 1077 m?+s™. Les nombreuses frac-
tures 3 la base de I’horizon de troctolite exphqueralent la
plus grande partie de la valeur de Q/AH (2 x 107" m 2.571)
mesurée dans la section isolée par PIP 120 & 198 m. Si cette
hypothése est juste, il s’ensuit que le rapport Q/AH pour la
base de l'unité de troctolite dans le sondage LEB-4 est
semblable aux valeurs mesurées dans le sondage LEB-1
(3 x 107 m?+s7!) et probable dans le sondage LEB-2
(6x 107" m 2.571). La section de 200 & 450 m présente
des fractures de conductivité hydraulique essentiellement

faible 4 rhoyenne. La conductivité hydraulique de la masse
rocheuse d’environ 107%% mes™ est représentative de cette
section du sondage.

La structure hydrogéologigue la plus importante dans
le sondage LEB-4 est une zone fracturée a 454 m de pro-
fondeur de conductivité hydraulique élevée & faible charge
hydraulique {voir chapitre 6). Les essais avec PIP et ceux
avéc packers simples de 1984 et les essais dans les tubages
de 1985 ont révélé que cette zone fracturée a un rapport
Q/AH reproductible de I'ordre de 2 & 3 X 1077 m2es7!

A cause de cette forte perméabilité et de cette faible
charge hydraulique, ajoutées a une forte perméabilité et une
charge hydraulique élevée pres de la surface, il a été recon-
nu que d'importantes quantités de fluide descendent dans
le sondage LEB-4 et qu'il serait difficile d'y prélever des
échantillons d’eau souterraine non contaminée en profon-
deur. En se basant sur les résultats des essais avec PIP (voir
tableau 6) et une estimation des n_iveaux,d’équilibre dans le
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Figure 22. Résultats de I'étude débitmétrique du sondage LEB-4
de la United States Geological Survey, 1984 (Pailiet
et Hess, 1986).
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sondage & découvert (=8 m de profondeur), on peut
estimer que le débit de fluide s’écoulant dans le sondage
dans des conditions d'équilibre est de I'ordre de 500 a
600 mL+min~!. L’étude débitmétrique du sondage de la
United States Geological Survey (USGS) (Paillet et Hess,
1986) de 1984 corrobore de fagon indépendante ce calcul
du débit et, partant, les propriétés hydrauliques déterminées
par les essais avec PIP. Les résultats de I'étude sont donnés
dans la figure 22. L'étude montre qu’environ 800 mLemin!
entrent dans le sondage LEB-4 dans la couche supérieure
de 150 m d'épaisseur, y descendent et en sortent ala
hauteur de la zone fracturée, & 454 m de profondeur. La
similarité entre les débits calculés et les mesures indique que
les résultats des essais avec PIP pour la zone de fracture &
454 m de profondeur sont fiables.

Le débit de fluide qui descend dans le sondage LEB-4
est aussi confirmé par |'analyse des courbes de conductivité
spécifique du fluide soutiré en fonction du velufe cumulé
de fluide produit (figure 23), obtenues par le pompage
répété de la zone fracturée a 454 m de profondeur pour
I’échantillonnage géochimique. Vu que les eaux souterraines
in sitv 3 454 m de profondeur sont caractérisées par une
forte salinité et que les eaux souterraines prés de la surface
ont une faible salinité, Ies mesures de la conductivité spé-
cifique du fluide soutiré a 454 m de profondeur reflétent
le degré de contamination des eaux souterraines profondes
in situ par des fluides produits dans la couche supérieure de
150 m d’épaisseur. Comme l"indique la figure 23, une con-
ductivité croissante du fluide a été observée en fonctiondu
volume cumulé de fluide produit, pendant quatre périodes
de pompage. Le taux d‘augmentation de la conductivité
spécifique du fluide soutiré est variable mais, en général,
il est directemént proportionnel a la période de temps
ou le sondage est defmeuré & découvert ou sans packer,
avant le pompage. Par exemple, le sondage LEB-4 a été -
laissé ouvert pendant des périodes de 15, 60, 3 et2jours
avant le pistofinage avec PIP, les premier et second piston-
nages avec packer simple et «air- lift» avec tubage, respec-
tivement. Le débit dans le sondage pendant ces périodes,
basé sur un écoulement én bloc, peut étre calculé a partir
1) d’une mesure ou d'une extrapolation du volurme de
fluide produit nécessaire pendant -une des périodes de
pompage pour atteindre la conductivité spécifique maxi-
male mesurée pendant les péfiodes antérieures de pompage
2) de la durée des conditions de sondage a découvert entre
les périodes de pompage. En utilisant ies données
indiquées dans la figure 23, nous pouvons estimer 3500001,
3500 L et 2600 L les volumes nécessaires pour atteindre les
conductivités spécifiques maximales antérieures pendant
les deux pistonnages avec packer simple et le pompage par
«air-lifty avec tubage respectivernent. Les données de
volume et de temps indiquent que les débits dans le
sondage étaient de 580 mL-min~', 800 mLemin™ et



-
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Figure 23. Courbe de la conductivité spécifique du fliide soutiré en fonction du volume camulé de fluide produit pendant
quatre périodes de pompage, dans la zone fracturée 4 454 m de profondeur dans le sondage LEB-4.
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Figure 24, Courbe log-log de rabattement en fonction du temps pour I'essai de poinipage dans le sondage
i découvert LEB4. La courbe type servant i déterminer le fiyon de la fracture (rf) et les
coniductivités hydrauliques anisotropes (K¢ et K;) de la masse rocheuse est basée sur le modile
de fracture simple, horizontale, 4 écoulement uniforme, de Gringarten et Ramey (1974).




900 ijmin‘l entre les trois derniéres périodes de pom-
page, soit des valeurs trés voisines de la valeur mesurée par
I'USGS (800 mLsmin~!). Le faible écart entre les débits
dans le sondage est d’autant pius remarquable que le débit
mesuré par 'USGS a été obtenu pendant la période de trois
jours qui s'est écoulée entre le premier et le second piston-
nage avec packer simplé. Notre estimation du débit:dans le
sondage entre ces périodes de pompage est identique, soit
800 mL*min". '

Les données sur le débit dans le sondage de I'USGS
indiquent aussi la présence d'importantes fractures traversées
par des fiuides 3 une profondeur de 0 a 50 m et a environ

“115 m de profondeur.

Un test de rabattement par étape a été réalisé par
porpage dans le sondage LEB-4 en 1984. Les données de
rabattement en fonction du temps pour la premiére étape
de pompage sont représentées dans le diagramme log-log
de la figute 24. Comme la courbe de rabattement en
fonction du temps de la figure 24 a une pente de 1/2,
caractéristique d'un écoulement linéaire dans une fracture
de conductivité hydraulique élevée, les essais de pom-
page ont été analysés a I'aide du modéle de Gringarten et
Ramey (1974) qui décrit I’écoulement dans des fractures
horizontales se trouvant dans une couche anisotrope
d'étendue radiale infinie et d'épaisseur finie. Avec une
épaisseur (h) de 50 m, une capacité d’emmagasinage (S)
continue de 10° et un débit de pompage de 10 L*min~?,
on a obtenu un rayon de fracture de 34 m, et des conduc-
tivités Hydrauligues anisotropes deK =3 x 1077 mes™! et
Kz = 6 X 107 m+s™ en comparant a partir de la courbe
type qui fait correspondre le modéle aux données prises sur
le ‘terrain. Comme la plupart du fluide pompé dans le
sondage LEB-4 provient des fractures la couche supé-
riure de 120 m d’épaisseur (probablement entre 0 et 50 m
de profondeur), lés parameétres dérivés du modgle reflétent
les propriétés prés de la surface. On s’attend a trouver une
plus grande perméabilité radiale a ces faibles profondeurs
comme conséquence de la b,résence de fractures horizontales
ouvertes.
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Figure 25. Résultats de 'essai de rabattement par étape dans le son-
dage LEB-4. La figure en médaillon (d’aprés Louis &t
Maini, 1970) montre des résultats types d’essais d'injec-
tion de fluidé. 1) Ecouléirient larninaire, 2) effet de
turbulence, 3) turbulence compensée par 'expansion de
la fissure, 4) prédominance des effets d’expansion de la
fissure.

Pendant {"essai de rabattement par étape, on a observé
des rabattements et dés débits en régime pseudo-permaneént.
La courbe de débit en fonction du rabattement est repré-
sentée dans la figure 25 sous la forme proposée par Louis
et Maini (1970) qui permet d’identifier les effets de la
turbulence et de la déformation des fractures pendant les
essais d’hydrauliqué dans les roches fracturées. La figure en
médailion, tirée des travaux de Louis et Maini (1970),
montre les relations entre le débit potentiel et la charge
pendant les essais d’'injection par étape. Vu que notre essai
par étape a été accompli par soutirage du fluide, les régimes
d’écoulernent n© 3 et O 4 dus & |'expansion des fissures
sont peu probables. Les données de notre essai dénotent
I'existence de turbulence, voire d’effets de fermeture des
fractures pour les rabattements supérieurs a environ 20'm.
Le débit pour un rabattement nul, indigué a la figure 25,
est le débit dans le sondage, tel que mesuré par le débit-
métre de I'USGS.




CHAPITRE 5

Installation des tubagesfé plusieurs packers

Vu les importants débits observés dans le ‘sondage
LEB-4 et présumés dans les sondages LEB-1, 2 et 3, il a
été reconnu que des mesures fiables de la charge hFYdrauIi-
que et, dans une moindre mesure, de la conductivité
hydraulique ainsi que la collecte d’échantillons représen-
tatifs d’eau souterraine ne pourraient 8tre réalisées quen
isolant a long terme les sections d’essais. En octobre et
novembre 1984, des tubages & plusieurs packers gonflés
a l'edu, rmunis d'orifices de pression servant & mesurer la
charge hydraulique et d’orifices de pompage pour les essais
d'hydraulique et I'échantillonnage de I'eau souterfaine ont
été installés dans les sondages LEB-1, 2, 3 et 4. L’installation

et le fonctionnement de ces tubages ainsi que les profils
initiaux de charge hydraulique pour ceux-ci sont résumés
dans un rapport de Novakowski et Flavelle (1985).

Tableau 8. Sommaire des installations de tubages a plusieurs packers
dans les sondages de la série LEB

LEB-1 LEB-2 LEB-3 LEB4

Profondeur (m) 642.0 761.0 256.5 480.0
Packers 31 34 14 30
Orifices de pression 33 34 13 28
Orifices de pompage 29 35 13 25
Sections d’essai 31 30 13 27

Tableau 9. Altitudes des sections d’essai dans les sondages de la série LEB

Section LEB-1 LEB-2 LEB-3 LEB-4
1 -218.2 to -444.9 ~322.3 to -400.1 172.9t0 9.3 -21.0to -45.1
2 ~201.7 to -216.7 . -268.3t0-313.8 204.8 to 178.1 8.9 t0~-15.5
3 ~182.2 to -200.2 -238.41t0-266.9 217.9 t0 207.2 8.9t0-15.5
4 -132.7 to ~180.7 -205.7 to ~237.0 237.2 to 219.3 15.7 t0 =10.2
5 -132.7 t0 -180.7 =172.8 to ~204.3 259.2 10 238.6 33.310-17.0
6 -98.2t0 -131.2 -154.3 to -171.4 276.0 to 260.6 56.5 to -34.7
7 -63.7t0-96.7 -132.9t0~152.9 292.9 to 277.4 85.2t0 -57.9
8 -26.2t0-62.2 ~117.110-131.5 314.9 to 294.3 103.0 to -86.6
9 -6.7 t0 -24.7 -87.1t0-115.7 329.3 to 316.3 126.4 t0 -104.4
10 12.9to -5.2 -57.1t0-85.6 341.0 to 330.7 144.3 t0 -127.7
11 41.4to0 14.4 -27.0to -55.7 358.0 to 342.4 162.2t0 -145.7
12 72.9 to 42.9 -1.2t0 -25.6 368.4 to 359.4 187.9t0 -163.6
13 110.4 to 74.4 40.4t0 0.2 377.6 to 369.9 203.7 0 -184.3
14 138.91t0 111.9 64.8 t0 41.8 219.0 to ~205.1
15 170.4 to 140.4 83.5 t0 66.2 225.9 to ~220.3
16 186.9t0171.9 113.7 to 84.9 241.2 to -230.1
i7 201.9 to 192.9 143.9to 115.1 241.2 to -230.1
18 201.9 to 192.9 174.1 to 145.3 256.5 to - 245.4
19 206.4 to 203.4 198.6 t0 175.5 269.0 to -257.9
20 223.4 to 207.9 228.9 to 200.0 281.6 to -270.4
21 245.4 to 224.4 247.6 to0 230.3 294.1 to ~282.9
22 266.4 to 246.9 272.2to0 249.0 306.6 to ~295.5
23 282.9to 267.9 290.9 to 276.5 322.0 to -308.0
24 302.4 10.284.4 290.9 to 276.5 334.6 to ~323.4
25 311.4 to 303.9 301.0 to 292.3 352.7 10 -336.0
26 323.4t0 312.9 314.4 t0 302.4 368.1 to -354.1
27 342.9 to 324.9 329.9 to 315.4 380.7 to -369.5
28 353.4 to 344.4 347.2to 331.3 390.5 to ~382.1
29 369.9 to 354.9 347.2t0 331.3 397.5 to -391.9
30 378.9t0 371.4 357.3 to 348.6
31 386.4 to 380.4 367.4 to 358.7
32 393.9'to 387.9 374.7 to 368.8
33 405.8 to 395.4 381.9 to 376.1

387.7 to 383.3
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Figure 26, Coupe lithologique et hydrogéologique combinée pour le sondage LEB-1; les
données lithologiques proviennent des diagraphies du sondage, les données sur la
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fils de pression dans les tubages 4 plusieurs packers.
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Figure 27. Coupe hthologlque et hydrogéologique combinée pour le sondage
LEB-2; les données lithologiques proviennent des diagraphies du son-
dage, les données sur la perméabxhté des essais 4 PIP, et les données

sur la charge hydraulique, des profils de pression dans les tubages a
plusieurs packers.




La profondeur de I'installation ainsi que le nombre de sommet du tubage de surface de chaque sondage et des

packers, d’orifices de pression et de pompage et de sec- résultats. des levés gyroscopiques de direction des sondages
tions d'éssai pour chague sondage sont donnés dans le de Sperry Sun of Canada Ltd. La distribution des sections
tableau” 8. Les altitudes des sections d’essai dans chaque d’essai dans chaque sondage est indiguée dans les figures 26
sondage sont résumées au tableau 9. Les altitudes de chaque 3 29 et décrite en détail par Novakowski et Flavelle (1985).

section d’essai ont été déterminées a partir de I'altitude du
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CHAPITRE 6

Controle de la charge hydraulique

METHODE

Des mesures de la charge hydraulique ont été prises
dans les sondages des séries P et LEB, tant a découvert que
dans des sections d’essai isolées par packers. Les charges
hydrauliques ont été déterminées soit a partir du niveau des
fiuides, soit a partir des mesures de pression des fluides et
des données d'altitude obtenues a partir du niveau en sur-
face et des levés de direction des sondages. Les mesures de
niveau ont été prises au moyen d’un ruban limnimétrique
3 contacts électrigues d’une précision de 5 min. Les
mesures de pression ont été faites au moyen d’une sonde de
pression submersible ayant une précision de £0.10 m.

Les charges hydrauliques dans les sondages de la série
P ont été déterminées 3 partir de mesure de niveau. Dans les
sondages de la série LEB, elles ont été déterminées 1) a
‘partir de mesures de niveau tant dans les sondages & décou-
vert que dans des sections d’essai isolées par PIP et par
packers 2) 4 partir de mesures de pression dans les tubages
a plusieurs packers.

L'interprétation de |’écoulement de I'eau souterraine
dans des systémes comportant des fluides de densité vari-
able doit reposer sur la détermination de charges équiva-
lentes d’eau douce et d'eau ambiante {Lusczynski, 1961;
Jorgensen et.coil., 1982). On estime que les charges hydrau-
liques bdsées sur. les mesures de niveau obtenues dans les
sondages de .la série P et la couche supérieure de 300 m
d’épaisseur des sondages de la série LEB représentent des
charges équivalentes d’eau douce et d’eau ambiante vu les
faibles concentrations en solides dissous totaux (chapitre 7)
et, partant, la densité relativement uniforme des échantil-
lons d'eau souterraine. La salinité et la densité de I'eau
souterraine en-dessous de 300 & 400 m augmentent avec la
profondeur. Les charges hydrauliques pour des sections
d’essai de telle profondeur doivent étre converties en
charges équivalentes d’eau douce pour la détermination des
potentiels de |'écoulement horizontal et en charges d'eau
ambiante pouAr' la détefmination des potentiels de |'écoule-
ment vertical. Vu qu’on mesure des pressions et non des
niveaux lorsqu’on utilise le systéme des tubages a plusieurs
packers, les charges hydrauliques calculées a partir du con-
trole des tubages tiennent compte des effets des fluides
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de densité variable et représentent donc des hauteurs
équivaléntes d’eau douce. Les mesures de la densité des
fluides sont nécessaires pour convertir les .charges d'eau
douce en charges d’eau ambiante (Lusczynski, 1961).

Le programme le plus complet de contrdle de la
charge hydraulique a été réalisé dans les sondages de la série
LEB, au moyen deés tubages a plusieurs packers, d'octobre
1984 4 octobre 1985. Quinze ou seize profils de pression
complets ont été obtenus pour chaque sondage pendant
cette période d’un an. Pendant qu‘on établissait les profils
de pression des sondages LEB-1, 2 et 3, le tubage en plasti-
que a été rempli d’eau jusqu’a la surface et la charge hydrau-
ligue a été déterminée a partir de I'altitude de I’orifice de
pression et de la différénce de pression entre i'intérieur du
tubage rempli d'eau et la section d'essai. A cause d'une
fuite importante dans le tubage en plastique, en profondeur
dans le sondage LEB-4, il a été impossible de maintenir le
niveau au sommet du tubage pendant qu’on établissait les
profils de pression. Les charges hydrauliques dans le son-
dage LEB-4 ont donc été calculées a partir des données
d’altitude et des relevés de pression absolue dans la section
d’essai, telles que corrigées pour tenir compte de la tempé-
rature dans le sondage. ‘

L’'intégrité du tubage et la fiabilité des charges hydrau-
liques calculées ont été vérifiées dans les sondages LEB-1 et
LEB-2 en octobre 1985. Des profils de pression ont été
établis pour chaque section d'essai, le niveau dans le tubage
étant maintenu a la surface, puis entre 8 et 23 m en pro-
fondeur. En comparant les deux profils de pression, on a
identifié des sections d'essais qui communiquaient hydrau-
liguement avec I'intériear du tubage, et donc des charges
hydrauliques non représentatives &t éxcessivement élevées.

RESULTATS ET INTERPRETATION

Sondages de la série P

Des charges hydrauliques ont été calculées pour les
sondages de la série P tant dans les sondages a découvert
que dans des sections d’essai isolées par packers. Les
niveaux dans les sondages a découvert variaient générale-
ment entre 1.0 et 3.0 m sous la surface du sol.




Les estimations les plus fiables de Ja hauteur piézomé-
trique dans les sondages. de la série P ont été obtenues 2
partir des résultats des essais avec packers simples et avec
packers doubles. Les résultats pour les sections d‘essai de
4 m de long sont présentés sous forme de tableaux &
I'annexe A. Ces charges hydrauliques devraient étre con-
sidérées comme étant approximatives car les packers doubles
ont isolé les sections d'essai pendant des périodes relative-
ment courtes (de plusieurs heures 3 plusieurs jours) par rap-
port au temps pendant lequel les sondages ont été laissés 3
découvert (c'est-a-dire plusieurs mois}. Toutefois, le profil
approché de la charge hydraulique, tel qu’établi a partir
des essais avec packers doubles fournit des renseignements
importants sur la circulation des eaux souterraines autour
de chaque sondage.

La distribution de la charge hydraulique dans la zone
des sondages P-1 a P-6 est déterminée par les alignements
050 et 130. Ces discontinuités structurales ont des con-
ductivités hydrauliques supérieures & celles de la masse
rocheuse environnante et agissent comme des drains ou des
sources dans le réseau .des eaux souterraines au voisinage de
chaque sondage. Les sondages P-1, 3 et 4 recoupent
I'alignement 130 et présentent des gradients vers le haut
de 3 x107 3 9 x 10, de I'alignement 3 la surface.
L'alignement 130 recouperait aussi le sondage LEB-2 3
environ 123 m de profondeur; i cette profondeur, la charge
hydraulique est de 3 a4 4 m supérieure 3 celle dans les sec-
tions d'essai sus-jacentes ce qui indique que I‘eau souter-
raine de surface est canalisée jusqu’en profondeur le long de
I'alignement. De méme, I’eau souterraine s'écoule vers le
haut, avec des gradients d’environ 1 x 1072, 13 ol I’aligne-
ment 050 recoupe les sondages P-2 et P-5. Toutefois, 1a ol
etle recoupe les sondages P-6 et P-8, |’alignement 050 se com-
porte aussi comme un drain pour I'eau souterraine des
roches tant siis-jacentes que sous-jacentes, avec des gradients
ded4 x 1072 36 x 1071, Ce comportement mixte source
— puits par rapport a la masse rocheuse environnante-sug-
gére que des régimes complexes d’écoulement vertical sont
probables dans les deux discoitinuités structurales.

La direction harizontale approximative de I'écoule-
ment dans chaque alignement structural peut toutefois étre
estimée par comparaison des charges hydrauliques dans
chaque sondage et si on suppose que les alignements sont
hydrauliquement continus. Les charges hydrauliques
(tableau 10) indiquent que I’eau souterraine s’écoule le iong
de chaque alignement ce qui est conforme 3 la topographie
et au dralnage en surface {voir section sur Modeéle de drai-
nage de surface au chapitre 2), ol les eaux se dirigent vers le
nord-est le long de i'alignement 050 et vers le sud-est le
long de I"alignement 130.

w

L’écoulement des eaux souterraines dans la masse
rocheuse peu profonde (0 3 50 m de profondeur) de la

Tableau 10. Charges hydraiuliques dans les structures des aligne-
ments 050 et 130 et & la base de I'horizon de troctolite

" Profondeur approximative de Charge
Sondage recoupement (m) hydraulique*
Alignement 050
P-2 25.0-34.6 392
P-5 88.5-97.6 395
P-6 41.0-49.5 372
P-8 34.4-38.5 398
P-14 23.9-28.8 360
Alignement 130
P-1 35.3-42.0 393
P-3 17.0-31.8 392
P-4 42.0-54.0 391
LEB-2 122.0-124.0 379
Base de I'horizon
de troctolite
LEB-1 : 210 399.8
LEB-2 122 379.7

LEB-4 184 398.0

* En métres au-dessus du niveau de la mer.

moitié nord du plateau refléte aussi la topographie de sur-
face. Elles descendent vers les dépressions topographiques
créées par les alignements structuraux 050 et 130 {figure 31
au chapitre 7).

Les charges hydrauliques mesurées dans les sondages
P-12 et P-13 quj recoupent les ramifications de la faille du
lac Folson montrent qu’il y a un écoulement vertical vers
le bas ayant des gradientsde 1 x 102 43 x 1072,

L'écoulement des eaux souterraines dans les zones
exemptes d’alignements structuraux importants dénote
aussi une forte composante de recharge. Des gradients verti-
caux de 1 x 1072 4 3 x 1072 ont été observés dans les
sondages P-7,9, 10 et 11.

Sondages de la série LEB

Les niveaux dans les sondages a découvert LEB- 1,2,3
et 4 etajent en moyenne de 6.0 m, 14.0 m, 10.0 m et 8 Om

au-dessous de la surface du sol respectivement en
1983 et 1984.

Les charges hydrauliques mesurées pendant les essais
avec PIP en 1984 sont présentées dans le tableau 11. Elles
ont été déterminées a partir de mesures de niveau prises peu’
de temps aprés qu’on ait accédé a chaque section isolée
par PIP. Les charges hydrauliques mesurées dans la plu-
part des sections isolées par PIP sont considérées comme
représentatives car les sections d’essai ont été hydraulique-
ment isolées pendant des périodes de 7 & 8 mois avant
les mesures. Les données pour les sections d'essai LEB 2-1
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et 2-2 sont moins fiables & cause des fuites dans les PIP et
de la trés faible perméabilité des sections.

Tableau 11. Charges hydrauliques mesurées pendant les essais avec

PIP de 1984

Section _ Profondeur (m) Charge hydraulique
LEB 1-5 .0-147 401.9
LEB 1-4 147-298 399.9
LEB 1-3 298-512 . 394.8
LEB 1-2 512-650 388.8
LEB 1-1 650-851 Pas atteint
LEB 2-5 0-75 394.4
LEB 2-4 75-250 377.5
LEB 2-3 250-460 368.8
LEB 2-2 460-616 368.8*
LEB 2-1 616-836 368.8*
LEB-3 0-442 378.9
LEB 4-4 0-120 401.8
LEB 4-3 120-198 399.8
LEB 4-2 198-396 385.2
LEB 4-1 396-489 367.2

A

* Données approximatives 4 cause de la courte période d’observa-

tion-et de la faible perméabilité de la section d’essai.
+ Métres au-dessus du niveau de la mer.

Les charges hydrauliques mesurées en 1984 indiquent
que les gradients de rechargé verticaux sont de 1 X 1072,
3 x 107 et 2 x 1072 dans la couche supérieure de 200 m
d’'épaisseur des sondages LEB-1, 2 et 4 respectivement.
Entre 200 et 400 m de profondeur, lés gradients verticaux
augmentent dans les sondages LEB-1 et LEB-4 35 x 1072
et 3 x 107! respectivement. Les gradients horizontaux
dans la région définie par les sondages LEB-1, 2 et 4 sont
en moyenne de 3 x 1072 vers le nord-est dans la couche
supériéure de 200 m d’épaisseur et de 5 X 1072 vers le sud-
est entre 200 et 400 i de profondeur. Les gradients au-
dessous de 400 3 500 m sont moins définis car les données
sont insuffisantes.

La charge hydraulique a été contrdlée dans les son-
dages LEB-1, 2, 3 et 4 d'octobre 1984 & octobre 1985.
Les résultats de ce contrdle de la hauteur de charge sont
présentés sous forme de tableau & I'annexe B, et représentent
les charges hydrauliques d’eau douce. Les résultats d'études
choisie sont aussi présentés paralléglement aux coupes litho-
logiques et dé perméabilité ou de condu¢tivité hydrauli-
gue (des essais avec PIP) dans les figures 25 a 29. Les profils
de charge hydraulique d’eau douce sont cotés en métres au-
dessus du niveau de la mer. Les deux premieres études,
réalisées aprés le gonflage des packers, et une troisiéme
étude, effectuée vers la fin du printemps avant le préléve-
ment par pompage d’échantillons d’eau souterraine, sont
présentées dans les figures 26 3 29.
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Les profils de charge hydraulique des sondages LEB-1
et LEB-2, tels qu‘illustrés dans les figures 26 &t 27, pré-
sentent des gradients vers le bas jusqu’a environ 500 m de
profondeur et des gradients vers le haut en-dessous de
500 m. Les profils des sondages LEB-3 et 4 indiquent un
gradient croissant vers le bas a partir de la surface jusqu’a
la base des tubages, & 256.5 m et 480.0 m de prqfonqeur.,

La variabilité des mesures de charge entfe 200 ét500 m
et les gradients vers le haut au-dessous de 500 m dans les
deux sondages L.EB-1 et 2, ont.imposé une vérification de
V'intégrité des tubages dans ces sondages. Les résultats de
cette vérification sont présentés dans le tableau 12, Celui-ci
montre la variation de la hauteur de charge dans la section
d'essai entre deux profils de pression successifs I'un réalisé
avec un niveau de 8 3 23 m au-dessous du somfnet du

Tableau 12. Résultats de la vérification de Uintégrité des tubages &
plusieurs packers dans les sondages LEB-1 €t LEB-2

Variation de la lidutéur de charge en pourcent®

Intervalle LEB-1 "~ LEB-2
1 55 17
2 64 -
3 71 64
4 27 -
5 27 19
6 24 . 1
7 0 7
8 1 29
9 20 0

10 17 24
11 0 C 37
12 100 86
13 8 71
14 58 80
15 16 ' 73
16 0 73
17 ' [V} 51
18 0 0
19 13 5
20 19 2
21 11 8
22 , 1 0
23 0 o
24 0 0
25 0 0
26 0 0
27 0 0
28 0 12
29 0 12
30 0 30
31 0 1
32 0 0
33 0 1
34 - 4

* Variation de la hauteur de charge dans la section d’essai, en pour-
centage de la variation de niveau dans le tubage. Les variations de
niveau dans les tubages entre les deux levés étaient de 15 3 23 m
pour le sondage LEB-1 et de 8 3 16 m pour le sondage LEB-2.




tubage, et l'autre, avec un niveau au sommet du tubage.
La variation de la hauteur de charge dans la section d’essai
est exprimée en fonction de la variation de niveau dans le
tubage entre les deux levés, Dans les sections ou les varia-
tions de hauteur de charge sont négligeables, on considére
que les charges hydrauliques sont fiables. Vu qu‘un peu de
fluide s’est probablement déplacé entre I'intérieur du
tubage et la section d’essai pendant la mise en place de la
sonde de pression, une variation maximale de 10 % dans la
lecture de la hauteur de charge, ou 1 a 2 m est aussi con-
sidérée comme une mesure raisonnable mais moins fiable.
Des variations de 10 2 50~% entre les levés indiquent que la
charge hydraulique dans la section refléte a la fois le niveau
dans le tubage et les conditions hydrauliques in situ. Des
variations supérieures a 50 % indiquent qu’il v a une fuite
entre le tubage et la section d’essai et que les mesures de la
charge hydraulique dans la section d’essai ne sont pas
fiables. Vu que la plupart des profils de pression ont été
établis avec le niveau du fluide au sommet du tubage, les
charges hydrauliques  calculées dans les sections ou la
hauteur deé charge a varié pendant la vérification de I'inté-
grité seront toujours plus élevées que les charges hydrauli-
ques réelles ou jn situ.

Les résultats de la vérification d’intégrité et les profils
de pression dans le soidage LEB-1 montrent que dans la
couche supérieure de 200 m d’épaisseur de I'installation les
charges hydrauligues sont fiables avec des gradients vers le
bas uniformes de 1 32 x 1072, mais que seulement quel-
que sections d’essai au-dessousde 2560 m (soit n°87, 11 et 13)
fournissent des données fiables. Aucune donnée de charge
hydraulique n’est fiable pour le sondage LEB-1 au-dessous
de 500 m. Les quelques mesures fiables de charge hydrauli-
qué entre 250 et 500 m révélent des gradients de recharge
verticaux de Fordre de 5 x 1072,

Les charges hydrauliques dans le sondage LEB-2 ont
une distribution plus variable dans la couche supérieure de
200 m d’épaisseur, ce qui dénote probabiement la présence
d’importants alignements structuraux et de fractures asso-
ciées. On note de forts gradients de recharge de 3 x 107!
jusqu’a 75 m de profondeur, et de forts gradients de dé-
charge ou d'écoulement vers le haut de 2 x 107! de 75 3
170 m. La composante verticale du gradient hydraulique est
dirigée vers ie bas de 170 & 260 m de profondeur. Entre
260 et 500 m de profondeur, les charges hydrauliques ne
sont généralement pas fiables, se situant entre 50 % et
85 % de la hauteur de charge pendant la vérification de
I'intégrité du tubage. Le grand nombre de sections d’essai
peu fiables dans cette partie du sondage peut étre lié 3 la
" trés faible perméabilité de la roche.

Des données de charge hydraulique ont été obtenues
dans' les sections d’'essai nOS 6, 7 et 9 du sondage LEB-2,

entre 500 et 600 m de profondeur. Une valeur raisonnabie
de la charge hydraulique a été aussi mesurée dans la sec-
tion d’essai n® 1 au fond du sondage LEB-2. Les données
disponiblés sur la charge hydrauliqgue pour le sondage
LEB-2, au-dessous de 250 m, indiquent des gradients vefs le
bas de 'ordre de 3 x 1072 entre 250 m et 500 m et des
gradients vers le haut d’environ 6 x 1072 dans la section de
500 3 836 m. La section d’essai n® 1 dans le sondage LLEB-2,
qui commence a3 753 m de profondeur est ouverte sur le
fond du sondage a 836 m.

Les charges hydrauliques mesurées dans le sondage
LEB-3 (figure 28) indiquent des gradients véerticaux négli-
geables dans la couche supérieure de 100 m d’épaisseur et
de forts gradients de recharge de 1 x 10! au-dessous de
100 m de profondeur. La section d’essai la plus b'asse
{n® 1) comprend la partie ouverte du sondage LEB-3, de
250 a 442 m de profondeur, Méme si les gradients vers le
bas observés dans la section 100 a 250 m se ma_inti,ennen,t
en profondeur, la charge hydraulique la plus basse associée
avec la faille du lac Folson est probablement ifférieure &
la valeur mesurée pour la section d’essai n® 1, 3 357.7 m
au-dessus du niveau de la mer. Ceci est d0 au fait que la
charge de 357.7 m est une valeur moyenne pour la section
de 250 3 442 m et refiéte probablement une charge hydrau-
ligue supérieure dans le haut de la section et inférieure
dans le bas.

Les charges hydrauliques mesurées dans le sondage
LEB-4 aprés le 22 mai 1985 I'ont été aprés des périodes de
pompage en vue de prélever des échantillons d'eau souter-
raine. Les sections nO 2 et nO 3 (ayant 429 4 456 m de
profondeur) ont été particuliérement sollicitées (26 000 L
prélevés) pendant la période du 4 juin au 4 aoat 1985.
Environ 4000 L ont été retirés de la section n® 22 (ayant
105 a 117 m de profondeur) pendant ia période du 3au 9
octobre 1985. Les rabattements dus & ces soutirages sont
perceptibles dans les levés de charge hydraulique accomplis
le 18 aofit, le 20 septembre et le 23 octobre 1985.

Le meilleur levé de charge hydraulique dans le son-
dage LEB-4, a été obtenu le 22 mai 1985 et est présentsé
dans la figure 29. La couche supérieure de 200 m d'épais-
seur du sondage LEB-4 présente' des gradients de re-
charge verticaux relativement uniformes de 14 2 x 1072,
semblables a ceux du sondage LEB-1, mais différents-de
ceux du sondage LEB-2. Les gradients uniformes du son-
dage LEB-4 jusqu’a 200 m de profondeur reflétent I’absenceé
d’‘importantes discontinuités structurales prés de la surface.
Au-dessous de 200 m de profondeur, la distribution de la
hauteur piézométrique dénote la présence d’urie Z6ne frac-
turée de faible charge hydraulique et de forte perméabilité,
associée a un dyke porphyritique au contact basal du
pluton mafique du lac East Bull. Des gradients verticaux
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de 13 3 x 107! sont observés & partir de 200 m de pro-
fondeur jusqu’a la zone de fracture 3 454 m de profondeur.
Une charge hydraulique d‘environ 352 m au-dessus du
niveau de la fer a été mesurée dans cette zone fracturée
le 22 mai 1985. Cette charge est la valeur d’équilibre la
plus basse relevée dans tous les sondages du lac East Bull;
elle est inférieure 3 Ialtitude du lac- Moon adjacent &
environ 355 m au-dessus du niveau de la mer (figure 2}. La
figure 2 montre aussi que le lieu dé décharge potentiel le
plus proche pour cette zone de fractures de faible charge
hydraulique a la méme direction que la faille du lac Folson
au voisinage immédiat du lac Parisien (altitude d’environ
339 m au-dessus du niveau de la mer). Le lac Parisien est
situé a environ 2.5 km au sud-est du sondage LEB-4.

Les résuitats du contrdle de la chargé hydraulique
dans les sondages de la série LEB permettent d’évaluer les
directions a peu prés horizontales d'écoulement de I'eau
souterraine dans la zone supérieure du plateau du pluton
du lac East Bull. En plus de renseigner sur les conditions de
recharge générales, décrites auparavant, les données sur la
cha‘rgé'hydraulique dans les sondages LEB-1, 2 et 4 indi-
quent que l'éau souterraine dans la couche supérieure de
200 m d'épaisseur de la zone de ces sondages s'écoule vers
le hord-ést jusqu’d I'intersection des alignements 050 et
130, avec un gradient de 3 X 1072, Ce résultat concorde
avec les directions d’écoulement établies d’aprés les charges
hydrauliques obtenues.a partir des sondages de la série P
(figure 31). L‘écoulement de l'eau souterraine dans la
couche supérieure de 200 m d’épaisseur de la moitié sud de

" la zone supérieure du plateau concorde aussi avec le drai-

nage de surface et la topographie, avec des gradients hori-
zontaux dirigés vers la faille du lac Folson.

Les mesures de la charge hydraulique dans les frac-
tures trés perméables associées 3 la base de |’horizon de troc-
tolite (tableau 10) présentent aussi un gradient hydrau-
lique d’environ 5 X 1072 dirigé vers le nord-est. A cause de
la perméabilité uniforme et élevée 3 la base de I’horizon de
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troctolite, il est probable que I‘eau souterraine vient de la
roche du fond .sus-jaéente, longe la base du troctolite sans
rencontrer beaucoup de résistance et se décharge en sur-
face 13 ol F'unité affleure dans la dépression topographique
entre Vextrémité nord du lac Moon et le lac Little Bull.

Entre 200 et 400 3 500 m de profondeur, les gradients
hydrauliques horizontaux dans la zone étudiée sont dirigés
vers le sud et le sud-est probablement du coté de la faille
du lac Folson, avec une valeur moyenne de 5 X 10’2.
Les charges et les gradients hydrauliques mesurés dans
la couche supérieure de 400 a 500 m d'épaisseur de la zone
étudiée pendant I'établissement des profils de pression en
1985 sont généralefnent semblables 3 ceux mesurés pendant
les essais avec PIP de 1984.

Sous des profondeurs de 400 a 500 m, la direction
horizontale de |’écoulement de |'eau souterraine est moins
certaine vu le minque de mesures fiables de la charge
hydraulique. On pense que I’eau souterraine au voisinage du
sondage LEB-4 s’écoule le long du dyke porphyritique frac:
turé recoupé i 454 m de profondeur par le sondage LEB-4
et vers la faille du lac Folson. Lés donnéés hydrogéologi-
ques disponibles indiquent en outre que la faille du lac
Folson constitue une voie régionale trés perméable qui
canalise I’'écoulement dans la direction sud-est de la faille.
Si une importante partie de I'écoulemiént longe effective-
ment la faille & partir du piuton du lac East Bull, la diminu-

" tion d‘altitude observée vers le sud-est dans I’axe de la faille

s

pourrait donner lieu a une décharge- d’eau souterraine, de
la faille vers la région du lac Parisien. Lee (1983) a fmesuré
le débit d’eau soutetraine qui se déverse dans le lac Parisien
et a aussi établi que le débit d'eau de surface sortant du
lac est beaucoup plus important que celui qui y entre. Bien
que les données de Lee n’indiquent pas clairement que
I'eau souterraine se déverse de la faille du lac Folson dans le
lac Parisien, ces dorinées ainsi que les renseighémments hydro-
géologiques obtenus dans les sondages LEB. montrent
qu’une telle circulation d'eau souterraine est probable.




CHAPITRE 7

Recherches hydrogéochimiques

Dans le cadre du programme de gestion des déchets
de combustibles nucléaires de I'EACL,, la zone de recherches
du lac East Bull est unique car c’est la seule zone de
recherches ol il est possible d’étudier les caractéristiques
hydrogéologiques d’une grande masse de roche plutonique
mafique (gabbro-anorthosite) a I'intérieur du Bouclier pré-
cambrien canadien. La zone LEB permet notamment
d'étudier les caractéristiques hydrogéochimiques et les
processus d’évolution des roches mafiques et de comparer
de tels processus 3 ceux qui se produisent dans les roches
granitiques déja étudiés au pays et ailleurs. Ces renseigne-
ments hydrogéochimiques généraux devraient faciliter la
tdche du gouvernement dans son examen du document de
I"EACL sur l'évaluation du principe de I’évacuation des
déchéts nucléaires trés concentrés dans les roches piutoni-
ques du Bouclier précambrien.

En 1984, une étude hydrogéochimique conjointe
INRH-EACL a été entreprise pour établir la composition
chimique et isotopique des eaux souterraines, du pluton du
LEB dans le plan tant horizontal que vertical. L’étude a
été réalisée par échantillonnage d'une ou plusieurs zones
dans chacun des quatofze sondages 3 percussion peu pro-
fonds (< 100 m de profondeur) de la série P, et par échantil-
lonnage de zones dans trois des quatre sondages profonds
de la série LEB dans lesquelles des packers d’injection-
production (PIP) avaient été installés & I'automne 1983.

Des PIP ont été placés & 147, 298, 512 et 650 m dans

'LEB-1; 75, 250, 460 et 616 m dans LEB-2; et 120, 198 et
396 m dans LEB-4. Aucun PIP n’avait été installé dans
LEB-3. L’échantilionnage de ces zones isolées par PIP a
été fait avant |'enlévement des PIP en vue de la réalisa-
tion de diagraphies géophysiques des sondages et de I'instal-
“lation des tubages.

Le PIP a 250 m dans LEB-2 s'était un peu dégonflé

' d,_ebui,s son installation, puis est tombé sur le PIP 3 460 m.
Le PIP a été retiré, puis réinstallé & 248 m avant I’échantil-
lonnage. De méme le PIP & 460 m n’était pas assez gonflé
et a-db étre rémplacé avant I’échantillonnage. Ainsi la sec-
tion de 75 3 616 m du sondage LEB-2 peut avoir communi-
qué hydrauliquement avec I'éxtérieur’ pendant une période
“considérable’ bien qu’on né sache pas quand les PIP se sont
dégonflés 3 250 m et 460 m: Les mesures de débit de
“IUSGS ont indiqué un écoulement vers le bas atteignant
300 et 800 mL<mn~! dans LEB-2 et LEB-4 respectivement

Il y a donc eu mélange vertical dans ces sondages pendant
que les principales fractures produisant de I'eal n'étaient
plus isolées par les packers.

Certaines sections des sondages de la série LEB ont
été échantillonnées en 1985 dans le but de préciser la com-
position chimique de I'eau souterraine saline en profondeur
et de prélever des échantillons plus représentatifs des zones
de forte conductivité hydraulique identifiées dans les son-
dages LEB-1, 2 et 4 pendant les essais de 1984. Aucun
échantillonnage en profondeur n’a été fait dans LEB-2 en
1985, la conductivité hydraulique y étant trés faible.

METHODE

Les sondages de la série P ont été échantillonngés en
1984 avec des packers simples et des packers doubles rac-
cordés a une colonne montante en PVC (voir section Essais
a packers dans chapitre 4) dans laquelle une pompe pneuma-
tique Bennett pouvait étre descendue pout I'échantillon-
nage. En outre, 3 I'éxtérieur du tuyau I'espace annulaire
était suffisant pour étre échantillonné avec la méme pompe.
Les zones d’échantillonnage ont été choisies d’aprés la con-
ductivité hydraulique et le degré de fracturation indiqués
par les diagraphies acoustiques téiévisées. Des essais a décou-
vert sur toute la longueur des sondages P-6, P-7, P-11 et
P-14 ont été faits parce qu‘aucune zone de forte permé-
abilité n'a pu étre relevée dans ces sondages. Une pompe
électrique Keck a été utilisée pour échantilionner les
sondages P-6 et P-7.

L’échantillonnage des sondages LEB-1, 2 et 4 en 1984
a été fait par. pistonnage au céble d’acier dans une tige de
forage AQ raccordée & chaque PIP, sauf le PIP 3 650 m
dans LEB-1 auquel on ne pouvait avoir accés ayant été
recouvert par une chute de pierres. Les sections au-dessus
du premier PIP dans les sondages LEB-2 et LEB-4 ont été
échantillonnées avec une pofmpe péristaltique. Il faut sou-
ligner que le pistonnage dans une tige de forage n'est pas 1a
meilleure méthode d’échantillonnage hydrogéochimique
a cause des risques de contamination par le métal de la tige
de forage elle-méme et par les quantités généreuses de lubri-
fiant organique appliquées sur les filetages. Par exemple,
une concentration de carbone organique dissous (COD)
de 32 mg-L ™ a été mesurée dans l'eau de pistoninage de
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la section 512 a 650 m de LEB-1. Toutefois, la caracté-
risation de la chimie des ions principaux ne devrait pas étre
trés compromise par cette méthode. Un probleme de con-
tamination plus sérieux est lié a l'eau de foragé utilisée
pendant le forage des sondages LEB-1 & 4. Heureusement,
\'eau de forage (recueillie & méme les eaux superficielles
locales) a été marquée a la Rhodamine WT, un colorant
organique, de sorte qu’on a pu au moins évaluer qualitative-
ment le degré de contamination en contrélant la Rhodamine
WT pendant le pistonnage au moyen d'un fluorométre de
Turner. La conductivité a été aussi contrblée en méme
temps que la Rhodamine WT. Une fois la contamination
réduite au maximum, une pompe péristaltique a été descen-
due jusqu’a une profondeur de 25 3 50 m dans la tige AQ
pour recueillir le dernier ensemble d’échantilions d’eau
souterraine destinés aux analyses chimiques et isotopiques.

En 1985, des échantillons ont été prélevés dans les
tubages aprés |‘ouverture de certains orifices de pompage.
A chaque échantillonnage, |'eau a d’abord été prélevée dans
le tubage par «air-lifty au moyen d'un compresseur. Une
minuterie électrique a été utilisée pour commander le
compresseur a raison d’environ une minute par heure, ce
qui a permis de rétablir le niveau d’eau 3 une profondeur
acceptable 3 I'intérieur du tubage avant chaque préléve-
ment. La conductivité et ies concentrations de Rhodamine
WT ont été contrdlées pendant les préléevements par «air-
lift». Une pompe péristaltique a été placée a environ 50 m
pour recueillir le dernier ensemble d’échantillons d’eau
destinés aux analyses chimiques et isotopiques.

Les concentrations d’anions ont été mesurées régulié-
rement pendant les controles dans chague sondage des
séries P et LEB. L'alcalinité a été déterminée par titrage
potentiométrique; les chlorures, par titrage par le nitrate de
mefcure: et les sulfates, par la méthode de titrage de Thorin.
Il fallait aussi connaitre les concentrations de bicarbonate
et de sulfate afin d’ajouter pendant I’échantillonnage les
quantités appropriées de réactifs pour précipiter le
carbonate et le sulfate des échantillons en vue des analyses
isotopiques. Les anions ont été mesurés dans le- dernier
ensemble d'échantillons dans le laboratoire sur le terrain,
puisque I'alcalinité et les sulfates sont susceptibles d'étre
dégradés pendant I'entreposage. Le pH de I'eau souter-
raine, le potentjel rédox et I'oxygéne dissous ont été con-
trélés dans une cellule en continu pendant le pompage.
Le fer & )'état ferreux a été dosé par colorimétrie (méthode
au .2,2-bipyridyle) avec un spectrophotometre.

Les échantillons pour le dosage des anions, des cations
et des éléments 3 I'état de traces ont été filtrés sur le ter-
rain a travers des membranes de cellulose de 0.45 um. Les
&chantillons pour le dosage des cations et des éléments a
I'état de traces ont été acidifiés avec 4 mL-L ™" de HCl et
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8 mL+L™* de HNO3, respectivement. Les échantillons pour
le dosage du carbone organique dissous ont été filtrés 3
travers des membranes d’argent de 0.45 um insérées dans
une seringue en verre, puis stockés dans des bouteilles de
verre propres et pré-calcinées. Des échantillons de gaz
dissous ont été prélevés dans des cylindres en acier inoxy-

dable en vue d’étre analysés par Energie atomique du ’
Canada 3 I'Etablissement de recherche nucléaife de White-

shell (ERNW). Des échantillons de gaz rare ont été recueil-

lis dans des tubes en cuivre, sertis aux deux extrémités

par des pinces et envoyés a I‘Université McMaster

(W.B. Clarke) pour étre analysés. C'est a I'Université de

Waterloo (P. Fritz) qu‘on a dosé les isotopes '*0, 2H, *H,

Bo 14 g et 80-50, dans les échantillons, eta I'Univer-
sité McMaster (R.H. McNutt) qu'on a dosé les isotopes
87 gr/8Sr. Le radon a été dosé sur le terrain, et des échan-

tillons ont été recueillis pour le dosage du **U/>*U au

ERNW (Bottomley et coll., 1986). Les résultats sur les iso-

topes du Sr ne sont pas disponibles en ce moment et ne

sont pas analysés dans ce rapport.

Les dosages des cations, des anions et des éléments &
|’état de traces ont été faits au laboratoire de River Road de
I'INRH. Les méthodes analytiques du laboratoire de FINRH
sont décrites dans I‘annexe C. Certains échantilions de
I'ensemble final d'échantilions ont été prélevés en double
dans certaines zones pour étre analysés a I'E RNW.

RESULTATS
Représentativité des échantillons

Le tableau 13 est un résumé des dosages des ions
principaux et secondaires les plus représentatifs pour
chaque sondage de la série P et les zones isolées par PIP
dans chacun des son_d,ages échantillonnés en 1984. Des
dosages des métaux a I'état de traces représentatifs pour la
méme année sont donnés dans le tableau 14. On estime que
les résultats de I'échantillonnage de la série P representent
bien la variabilité spatiale réelle de la composition hydro-
géochimique dans la couche supérieure de 50 3 100 m
d’'épaisseur du pluton. Des échantillons provenant de
chaque zone des trous de carottage contenaient toutefois
des quantités variables de Rhodamine WT, ce qui indique
une contamination par les eaux de forage La quantité de
Rhodarhine WT observée dans chaque zone était une fone-
tion complexe de la concentration moyenne de Rhodamme
WT dans |'eau de forage qui a été estimée par Raven et coll.
(1984) comme variant entre 5et 34 ug'L'l selon la facon
dont Ia Rhodamine WT a été |n1ectee dans chaque sondage
et les rapports de mélange d'eau de forage et d’eau.souter-
raine. Don¢, la représentativité de# résuitats pour les son-
dages de la série LEB est discutable.




Tableau 13. Sommaire des dosages les plus représentatifs pour 1984, des éléments principaux et secondaires de l'eau souterraine dans lés
sondages de la série P et de la série LEB du lac East Bull

Pro-
Sondage fondeur (m) Ca®* Mg** Na* K' S** Alk SO, cl- F- Br- Si B pH S.1. C.R.(%)
P11 32-53.3 1.9 01 53 04 <006 139° 6.7+ 06 <01 006 7.3 042+ 9.1° -0.17 0.2
P-2 24.5-38.1 1.7 02 55 0.4 <0.06 131* 9.0* 08 <o.l 0.05 8.6 9.6* 010 3.0
P-3 0-16 17.3 3.8 24 0.8 0.14 127* 8.6+ 1.0 0.2 004 7.0 020+ 7.3* -0.98 1.0
P-3 16-38.1 1.1 02 58 0.5 <0.06 156* 7.5* 0.8 0.5 0.05 10.5 0.66+ 9.3* -0.20 2.9
P-4 0-35 25.0 4.7 8 1.6 <0.06 103* 3.6 0.9 <o0.1 0.05 6.6 7.7* -0.51 6.2
P-5 0-22 51 0.7 44 1.0 <0.06 123* 3.0t 1.0 0.3 0.03 6.8 0.61f 89° 0.02 3.2
P-5 88.5-97.6 1.6 03 59 0.3 <0.06 149* 6.0* 1.2 <o.1 0.03 9.1 9.4* 0.01 0.3
P-6 0-68 154 3.8 26 0.6 <0.06 120* 10.0* 0.6 0.3 004 4.0 030t 8.4* 0.05 0.4
P-7 0-39.6 228 1.1 3.9 09 012 68* 120 06 <0.1 0.04 5.2 <01+ 9.0* 053 1.5
P-8 0-20 122 1.4 31 20 012 69* 6.2 09 <0.1 <0.02 438 6.5* -2.17 17.0
P-9 0-12 158 2.2 44 0.6 <0.06 63* 57 0.5 <o0.1 011 8.0 6.2* -2.39 1.3
P-9 12-43.2 193 3.2 19 107 0.09 109* 29.6 1.2 <o.1 0.14 8.4 7.3* -1.01 2.3
P-10 0-34.5 192 4.5 5.5 0.7 <0.06 82* 11.2* 28 <o0.1 0.09 9.4 6.1* -2.31 6.2
P-10 34.5-38.5 249 5.8 84 04 0.09 115* 12.5* 21 <01 0.12 9.0 6.6 -1.57 2.5
P-10 66.3-70.3 20.7 5.5 106 0.7 <0.06 123* 12.0* 1.6 <o0.1 0.11 8.0 7.8* -042 8.1
P-10 82-98.7 19.2 42 178 1.0 0.09 112* 12.5* 1.1 <o.1 0.11 7.7 7.6* ~0.67 0.5
P-11 0-49.2 324 7.3 9.5 6.8 020 157 125 1.3 0.2 008 7.0 01+ 6.8* =1.15 1.3
P12 0-37 59 1.6 45 13.2° 0.11 110* 34.5* 0.7 0.2 005 40 09% 9.4* 044 3.3
P-12 38-486 41 0.9 40 6.8 0.12 116* 18.0* 0.9 0.4 0.13 6.8 1.5+ 8.9* -0.08 2.8
P-13 . 0-22 6.9 19 35 7.9 0.13 105* 17.0* 1.2 0.1 0.11 9.3 9.0* 0.18 2.6
P-14 0-43.3 231 5.5 26 16 015 93* 59 02 <o.1 010 6.7 7.5*% =0.78 3.2
LEB-1  147-298 24 04 84 0.5 <0.06 197 4.3 179 <o0.1 0.10 125 1.0t 94 0.29 0.3
LEB-1 - 298-512 55 0.1 233 0.8 0.10 66* 17.8t 321* <o0.1 1.6 147 281+ 10.2* 0.45 0.5

LEB-1  512-650 20.5 4.2 100 1.0 0.16 119 16.0F 81 <0.1 <0.02 5.2 7.7 -0.42 11.4
LEB-2 0-75 200 63 16 0.7 0.12 144* 29+ 40 <o0.1 0.17 5.4 012+ 6.5* -1.70 2.9
LEB-2 75-248 04 06 65 0.2 <0.06 157* 9.9* 10.9* 035 0.04 121 1.04f 10.4* -0.13 3.4
LEB-2  248-460 0.5 03 74 0.5 <0.06 130* 21.5 31* <ol 0.3 144 9.7 -0.34 2.6
LEB-2 460-616 228 1.6 570 1.1 1.53 38* 11.4 1237 1.6 3.30 4.4 8.0 0.2 08
LEB-2 616-836 293 1.7 584 2.1 237  29* 20.0* 1350 2.0 205 1.5 020+ 7.4 -047 1.5
LEB-3 0-443 257 6.0 16 0.4 019 125* 3.7 1.2 <o.1 0.05 4.6 7.5* -0.62 7.1
LEB-4 0-120 13.3 48 15 0.9 <0.06 96* 9.0* 0.8 <o0.1 0.05 7.7 6.7* -1.79 1.4
LEB-4  120-198 1.6 06 78 0.4 <0.06 213* 1.6 1.7 0.4 0.03 15.8 216t 10.9* 0.44 1.2
LEB-4  198-396 36 09 72 0.4 <0.06 186 2.0 30.7 0.3 0.04 12.8 10.2 083 7.8
LEB-4

396-489 279 2.0 845 2.8 3.49 71* 77 1780 3.5 5.74 6.1 7.7 0.12 21

. Analyse sur le terram pH mesuré sur le terrain dans une cellule en continu.
T Analyse au laboratoire de PTERNW.

PAI
1.S. =indice de saturntlon en calcite = log —- ol PAI = produit de, l'activité ionique et KT est la constante d’équilibre pour le réaction
CaCO; =Ca?'+ Coa : KT
C.R. = Charge résiduelle.

Remarque : Les concentrations sont en milligrammes par litre; ’alcalinité en milligrammes par litre de bicarbonate.

Le temps de pistonnage qui a pu étre consacré dans
chague zone a été limité par la conductivité hydraulique de
la section et par le calendrier des travaux sur le terrain. Ceci
a limité le temps qui a pu étre consacré a éliminer la con-
tamination par |'eau de forage. Par exemple, environ
1.5 x 10° L ont été prélevés (en 12 jours) de la zone supé-
rieure (147 & 298 m) de LEB-1; la concentration de Rho-

damine WT a alors été réduite de 76 a 40 ug*L ™!, environ.
Ceci correspond 3 une masse de Rhodamine WT d’environ
8 g. Bien qu’au total environ 37 g de Rhodamine WT aient
été injectées pendant le forage, la plus grande partie du
colorant a été dispersée en surface dans l'eau de forage
ressoftant du sendage. Donc, il est probable que la plus

grande partie de la Rhodamine WT injectée dans les frac-
tures du sondage se soit trouvée dans la zone sipérieure.
Cela ne signifie pas que la zone supérieure ait été la plus.
contaminée volumétriquement car la concentration de
Rhodamine WT dans I'eau de forage utilisée pour le forage

- de la moitié inférieure du trou était d’un ordre de grandeur

inférieure a celle au début de l'injection. Toutefois, bien
que la contamination par I'eau de forage dans la zone supé-
rieure de LEB-1 était clairement la plus rﬁanifestg, la plu-
part des autres zones des sondages LEB-2 et LEB-4 ont pro-
bablement été contaminées par un pourcentage d'eau de
forage plus élevé.
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Tableau 14. Sommaire des concentrations de métaux a 1'état de
traces obtenues en 1984 dans les eaux souterraines des
sondages de la série P et de la série LEB

Pro-
fondeur
Sondage (m) Fe Mn Ni Zn Cr
P-1 32-53.3 0.11 <0.04 <0.06 <0.02 <0.06
P-2 24.5-38.1 <0.04 <0.04 <0.06 <0.02 0.13
P-3 0-16 0.37 0.12 <0.06 040 0.12
P-3 16-38.1 <0.04 <0.04 <0.06 0.07 0.07
P-4 0-35 <0.04 <0.04 <0.06 0.15 0.18
P-5 0-22 0.06 <0.04 <0.06 0.27 0.25
P-5 88.5-97.6 <0.04 <0.04 <0.06 0.18  0.09
P-6 0-68 <0.04 <0.04 <0.06 <0.02 <0.06
p-7 0-39.6 <0.04 <0.04 <0.06 0.04 <0.06
P-8 0-20 0.18  0.05 0.11 1.66 <0.06
P-9 0-12 0.53 0.05 <0.05° 0.03 <0.06
P-9 12-43.2 0.30 0.05 <0.06 0.94 <0.06
P-10 0-34.5 <0.04 0.06 0.11 0.79 0.30
P-10 34.5-38.5 0.15 0.08 0.11 0.51 <0.06
P-10 66.3-70.3 0.26 0.06 <0.06 0.39 0.10
P-10 82-98.7 <0.04 0.05 0.06 0.15 <0.06
P-11 0-49.2 0.23  0.25 <0.06 0.13 0.13
P-12. 0=37 0.07 0.06 <0.06 0.10 0.15
P-12 38-48.6 0.08 0.05 <0.06 0.18 <0.06
P-13 0-22 <0.04 <0.04 <0.06 0.05 0.10
P-14 0-43.3 0.13 0.08 <0.06 0.12 <0.06

LEB-1 147-298 <0.04 <0.04 <0.06 <0.02 <0.06
LEB-1 298-512 0.14 <0.04 <0.06 <0.02 0.09
LEB-1 512-650 <0.04 0.13 <0.06 0.04 <0.06

LEB-2 0-75 18.7 0.82 <0.06 0.42  0.09
LEB-2 75-248 1.13 <0.04 0.13 <0.02 <0.06
LEB-2 248-460 0.30 <0.04 <0.06 0.08 0.09
LEB-2 460-616 0.12 0.13 0.15 0.39 <0.06
LEB2  616-836 014 079 013 015 <0.06

LEB-3 0-443 <0.04 0.14 <0.06 0.10 0.16

LEB4 0-120 3.2 0.22 <0.06 0.18 0.17
LEB4 120-198 <0.04 <0.04 <0.06 <0.02 <0.06
LEB-4 198-396 <0.04 <0.04  0.07 0.06 <0.06
LEB+4 396-489 <0.04 <0.04 <0.06 0.04 0.19

Les analyses chimiques des eaux souterraines échantil-
lonnées en 1985 sont présentées dans les tableaux 15 (é1é-
ments prificipalx &t secondaires) et 16 (métaux a I'état de
traces). La quantité d’eau prélevée par «air-lifty dans ces
zones variait de 3700 L. pour-LEB-2 (111 3126'm) 326 000 L
pour LEB-4 (429 3 456 m). Dans LEB-4 (429 5456 m) en
1985, on a .prélevé de I’eau plus salée qu'en 1984. La
figure 30 montre la tendance de la conductivité électrique
en fonction du volume d’eau souterraine soutirée. Deux
paliers de conductivité ressortent de cet essai, et il est pro- -
bable que des paliers plus élevés encore auraient été at-
teints si I'essaj avait été poursuivi. La concentration de
Rhodamine WT a la fin de l‘essai était de 0.3 ug- L1 contre
1.6 ug°L™ pendant I'échantillonnage de la méme zone én
1984.

- La composition chimique de I'eau souterraine échantil-
lonnée en 1985 dans la zone fracturée de forte conductivité

000 - PRELEVEMENT FINAL DECHANTILLONS

CONDUCTIVITE {1S-cm ')
v

VOLUME (10° L)

Figure 30. Courbe de. la conductivité électrique en fonction du
volume d'eau soutiré dans LEB-4 (429 & 456 m) en
1985.

Tableau 15. Dosages les plus représentatifs des éléments principaux et secondaires des échantillons d’eau souteiraine prélevés dans certaines

sections des sondages de la sériec LEB en 1985

Pro-

fondeur ) . .
Sondage () ca* Mg’ Na* K. s Ak SOF QI F- B~ S pH IS_ CR.(%
LEB-1.  204-213 26 0.7 76 004 <006 190 3.5 178 <01 017 135 9.9° 057 24
LEB-1  504-650 85 03 205 010 009 69 145 310 0.6 1.66 193 9.8* 0.5 4.2
LEB2  111-126 30 1.0 66 244 <006 172 3.4 68 <01 004 102 101* 070 1.7
LEB4  105-117 1.3 2.9 60 075 <0.06 150 2.9 31 <01 <002 89 91 -031 60
LEB4  429-456 455 2.2 1160 34 62 14

108 2580 0.6 10.8 9.2 8.5* 0.23 1.2

* Analyse sur le tenaih- pH mesuré sur le terrain dans une cellule en continu.

PAI

1.S. =indice de saturation en calcite = log —— ot PAI = produit de I’activité ionique et KT ést 14 constante d’équilibre pour le réaction

CaCO, =Ca®*" + Co,? . T
C.R. = Charge résiduelle.

Remarque : Les concentrations sont en milligrammes par litre; 1’alcalinité en milligrammes par litre de bicarbonate.




Tableau 16. Concentrations représentatives des métaux & I’état de traces (mg+L~") dans les eaux souterraines
de certaines sections des sondages de la série LEB en 1985

Pro-
fondeur
Sondage (m) Cu Fe Mn Ni Zn Cr Pb
LEB-1 204-213 <0.02 0.56 <0.02 <0.06 0.02 0.09 0.12
LEB-1 504~ 650 <0.02 0.06 0.02 <0.06 <0.02 0.11 0.10
LEB-2 111-126 <0.02 0.58 <0.02 0.16 <0.02 0.12 <0.10
LEB-4 105~117 <0.02 0.10 <0.02 0.06 <0.02 <0.06 <0.10
LEB-4 429-456 0.02 0.13 <0.02 0.30 0.04 0.07 0.12

hydraulique, située & la base du troctolite dans LEB-1
(204 & 213 m), était semblable 3 celle mesurée en 1984.
Environ 6300 L ont été soutirés en 1985, mais la concen-
tration de Rhodamine WT pendant |'échantillonnage est
restée élevée 3 24 ug-L™' tout en étant plus faible que la
concentration finale de 41 ug°L~' mesurée pendant le
pistonnage de 1984,

La plus grande partie de I'eau échantillonnée dans
LEB-1 (504 4 650 m) en 1985 provenait de la section avec
tubage et packers de 504 3 537 m puisque les quatre
orifices de pompage sous cette profondeur produisaient
trés peu deau. La composition de l'eau est semblable 3
celle retirée de la section 298 3 512 m pistonnée en 1984
(tableau 13). D’aprés les données sur les fractures, il est
probable qu’une zone de fractures située entre 504 et 512 m
{probablement 2 510 m: voir section sur le sondage LEB-1
au chapitre 4) ait produit le plus d'eau pendant les deux
essais en 1984 et 1985. Environ 7800 L d’eau ont été
retirés de cette zone en 1985 et |a concentration de Rho-
damine WT était de 7 ug*L™ contre 24 ug-L~? dans les
derniers échantillons prélevés de la section d'essai 298 3
512 m en 1984,

La fracture de forte conductivité hydraulique a la
base du troctolite a été aussi échantillonnée en 1985 dans e
sondage LEB-2 (111 & 126 m). Environ 3700 L d’eau
souterraine ont été soutirés de cette zone, et la concentra-

tion finale -de Rhodamine WT était de 0.6 ug-L™!. Lacom-

pasition chimique de cette eau est semblable 3 celle des
échantillons d’eau souterraine prélevés dans le troctolite
basal, dans le sondage LEB-1 (204 3213 m),

L autre zone échantillonnée en 1985 (LEB-4, 105 3
117 m) était la Zone fracturée de forte conductivité hydrau-
liqué, associée & la sous-unité de pegmatite dans le gabbro
lité. Cette zone produit probablement une quantité impor-
tante d'eat qui descend dans le sondage quand ce dernier
est laissé a découvert (voir section sur le sondage LEB-4
au chapitre 4).

La composition en gaz dissous des eaux souterraines
des sondages LEB est présentée dans le tableau 17, et les

concentrations de He et de Ne et les rapports > He/*He, tels
que déterminés par W.B. Clarke, sont présentés dans le
tableau 18. La composition isotopique des eaux souterraines
est donnée dans le tableau 19.

Echantillonnage de 1984

f/ements principaux et secondaires et métaux & /’état de
traces

Les eaux souterraines dans les sondages de la série P
sont généralement de type Na/HCO3 ou Ca/HCO; avéc de
faibles concentrations de SDT (<200 mgeL™!) 6t de
chlorures (0.2 4 2.8 mg-L™). L'eau de type Ca/HCO,
a nettement tendance & devenir de type Na/HCO; en
profdndeur, de méme que latéralement dans la direction
prévue d'écoulement des eaux souterraines (voir section sur
les sondages de {a série P au chapitre 6 et figure 31). Cette
transition est accompagnée d’une forte augmentation du pH
qui passe de 6.1 dans les zones de recharge présumée des
eaux souterraines (P-8, P-10, P-11) 4 9.6 dans les zones de
décharge des eaux souterraines (c'est-a-dire les sondages
jaillissants P-2 et P-3). Les eaux souterraines de type
Ca/HCOj; sont aussi sous-saturées par rapport au calcite
dont les eaux riches en Na/HCO, sont saturées ou
sursaturées. Les concentrations plus élevées de Mg?" dans
les eaux riches en Ca/HCOg, ies concentrations élevées de
K" dans les sondages P-9, P-11, P-12 et P-13, et les concen-
trations élevées de SO}~ dansP-9, P12 et P-13 sont aussi
d’autres caractéristiques notables. Par rapport aux tenéurs
en Sr2* des terrains granitiques, celles des eaux souterrajnes
des sondages de la série P sont tres faibles.

L'eau souterraine au-dessus du premier PIP dans les
sondages LEB-2 et LEB-4 était de type Ca/HCO; tout
comme |'eau souterraine échantillonnée pendant le pom--
Page & découvert de LEB-3. La zone au-dessus du premier
PIP dans LEB-1 n’a pas été échantillonnée. Puisque la tige
de forage est restée raccordée au premier PIP dafs LEB-2
et LEB-4 pendant I'hiver, ces zones ont été contaminées -
par le fer (jusqu’a 22 mg-L ™" dans LEB-2). L'eau passe du
type Ca/HCO; au type Na/HCO; puis au type Na/C) en
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Tableau 17. Composition engaz dissous des caux souterraines du lac East Bull

Pro- Gaz
fondeur totaux .

Sondage (m) (cckg™) He (vol. %) N, (vol. %) O, (vol. %) Ar (vol. %) CO, (vol. %) H, (vol. %) CH, (vol. %)
P-1 32-53.3 22.8 <0.01 92.30 5.06 1.83 0.79 - -
P-3 0-16 35.6 <0.02 72.40 1.36 1.44 24.80 <0.02 -
P-3 16-38.1 25.8 <0.02 95.60 0.18 2.0 0.27 1.87 —
P-4 0-35 30.3 <0.01 84.90 0.61 1.75 12.70 T - -
P-5 0-22 25.2 <0.02 96.50 0.56 1.86 1.11 - -
P-5 88.5-97.6 46.3 <0.02 94.10 3.39 1.76 0.74 - -
P-6 0-68 20.1 <0.02 85.3 . 6.08 1.67 7.00 <0.02 -
P-8 0-20 9.0 <0.02 79.20 0.64 1.54 18.40 0.17 0.08
P-9 0-12 46.8 <0.05 58.40 0.64 1.17 39.80 <0.05 <0.05
P-10 34.5-38.5 77.9 <0.02 81.30 11.10 0.94 6.52 0.16 . 0.04
P-10 82-98.7 21.5 <0.02 90.00 2.98 1.36 5.68 <0.02 <0.02
P-11 0-49.2 329 <0.02 64.20 0.04 1.40 34.20 0.20 <0.02
P-12 38-48.6 21.6 <0.05 96.00 1.32 1.78 0.95 <0.05 <0.05
P-13 0-22 33.2 <0.02 94.70 1.87 1.75 1.59 0.07 <0.02
P-14 0-43.3 242 '<0.05 83.90 - 071 1.88 13.50 <0.05 <0.05
LEB-1 147-298 245 <0.01 96.50 0.57 1.99 0.97 - -
LEB-1* 204-213 31.8 0.46 91.10 0.32 6.51 0.65 0.41 0.61
LEB-1 298-512 27.8 1.39 94.70 1.94 1.57 0.34 - -
LEB-1* 504-650 27.5 1.16 94.50 0.04 1.79 0.08 1.86 0.52
LEB-2 75-248 35.2 <0.05 96.00 1.09 2.39 0.51 <0.05 <0.05
LEB-2* 111-126 26.1 <0.02 96.10 1.50 1.88 0.18 0.07 0.28
LEB-3 0-443 24.0 <0.05 79.60 - 3.99 1.63 14.80 <0.05 <0.05
LEB4 8~120 52.5 <0.01 61.80 3.23 . 1.42 33.50 - . -
LEB-4 120-198 27.6 <0.02 90.00 2.01 1.84 6.12 - -
LEB-4* 429-456 41.3 6.72 89.50 0.12 1.59 0.67 0.04 1.37

* Analyse de 1985

Tableau 18. Concentrations d’hélium et de néon, et rapports *He/* He dans lés eaux souterraines des sondages

LEB en 1984
Pro-
fondeur
Sondage (m) - . :
He (meas.) He (corr.) Ne (meas.) 3He/*He (corr.)

P-3 0-16 9.14 X 108 6.26 X 10~® 3.1 X107 ' 2,58 X 107
P-3 16-38.1 2.56 X 10”7 224X 1077 3.2X 107 3.72X 1077
P-5 0-22 1.54 X 107 1.45 X 1076 5.4% 1077 9.44 X 10~®
P-5 88.5-97.6 2,15X 10°¢ 2,02 % 10°¢ 6.5 X 1077 0.81 X 107
P-6 0-68 6.37 X 107 493X 107 2.6 X 1077 1.94 X 10°¢
P-7 0-39.6 8.04 X 10°¢ 5.74 X 107 29X 1077 1.29 X 10°¢
P-8 0-20 1.78 X 1077 1.66 X 1077 2.5%x 1077 6.19 X 1077
P-10 0-34.5 1.83 X 10°7 1.66 X 1077 2.7 X 1077 1.15 X 10-¢
P-10 35.5-38.5 3.15X 1077 2.89x 1077 3.0X 1077 6.58 X 107
P-10 66.3-70.3 442X 107" 4.07 X 1077 3.3x 1077 3.43 X 1077
P-10 82-98.7 3.84 X 1077 3.49 X 1077 3.3x 1077 2.49 X 1077
P-11 0-49.2 6.91 X 10°® 5.47 X 1073 26X 1077 1.59 X 107
P-12 38-48.6 1.56 X 10°¢ 1.52X 10°¢ 3.6 X 1077 9.60 X 1078
P-13 0-22 1.59 X 10°¢ 1.56 X 1078 3.1 X107 ' 8.56 X 107t
P-14 0-43.3 6.63 X 1078 4.90 X 10°® 2.7 %X 1077 3.04 X 10°¢
LEB-1 147-298 4,33 X 10°¢ 4.26 X 10-¢ 4.4 X 1077 3.47 X 10°°
LEB-1 298-512 7.70 X 107* 7.62 X 10°* 2.8X10°° 5.34x 10°°
LEB-1 512-650 2.60 X 10°¢ 2,60 X 10°¢ 1.9x 1077 4.17 X 10°®
LEB-4 0-120 2.51 X 1072 2.51 X 1073 1.3 X 10°¢ 1.73 X 107
LEB-4 120-198 8.25 X 10°7 7.62 X 1077 4.3 X 1077 241X 10"

Remarque : Les mesures des concentrations de He ét des rapports ®He/* He ont été corrigées (Heggrr)) en sip-
posant que les concentrations de Ne supérienres 3 la solubilité (2.1 X 10~ c¢ TPN/g H,04 5 °C)
sont dues i la contamination par le Ne contenu dans I'air. Toutes les concentrations sont
en cc TPN/g H, O.
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Tableau 19. Composition isotopique des eaux souterraines du lac East Bull en 1984

MOD = Moderne.
N.D. = Non décelé. .

Remarque : La précision des dosages du tritium est de £10 UT.

fonction de la profondeur. L'eau la plus chargée en SDT
(3100 m‘g~L'1) a été observée entre 396 et 489 m dans
LEB-4, elle provient d'une grande zone de fractures a une
profondeur d’environ 454 m. Dans LEB-1, 2 et 4, le pH
des eaux souterraines est élévé (jusqu’a 10.4), ce. qui a
donné lieu 3 des concentrations relativement importantes
de Si a cause de la dissociation de Vacide silicique
(pK;=9.8). Ces eaux sont aussi saturées en calcite. Les
eaux salines de type Na/Cl ont une alcalinité et un pH plus
faibles, mais des concentrations de Br~, F~et Sr2* bien plus
élevées que les eaux de type Na/HCO;3.

Des concentrations représentatives de métaux al'état
de traces (Fe, Mn, Ni, Zn et Cr) dans les eaux souterraines
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Pro-
fondeur

Sondage  (m) 0 %.MNEO *H %oMNEO *H (UT) *S %ocp  °0-50, o MNEO  °C %%oPpB  *C ChMOD)
P-1 32-53 -11.8 -82.2 N.D. +4.0 +3.5 -17.6 7.8
p-2 24.5-38 -11.9 -86 20 - - -14.5 300 -
P-3 0-16 -11.9 -85.1 44 +4.6 +6.5 -22.0 14.2
P-3 16-38. -12.0 -87.2 N.D. +6.8 +7.5 -14.2 12
P-4 35-55 -11.5 -88 50 +3.5 +6.4 -
P-5 0-22 -15.8 -124 N.D. +16.0 +8.7 -12.8 75
P-5 88.5-97.6 -17.8 -136 26 +21.2 +6.2 - 32.7
P-6 0-68 -11.7 -80.9 49 +3.7 +8.5 -17.1 25.3
P-7 0-39 -10.2 -73 59 +10.1 +6.1 - -
P-8 0-20 -10.5 -76.9 77 +8.2, +5.7 -20.5 N.D.
P-9 0-12 -11.6 -80.7 53 +3.7 +5.2 -22.3 100
P-9 12-43 -116 -83.9 62 _ _ - '
P-i0 0-34.5 -11.5 -79.1 69 +6.3. +8.9 -23.9 132
P-10 34.5-38.5 -11.3 -78.5 53 +5.8 +7.0 -21.1 117
P-10 66.3-70.3 -11.2 -79.1 37 +1.6 +9.1 -20.5 79
P-10 82-98.7 -11.2 -79.8 22 +8.4 +7.1 -19.4 63
P-11 0-49.2 -11.2 -81.3 33 +11.2 +9.8 -25.1 -
P-12 0-37 -11.6 -80.2 18 +13.5 +10.8 -17.3 -
P-12 38-49 -12.0 -83.0 19 +11.6 +9.7 ~17.2 52
P-13 0-22 -11.9 -84.2 N.D. +4.0 +102 -16,1 69
P-14 0-43 -11.8 -82.6 92 +3.4 +3.4 -17.5 35.0
LEB-1 147-298 -13.8 -111 72 -15.2 38
LEB-1 298-512 -12.4 -95 13 -18.9 S
LEB-1 512-650 -11.4 -84 32 +30.3 +8.9
LEB-2 0-75 -10.4 -74.6 53 )
LEB-2 75-248 -14.1 -103.4 15
LEB-2 248-460 -13.5 -103.2 34
LEB-2 460-616 -8.7 -65.4 48
LEB-2 616-836 -8.6 -67.0 62 +6.9 +6.8
LEB-3 0-443 -11.4 -79.8 66 -18.9 39
LEB-4 0-120 -10.9 -76.7 25 -19.2 44

* LEB-4 120-198 -15.0 -104.9 . N.D. +4.6 +8.7 -11.9 —
LEB-4  198-396 ~14.1 -103.8 23 ‘
LEB4 396-489 -11.4 -78.0 24

MNEO = Moyenne, normalisée des eaux océaniques.

CD = Caynon Diablo troilite.

PDB = Pee Dee Belemnitella ame¥icana.

de LEB sont présentées dans le tableau 14. L.es concentra-
tions de Cu, Pb et Al dans tous les échantillons étaient
inférieures aux seuils de détection de 0.03, 0.10 et 0.40
mg-L‘l, respectivement. Les fortes ¢gncéntrations de fer
mesurées dans les sondages LEB sont probablement dues &
la contamination par les tiges de forage, particuliérement
dans les échantillons des zones de LEB-2 situées entre O et
76 m et entre 75 et 248 m, et de la zone de LEB-4 située
entre 0 et 120 m. L'observation la plus importante est la
forte concentration de Cr dans certaines Zones, concentra-
tion qui ne semble pas atre lige a la contamination basée
“sur l'apparent manque de corrélation entre les concentra-
tions de Cr et d'autres métaux. Le chrome est réputé
relativement abondant dans les pyroxénes et l'olivine et




peut se trouver sous forme de chromite. Ces minéraux sont
probabiement & |'origine du Cr dans les eaux souterraines
de la zone LEB. En Ontario, I'eau potable peut contenir
selon Jes normes 50 pg*L ™' de Cr (sous forme de CrS*),
niveau probablement dépassé dans au moins 16 des analyses
présentées dans le tableau 14. Toutefois, seul le Cr total a
été mesuré dans ces échantillons et non ses différentes
espéces (Cr® ou Cr¥*).

Gaz dissous

L'azote est le principal gaz présent dans les eaux
souterraines ce qui n’est pas surprenant compte tenu qu’il
représente 78 % de la composition de I'atmosphére. Toute-
fois, la figure 32 montre que la teneur de ces eaux souter-
raines en N, est de beaucoup supérieure a la solubilité de
I'azote atmosphérique dans 1’eau en fonction de la ternpé-
rature. La ligne «A» dans la figure 32 montre la relation de
solubilité Ar-N; a diverses températures, dans de I’eau en
équilibre avec I'atmosphére (EEA) A pression atmosphérique
équivalente a 1. L’argon est généralement un gaz atmosphé-
rique stable, et peut donc servir de repére pour comparer
les autres concéntrations de gaz dans les eaux souterraines.
Les lignes «B» et «C» donnent les concentrations d’Ar-N,
en fonction de la température, qui résulteraient d‘additions
respectives de 10 mL<kg™ et de 20 mL-kg™ H, O, respec-
tivement d’excés d’air dans de I’eau en équilibre avec I'air.

*t2.tmL kg

0.9

0.8+

0.74

0.6

0.5+

Ar (mL-kg™")

0.4

0.3+

0.2+

0.1 T T T T T T T T N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

N; (mL-kg™)

Figure 32. Concentrations de N, et d’Ar dans les eaux souterraines
' de la série LEB (cercles et croix) et de la série P (points).
La ligne A représente la relation de solubilité Ar-N, a

diverses ;_em‘;’iéra‘tﬁres pour de I'cau en équilibre avec
P'atmosphére (EEA) a pression ati;;osphétik;ue. équi-

vilente 3 1. Les lignes B et C corresponident aux con-
centrations de Ar-N, qui résulteraient de I'addition de

10 et 20 mi-kg™' H,O0, respectivement, d’air dans de

IEEA. : ’

La ligne des eaux souterraines devrait étre voisine de
la ligne «A» s'il n'y a pas d'autre source de N, ou d’Ar.
Toutefois, presque toutes ces eaux présentent de grarids
excés de N,. La contamination par du N, s'échappant
des packers ou des pompes utilisés pour |'échantillonnage
pourrait expliquer I'excés de N, dans certains échantillons,
mais nous n’avons relevé aucun indice de telles fuites pen-
dant I’échantillonnage. De plus, les excés de N, dus & des
fuites devraient étre trés variables, tandis que les excés
de N, observés étaient systématiquement élevés. || est peu
probable que la dénitrification soit responsable des excés
de N, puisque les concentrations de NO3 dans ces eaux
souterraines sont généralement inférieures & 0.2 mg+L™!.

La cause la plus probable des excés de N, dans ces
eaux est le piégeage de bulles d'air et leur dissolution
graduelle par de I'eau s'infiltrant dans les zones non saturées
(Heaton et Vogel, 1981; Vogel et coll., 1981). En effet, la
plupart des échantillons LEB se situent prés de la ligne
reliant la marque de 10 °C dela ligne EEA et des guaritités
variables d'air en excés (atteignant environ 20 mL-kg™
H,0). 1l est probablement raisonnable de situer la tempé-
rature moyenne annuelle de recharge des eaux souterraines
de LEB (entre 5 °C et 10 °C) puisque la température
annuelle moyenne est d’environ 3.8 °C (Leech et Cooper,
1982). On a relevé des excés d’Ar, probablement dus 3
I'altération des minéraux riches en K comme la biotite,
dans les eaux souterraines de trois sondages de ia série LEB.
Toutefois la présence d’échantillons bien au-dessous de la
ligne des 10 °C (déficience en Ar) est plus difficile a
expliquer puisque les températures indiquées d'équilibre
initiai avec l'air sont trop élevées. Une étude des isotopes
de I'azote gazeux aiderait & déceler les causes des excés
de N, (Vogel et coll., 1981).

La solubilité de I'He atmosphérique 3 5 °C est de
4.8 x 10~ em® TPN/g H,0, et le rapport *He/*He, de
1.36 x 107°. L'injection d'air dans I’échantillon pendant
I’échantillonnage ou les analyses augmente la concentra-
tion de He au-delad de la solubilité; il en va de méme lors-
qu’on introduit de I'air en excés pendant la recharge des
eaux souterraines, comme cela a été mentionné auparavant.
Pour déterminer la quantité de He radiogéne présent dans
I’échantiilon (en fonction de la désintégration alpha des
actinides contenus dans les roches), il faut soustrairé la
composante en air injecté de la concentration mesurée. La
solubilité du néon atmosphérique est de 2.1 x 10~7 cm?
TPN/g H,0 35 °C et ne varie pas beaucoup avec la tempé-
rature. Par conséquent, les concentrations mesurées de He
peuvent étre corrigées pour tenir compte de la contamina-
tion de {'air en supposant que les concentrations mesurées
de néon supérieures 3 2.1 x 1077 cm® TPN/ g H,O sont
dues a une composante d‘air; c’est ce qui a été fait dans le
tableau 18.
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Les concentrations corrigées de He varient entre
490 x 10 et 2.02 x 107 dans les eaux souterraines de
la série P et entre 7.62 x 1077 et 2.561 x 1073 dansles eaux
souterraines de la série LEB. 1l y a donc d'importantes
quantités de He radiogéne dans la plupart des eaux souter-
raines de LEB mais elles sont généralement bien inférieures
3 celles du batholithe granitique du Lac du Bonnet ou
on note un enrichissement en uraniumm sur les minéraux de
réM’pIiésa’ge des fractures (Bottomley et coil., 1984). Au
contraire ’eau souterraine et les roches du pluton de LEB
ont une faible teneur en uraniurh (Bottomley et coll.,
1986). Beaucoup d’échantillons d'eau souterraifie de la série
P ont de faibles concentrations de He et des rapports
. 3He/*He supérieurs & ceux de |'atmosphére a cause de la
désintégration du tritium en 3He.

Isotopes de l'environnement

La composition isotopigue des eaux souterraines du
lac East Bull est présentée dans le tableau 19. Les teneurs
en 80 et 2H ainsi que la ligne d’eau atmosphérique globale
(62H =8 60 + 10) de Craig (1961) sont indiquées dans
la figure 33. La teneur en &'® O des eaux souterraines de la
série P se situe généralement entre -11.0 et ~12.0 Yoo, Prés
de la ligne d'eau atmosphérique globale. Ces valeurs peuvent
étre considérées comme étant représentatives des eaux
souterrainies modernes qui se sont rechargées dans les con-
ditions climatiques actuelles. Le sondage P-5 qui est le plus
profond de la série P, a une composition isotopique
inhabituelle car les eaux de la zone supérieure (0a22m)
et la zone du fond (88.5 & 97.6 m) renferment respective-

Légende
« - Sondages de e série P x2-

¥7P51022 m)
70 © P (885976 m)
 -Sondsges de Ia séria LEB .
148-298 m -3
208-513 m 3 (%
513.650 m

5'H (MNEO}
-
&
x
%
b

110 x4

-140

5"°0 (MNEO)

Figure 33. Courbe de la composition en isotopes stables (‘f”()-zl-_l)
des caux souterraines LEB, basée sur l'échantillon le
plus représentatif prélevé dans chaque section d’essai.
La ligne d’eau atmosphérique globale (LEAG) de Craig
est aussi indiquée (1961). LEAG—Ligne d'eau atmo-
sphérique globale.
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ment environ 4 7eo et 6 Yoo moins 818 O que les autres
eaux souterraines de la série P. La composition chimique des
eaux de P-5 n'est pas différente de celle des eaux souter-
raines de type Na/HCO; des autres sondages de la série P,
ce qui indigue que les conditions climatiques de recharge
des eaux souterraines de P-5 étaient assez différentes de
celles des autres. eaux souterraines, mais que les processus
d’évolution hydrogéochimique sont restés ies mémes. La
composition isotopique annuelle moyenne actuelle des pré-
cipitations se refléte dans la compaosition isotopique des -
autres eaux souterraines de la série P. Le sondage P-5
présente aussi une teneur inhabituellement élevée en 5 34s,
ce qui refiéte encore des sources ou processus (peut-étre
la réduction des sulfates) auxquels n‘ont pas été exposées
les autres eaux souterraines de la série P qui ont des teneurs
en §3*S et §1820-50, semblables aux teneurs en sulfate
atmosphériques dans le bassin des Grands Lacs (Nriagu et
Coker, 1978). Les teneurs positives en 8 *0-50; indiguént -
que 'oxydation des sulfures par les eaux atmosphériques n‘a
pas été une source importante de sulfate dissous dans les
eaux souterraines de la série P.

Les eaux souterraines des sondages LEB 1 & 4 sont
toutes plus riches en *0-ZH que celles de P-5, mais dans
plusieurs zones elles sont moins riches que celles des autres
sondages de la série P. Ces zones contiennent dés éaux de
type Na/HCOj;, tandis qu‘on retrouve les eaux de type
Na/Cl, dans ia figure 33, prés ou au-dela des eaux souter-
raines de la série P. Cela pourrait indiquér que ces eaux de
type Na/Clont été trés contaminées par des eaux de forage
riches en isotopes qui ont des teneurs en § B0 de -7 Yoo &
-95 %50 (Raven et coll., 1984).

Les données sur *0-2H ont donc permis d’identifier
des eaux de type Na/HCOj; qui sont isotopiquement
épuisées par rapport aux eaux souterraines actuelles peu pro-
fondes dans le pluton de la zone LEB. Ces eaux semblent
avoir été rechargées dans des conditions climatiques con-

“sidérablement plus froides, ou encore reflétent la présence

d'une composante d’eau de fonte glaciaire au moment
de la recharge comme l'indique la faible densité des eaux
souterraines de P-5. La présence de tritium dans les son-
dages LEB confirme les résultats obtenus avec la Rho-
damine WT qui indiquent que V'eau souterraine in situ a
été contaminée par de l'eau de forage (18 3 74 U.T.). |I
est donc possible que ces eaux soient en fait isotopique-
fment moins riches en 1#0-2H que re l'indique la figure 33.

La faible activité du 140 dans les eaux de P-1, P-3 et
P-8 est inhabituelle compte tenu de la faible teneur en
513 C de ces eaux et de |a tenéur en 82 C de la plupart des
calcites des fractures du pluton gui est voisine de -3 Yoo
(Bottomley, données non publiées). Par conséquent, bien
que la dilution du 14C par du carbone inactif puisse expli-




quer la faible activité du 14C. ia source de carbone-14
inactif semble peu riche en 83 C. Cela indigue qu’il est pos-
sible que |'oxydation du méthane doive étre considérée
comme une source de carbonate dans I'eau peu profonde
et qu’il y ait mélange d’eau souterraine plus vieible et plus
profonde avec de I'eau plus jeune et peu profonde. Un
modéle de datation au carbone-14 sera élaboré lorsque tous
les dosages sont connus et des résultats seront analysés dans
un prochain document.

Echantillonnage de 1985

L'échantillonnage de certaines sections en 1985 a
confirmé la présence d'eau souterraine de type Na/HCO;,
de pH élevé, supersaturée en calcite, dans Une zone de frac-
ture de forte conductivité hydraulique 3 la base du troc-
tolite dans les sondages LEB-1 et LEB-2 (tableau 15). Cette
eau contient aussi des concentrations de Fé relativement
élevées (tableau 16). L'azote est le principal gaz dissous

dans la zone fracturée du troctolite, mais on trouve des .

quantités importantes de CH, et de H,, ainsi que de He
dans LEB-1. Il y a aussi de trés fortes concentrations d’Ar

dissous dans le troctolite de la zone LEB-1 (figure 32), ce

qui indique la présence d’une source minérale d'Ar
importante.

L'échantillonnage de 1985 confirme aussi la présence
d’eau souterraine saline de type Na/Cl avec une concentra-
tion de SDT d'au moins 4.3 g-L ™ dans la zone fracturée 3
une profondeur d'environ 454 m dans LEB-4. Les salinités
auraient probablement été méme supérieures 3 cette pro-
fondeur si on avait pu continuer le pornpage. De fortes
concentrations de He ét de CH,; ont été mesurées dans
cette eau souterraine, tandis que la concentration d’Ar
semble étre d’origine atmosphérique (figure 32).

L’eau'échantillon_née dans le fond de LEB-1 (504 3
650 m) en 1985 n’était pas plus chlorée que celle échantil-
lonnée en 1984 3 298 & 512 m. En fait, les eaux sont
chimiquement trés semblables. Toutefois, les fortes con-
centrations de Rhodamine WT encore présentes dans cette
eau indiquent que la contamination par I’eau de forage est
encore importante. |l est aussi probable que cette zone
renferme une quantité d'eau souterraine d’origine peu pro-
fonde qui serait descendue dans le sondage pendant que ce
dernier a été laissé & découvert. |l faut donc conclure que
la salinité /n situ en profondeur, au voisinage de LEB-1,
est inconnue. Toutefois, la composition en gaz dissous 3
cette profondeur indique la présence de conditions de
forte féduction puisque les concentrations de H, et de
CH4 sont élevées par rapport a celles de 0,. Cela indique
que les eaux relativement peu profondes (déja contaminées
par 'eat de forage) polluent davantage iI'eau de forage
injéctée directement qui, on peut le supposer, était bien

oxygénée. Si c’est le cas, et si la concentration de Rho-
damine WT (24 ug-L™!) mesurée dans LEB-1 (204 3213 rfi)
est représentative de la composante d’éau peu profonde; on
peut donc estimer que l'eau souterraine in situ ne con-
tiendra que 30 % environ d'eau souterraine d'origine peu
brofonde. Ainsi, la teneur en chiore /n situ dans la zone
fracturée 3 504 3 512 m serait inférieure 3 500 mg-L~!.

L’eau souterraine de LEB-4 (105 3 117 m), de type
Na/HCO3, a une alcalinité relativement élevée par rapport
a celle de I'eau saline de type Na/Cl| en profondeur. Mal-
heureusement, I‘alcalinité n’obéit pas au principe deé la con-
servation et ne peut étré utilisée pour estimer le degré de
mélange de |'eau souterraine peu profonde avec |’eau saline
puisque le mélange des deux eaux ferait précipiter du

carbonate. De plus, les concentrations de Rhodamine WT -

mesurées pendant |'échantillonnage de la couche supé-
rieure de 200 m d’épaisseur de LEB-4 en 1984 étaient aussi
faibles que celles de I'eau souterraine saline en 1985. Donc,
pour LEB-4, la Rhodamine WT n'est pas un parameétre
fiable pour estimer le degré de dilution de I'eau souter:
raine profonde par |'eau souterraine peu profonde avant
I'isolation du sondage. La réduction observée dans I’eau
souterraine saline, telle qu’indiquée par la forte concentra-
tion de O, par rapport au CH4 et la forte coficentration de
He, indique que l'eau souterraine peu profonde est pro-
bablement une source de contamination plus importante
que I'eau de forage injectée directement.

Le dosage des isotopes des échantillons recueillis en
1985 n’est pas terminé et sera analysé en détail dans un pro-
chain document. Toutefois, de treés faibles teneurs en & 120

.

qu'on avait observées uniquement dans les eaux de P-5

ont aussi été relevées (~16.4 7oo) dans I’eau de la zone de
troctolite de LEB-2, entre 111 et 126 m, ce qui indique la
présence possible de cette eau pauvre en isotopes dans la
zone du troctolite de la partie nord-ouest du pluton, La
teneur en 820 de I'eau saline recueillie dans la zone frac-
turée de LEB-4 3 450 m en 1985 était de ~11.9 Yoo,
ce qui confirme les mesures de 1984 indiquant que {‘eau
saline a une composition isotopique semblable a celle des
eaux souterraines de la série P et des précipitations
modernes. ’

ANALYSE

L’eau souterraine du lac East Bull est caractérisée par
une zonation hydrogéochimique distincte, tant horizontale-
ment que verticalement, comme I'indique le graphique tri-
linéaire de la composition en ions principaux {figure 34).
La zone proche de I'intersection des alignemeénts structuraux
050 et 130 est une zone de décharge d'eau souterraine,
les charges hydrauliques dans les sondages P-2 &t P-3 étant
au-dessus du sol. La faille du lac Folson 3 I’extrémité sud
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de la zone étudiée apparait aussi comme étant une limite du
réseau d’écoulement des eaux souterraines peu profondes
représenté sur la carte de la nappe phréatique (figure 31).
Les mesures de charge hydraulique dans LEB-3 indiquent
fondeur de 250 m. Les eaux souterraines de type Na/HCO;
dans les sondages de la série P sont confirmées dans ces
zones de décharge. La zone de décharge est caractérisée par
des eaux de type Ca/HCO;. Le passage de I'eau souterraine
du type Ca/HCO; au type Na/HCO; dans les sondages de la
série P est clairement indiquée dans le diagramme trilinéaire
de la figure 34. Cette transition se fait aussi en fonction
de la profondeur comme l'indiquent les analyses des eaux
souterraines des sondages de la série LEB qui sont caracté-
risées par de forts g‘radiénts hydrauliques vers le bas. Le
méme phénomeéne a été observé dans d’autres régionsgraniti-
ques: dans la zone LEB, il est probablement le résultat
d'échanges d'ions entre les minéraux des fractures
secondaires puisque la diminution de Ca>* et de Mg®* (en milli-
équivalents) est presque compensée par |'augmentation
de Na'. L’altération dés silicates ne semble pas en
étre la cause puisque les concentrations de Si ne pré-
sentent aucune tendance nette dans cette transformation.
De plus, oh pourrait s'attendre & ce que I'altération en
I'absence d'échange d’ions régularise la concentration de
Ca. Cependarit il y a de fortes augmentations de Si dans les
eaux souterraines a pH élevé des sondages de la série
LEB et elle sont probablement dues & la dissociation de
i|'acide salicilique ce qui favoriserait la dissolution des
silicates.

« Sondage de la série P

@ Eau de mer

ANIONS

CATIONS

Figure 34, 'Courbe trilinéaire de la composition en ions principaux
(% des milliéquivalents totaux) des eaux souterraines de
LEB.
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Maigré |'abondance de Mg dans les gabbros de LEB,
les concentrations de Mg dans les eaux souterraines sont
faibles, sauf dans certaines eaux souterraines de type
Ca/HCO3;, ce qui est étonnant puisque le Mg dans |'olivine
de Ia troctolite devrait par exemple étre libéré plus rapide-
ment que le Ca des plagioclases calciques (Siegel et
Pfannkuch, 1984). Les pyroxénes devraient aussi libérer
rapideient du Mg. L’unité de troctolite a été échantil-
lonnée en 1984 dans LEB-1, 2 et 4, daiis |5 séctions respec-
tives de 148 3298 m, 75 3 250 m.et 120 3 198 m, et dans
LEB-1 et LEB-2 en—1985. Dans tous les cas, les concentra-
tions de Mg®* n’ont pas dépassé 1 mg+L ™" . Puisque I’on sait
que le troctolite est serpentinisé (Ejeckam et coll.,, 1984),
il est passible que la formation de serpentine, de talc,
et de chlorite, ou.des trois, régularise les concentrations
de Mg?*.

La serpentinisation des roches uitramafiques peut se
produire 3 basses températures (< 100 °C) et, dans ce cas,
les minéraux dont la serpentine est habituellement com-
posée sont la lizardite ou la chrysotite (Moody, 1976).
Barnes et O'Neil (1969) et Barnes et coll. (1972) ont montré
que la serpentinisation peut se produire aux températures
prés de la surface dans I'ouest des Etats-Unis ot des eaux de
type Ca/OH, 3 pH élevé, contenant de trés faibles concen-
trations de Mg®* (<1 mgeL™!), sont associées al processus
de serpentinisation. Par ailleurs, on a trouvé que |'altération
de la serperitine produit des eaux de type Mg/HCO;.

L’étude thermodynamique de la chimie de I'eau

‘souterraine dans le troctolite, dans les sondages LEB:-1,

2, et 4, indiquent une sursaturation en- chrysotile
Mg3Si, 05 (OH), et une sous-saturation en olivine 2
forstérite (Mg,Si O4) et en pyroxéne a clinoenstatite
(MgSiO3). i est donc possible que la serpentinisation
récente par laquelle du Mg®" se libére de 'olivine et de la
pyroxéne obéisse au principe de la conservation. Le fait
que les eaux souterraines du troctolite de L.EB soient de
type Na/HCO; pluldt que du type Ca/OH s'expliquerait par
les échanges Ca?* = N&* susmentionnés dans de i’eau con-
tenant encore des concentratiofis relativement élevées de
carbonate alcalin. Bien que les eaux $outerraines du troc-
tolite soient saturées en calcite, les mesures isétopiques
touchant la caléite dans les fractures du troctolite ii'ont
pas révélé la présence dé calcite qui aurait pu précipiter
dans les eaux souterraines actuelles (Bottomley, données
non publiges).

Le fer libéré de I'olivine semble &tre en grande partie
conservé sous forme d’oxydes de fer bien que les concentra-
tions de fer soient relativement élevées dans les eaux souter-
raines du troctolite échantillonné en 1985 (tableau 16). En
conditions de pH élevé et de EH faible, le fer pourrait
former du Fe(OH), ou du Fe3O,; (magnétite), ce dernier




minéral ayant été observé dans le troctolite serpentinisé
par Ejeckam et coll. (1984). L’'oxydation du Fe{(OH),
en Fe30,4 libére du H, gazeux, ce qui a déja été observé
dans des eaux souterraines de type Ca/OH, dans des roches
ultramafiques serpentinisées, par Barnes et coll. (1972) et
Neal et Stanger (1983). De I'hydrogéne gazeux a été aussi
observé dans une partie des eaux souterraines de LEB bien
que le Hy puisse aussi provenir du méthane. La possibilité
que la serpentinisation se produise actuellement dans le
pluton de LEB donne & penser et appelle dés recherches
supplémentaires. Le dosage de I'oxygéne 18 dans la serpen-
tine et la magnétite indiquerait si ce processus a lieu dans
les eaux souterraines actuelles.

"Les eaux de type Na/Cl se trouvent dans l'unité
d’anorthosite sous le gabbro. L'anorthosite est |égérement
altérée en laumontite (CaAl,Si,04,°4H,0) le long des
surfaces des fractures. Puisque |’anorthosite est essen-
tiellement une roche composée de plagioclase calcique,
il est peu probable que I'interaction roche-eau puisse étre
responsable de la composition en Na/Cl de ces eaux 2
moins que la plupart du Ca libéré soit fixé dans des miné-
raux secondaires de type laumontite. Il est aussi possible,
cependant, que la composition en Na/Cl de ces eaux soit
une caractéristique primaire qui refléte la chimie des ions
principaux de I'eau qui a pénétré le socle précambrien soit
sous forme d’eau de mer d'infiltration, soit sous forme
d'eau de formation d’age inconnu. Le brome et le chlore
sont deux éléments qui obéissent assez bien au principe de
la conservation et le rapport molaire de ces éléments a
fréquemment été utilisé pour identifier "origine des eaux
salines. Les eaux de type Na/Cl de LEB présentent un
rapport Bi/Cl de 1 a2 x 1073 qui est semblable a ceux de
I'eau de mer (3.4 x 1073). Ce rapport est considérablement

plus petit que celui des eaux souterraines salines et des -

>

saumures (6 x 10 3 1.256 x 1072) du Bouclier canadien
qui seraient les produits d’interactions prolongées roches/
eaux (Frape et Coll., 1984), mais il est semblable & celui de

certaines eaux de formation d’aprés Nordstrom (1983), Le
mélange entre |'eau souterraine qui a évolué en type
Na/HCO; et une composante d’eau marine modifiée en
type Na/Cl pourrait expliquer la chimie dés eaux souter-
raines profondes des sondages de la série LEB (Figure 34).

Les eaux de type Na/Cl ont des concentrations
élevées de calcium mais des concentrations de Mg** et K*
plus basses que celles de beaucoup d’eaux souterraines de la
série P. Toutefois, les concentrations de Sr** dans les eaux
de type Na/Cl sont beaucoup de fois plus élevées que celles
dans les eaux de types Ca/HCOj; et Na/HCOj;. Le rapport
élevé Ca/Mg de |'eau de type Ca/Cl suppose une élimination
tres efficace du Mg?* si une composante en eau de mer est
responsable de la salinité. Par ailleurs, si la salinité est le
résultat d’interactions intensives roche-eau, les faibles con-
centrations de Mg®*'ne posent aucun probléme car laroche en
tout composée de plagioclase calcique dont le rapport
Ca/Mg est élevé. |} est possible que les résultats des dosages
isotopiques du Sr indiquent que le Sr comme la salinité
proviendraient des eaux de type Na/Cl (McNutt et coll.,
en préparation).

L'eau de type Na/C] semble plus riche en isotopes
180-2H que les eaux souterraines de la série P bien que
la contamination par de I'eau de forage riche en isotopes
{Raven et coll., 1984) semble obscurcir en partie la zone
réelie occupée par les eaux de type Na/Cl dans le diagramimne
80-2H (figure 33). Les eaux de type Na/Cl ont des com-
positions en isotopes qui les classent prés des eaux de ia
série P sur la lighe d’eau atmosphérique, mais il faudrait
procéder 3 un: échantilionnage plus détaillé pour déter-
miner s'il s'agit de la limite isotopique vraie pour les eaux
de type Na/Cl ou s'il s'agit d’'échantillons mélangés con-
tenant une composante Na,Ca/Cl enrichie de 2H éormme
c’est le cas dans les saumures des minesdu Bouclier canadien
{Frape et coll., 1984).
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Synthése et résumé

Les recherches hydrogéologiques effectuées dans la
zone de recherches du lac East Bull ont porté essentielle-
ment sur des mesures fiables de la conductivité hydrauli-
que, de la charge hydraulique et de la comiposition chimi-
que de |'eau souterraine d’'un pluton de gabbro-anorthosite

jusqu'a des profondeurs de 800 m. Ces mesures sont fonda-

mentales pour mettre au point un modéle d’écoulement
de I'eau souterraine dans la zone de recherches et finale-
ment pour évaluer le principe de l'entreposage et de
{'évacuation en profondeur des déchets radioactifs dans
des roches plutoniques. Dans cette section du rapport, les
résultats des recherches hydrogéologiques effectuées dans
la zone de recherche du lac East Bull sont résumés, évalués
en tefmes de fiabilité et interprétés dans le contexte dun
systéme régional d’écoulement des eaux sout_erra’in‘es.

La conductivité hydraulique du gabbro-anorthosite
a été mesurée directement au moyen d'une variété de
méthodes d’essais d’hydraulique dans des sondages simples
et déduites des résultats de levés et d’essais faits dans
d'autres sondages, tels que des diagraphies des fractures,
des levés débitmétriques, des contrdles de charge hydrauli-
que et des échantillonnages d'eau souterraine. Des essais
d’hydraulique répétés, dans des sondages tant peu profonds
que profonds, indiquent de fagon fiable que la conductivité
hydraulique de la masse rocheuse diminue avec la profon-
deur, d’une valéur moyenne présde la surface de 107 mes™
3 moins de 10~2m-s™ en-dessous de 400 & 500 m de
profondeur.

En plus de cette tendance générale de la conductivité
hydraulique en fonction de la profondeur, on note I'effet
important de plusieurs zones de fractures perméables sur
le comportement des systémes régionaux d'écoulerent des
eaux souterraines, tant profonds que peu profonds, dans la
zone de recherches. Les discontinuités structurales 050 et
130 jouent un réle hydrogéologique important; il s'agit de
vastes zones de fractures associées 3 la base de I'horizon de
troctolite et des fractures associés a un dyke porphyritique
prés du contact basal du pluton mafique et de la faille du
lac Folson. Des essais d’hydraulique au moyen de diffé-
rents types de packers montrent que ces structures ont
une conductivité hydraulique bien plus importante que
celle de la masse rocheuse environnante.
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CHAPITRE 8

Les zones de fractures 050 et 130 sont subverticales
et ont été associées 3 deux alignements structuraux princi-
paux identifiés sur les photographies aériénnes de la moitié
nord de la zone de recherches. Les zones de fractures se
manifestent en surface sous forme de deux dépressions
topographiques linéaires dont les eaux de drainage en
surface sont canalisées vers le nord-est et vers le sud-est, en
direction du lac Moon. Les zones de fractures ont des
conductivités hydrauliques moyennes de 0.6-1.0 x"1077
me+s~! qui sont de 10 & 50 fois environ plus élevées que ia
conductivité hydraulique moyenne de la masse rocheuse
environnante. La conductivité hydratilique élevée des zones
de fractures ainsi que les mesures de la charge hydrauli-
que indiquent que les zones de fractures canalisent rapide-
ment I'eau souterraine. Les charges hydrauliques observées
montrent en outre que ces structures agissent a la fois
comme sources et comme drains pour les eau,x souterraines
de la masse rocheuse enviréninante et qu‘il existe probable-
ment des régimes découlement verticaux complexes: dans
les zones de fractures. Les composantes de |"écoulement
horizontal dans chaque alignement structural ont, en sup-
posant qu'il y a continuité hydraulique, des directions
semblables & celles du drainage en surface.

La fractufation associée  la base de I'unité de troc-
tolite inclinée présente une transmissivité hydraulique
élevée et uniforme de 1 3 3 x 1077 m?+s™ dans trois
sondages, a des profondeurs de 123 a4 210 m. Les mesures
de transmissivité et de la charge hydraulique indiquent que
l'eau souterraine s'écouie probablement de la foche mére
sus-jacente, longe la base du troctolite vers le nord-est et
émerge 13 ol V'unité affleure dans la débressio_n topographi-
que, entre |’extrémité nord du lac Moon et le lac L.ittle Bull.

La fracturation observée le long du contact d'un
dyke porphyritique dans le sondage LEB-4, prés du contact
basal du pluton mafique du lac East Bull, a une transmissi-
vité élevée reproductible (2 3 3 x 1077 m?+s7!) et une
faible charge hydraulique (352 m au-dessus du niveau de la
mer). Cette chdrge hydraulique est la valeur d’équilibre la
plus bas'Se enregistrée dans tous les sondages du lac East
Bull et elle est inférieure 3 Valtitude du lac Moon adjacent,
soit 355 m au-dessus du niveau de la mer; Le point de dé-
charge le plus probable de cette zone de fracture_de faible




charge hydraulique se trouve le long de la faille du lac
Folson au voisinage du lac Parisien (altitude de 339 m
au-dessus du niveau de la mer) situé a 2.5 km au sud-est du
sondage LEB-4. Ces relations de la hauteur piézométrique
indiquent que la zone de fractures fait partie d’'un grand
systeme d’écoulement régional qui inclut la zone de frac-
tures étendue de la faille du lac Folson.

La faille du lac Folson est une faille régionale qui
traverse l'extrémité sud de la zone de recherches du lac
East Bull. Les quelques données hydrogéoiogiques dis-
ponibles indiquent que la faille est caractérisée par une
conductivité hydraulique variable mais généralement plus
élevée et par une charge hydraulique faible. Il semble pro-
bable que |'eau souterraine s’écoule localement de la zone
de recherches vers la faille et longe cette derniére vers le
sud-est en direction du lac Parisien.

Les directions des eaux souterraines dans les princi-
pales zones de fractures et dans la masse rocheuse principale
sont basées sur des mesures fiables de la charge hydrauligue
et de la conductivité hydraulique et supposent une con-
tifuité structurale et hydraulique entre les points d’observa-
tion. |l est difficile, voire impossible, d'évaluer directernerit
que I'hydraulique entre les pointsd’observation est coritiriue,
- a partir des essais d’hydraulique du lac East Bull, & cause des
vastes échelles spatiales et de la conductivité hydraulique
généralement faible de la roche mére. A défaut de résultats
des essais d'hydraulique, les directions de l'écoulement
soutefrain peuvent &tre évaluées indirectement a partir
des caractéristiques isotopiques et chimiques de I'eau
souterraine.

Les mesures de charge hydraulique obtenues de divers
facons (sondages a découvert, & deux éléments, PIP et
tubages a plusieurs packers) sont généralement reproduc-
tibles jusqu’'a des profondeurs de 400 3 500 m et indiquent
que le systéme régional d’écoulement des eaux souterraines
est relativement simple dans la zone de recherches du lac
East Bull. L'écoulement de |’eau souterraine dans les 200 m
supérieurs refléte la topographie locale avec de forts
gradients de recharge et un écoulement horizontal dirigé
vers le nord-est, vers les dépressions topographiques créées
par les zones de fractures 050 et 130, et vers le sud, vers la
faille du lac Folson. Cet écoulement général est perturbé
par les zones de fractures 050 et 130 et les fractures 3 la
base de I'unité de troctolite. Entre 200 et 400 3 500 m,
les mesures de charge hydraulique sont moins nombreuses
et moins fiables, mais indiqu_en_t des gradients verticaux
semblables dans les sondages LEB-1 et LEB-2, et des
gradients verticaux plus importants dans les sondages LEB-3
et LEB-4. Les composantes horizontales de |'écoulement
entre ces profondeurs sont dirigées vers le sud et le sud-est.
On pense que les gradients verticaux plus importants

observés dans les parties sud et sud-est de la zone de
recherches et que le présumé écoulement horizontal vers le
sud-est, expliqueraient le drainage de la masse rocheuse
vers la faille du lac Folson probablement le long des frac-
tures prés du contact basal du pluton. Sous 500 m de pro-
fondeur, les rares mesures de charge hydraulique provien-
nent de deux sondages (LEB-1 et LEB-2), et ia fiabilité de
ces mesures est discutable. Les données disponibles indi-
quent que |'eau souterraine s’écoule vers le haut a partir
des profondeurs de 700 a 800 m, puis horizontalement vers
la faille du lac Folson. Ces directions présumées de I'écoule-
ment devraient étre évaluées avec des-mesures plus fiables
et plus nombreuses de la charge hydraulique et de la densité
des fluides.

La composition chimique de |’eau souterraine dans
la couche supérieure de 250 m d’épaisseur du plUton LEB
est controlée par des interactions roche-eau dans les frac-
tures, et non par la composition de la masse rocheuse. Selon
la direction de I'écoulement, vers le nord-est en direction de
I'intersection des alignements 050 et 130, et vers le sud en
direction de la faille du lac Folson, la composition chimigue
de Feau souterraine change, passant du type Ca/HCOQ;, au
type Na/HCO; essentiellement & cause des réactions
d’échange d'ions. Les eaux de type Ca/HCOQ, et les eaux
peu profondes de type Na/HCO; dans les sondages de la
série P (a I’exception du sondage P-5) ont des compositions
en 180 et 2H d'origine atmosphérique qui sont semblables
4 celles des précipitations annuelles moyennes actuelles.
Les eaux peu profondes de type Na/HCO; trouvées dans
P-5 et dans les sondages de la série LEB ont des teneurs en
isotopes moins élevées. Les teneurs trés faibles observées
dans P-5 et LEB-2 (111 2 126 m) indiquent la présence pos-
sible d’'une composante d'eau de fonte glaciaire dans ces
eaux. Le confinement de telles eaux dans ces zones indique
que les récents systémes d‘eaux souterraines postglaciaires
dans cette zone n'ont pas encore éliminé (vers le nord-est)
les derniers vestiges de recharge en eau de fonte glaciaire
provenant de la grande zone de fractures & la base du
troctoiite.

L’eau riche en Na/Cl trouvée en profondeur dans le
pluton semble étre soit de I'eau de mer modifiée, soit
une composante d'eau de formation ancienne qui s'est
infiltrée dans les roches cristallines du socle. L'age de cette
composante saline est inconnu, mais sa présence dans la
zone de fractures de conductivité hydraulique élevée et de
faible charge hydraulique, 3 454 m dans LEB-4, ainsi que
le grand voiume d'eau soutiré dans cette zone en 1985
indiquent qu’elle fait partie d’un systéme d’'écoulement.
régional. actif. On peut, a partir de la concentration élevée
de He dans I'eau saline de LEB-4 (tableau 17), estimer le
temps de séjour de I'eau, moyennant certaines hypothéses
et restrictions dont ont traité Bottomley et coll. (1984).
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Si l'on suppose une porosité totale de la roche de 1 %
et des concentrations de U et de Th dans la roche de 1 2 3
pa/g, respectivement, on calculé que le temps de séjour est
d’environ 50 millions d’années. Pour savoir si cet dge est
raisonpable, il suffit de voir & quel point les hypothéses
sur lesquelles repose la technigue de datation de I'hélium
concordent. |l ne fait aucun doute que les concentrations
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présumées de U et de Th dans les roches de gabbro-
anorthosite ne sont pas trop faibles et il n'y a aucun signe
d’enrichissement a la surface des fractures (Kamineni,
EACL, communication personnélie). Toutéfois, on né peut
écarter actuellement la fuite de He a partir des roches
granitigueés sous-jacentes ou des roches métasédimentaires
précambriennes environnantes, riches en uraniuim.
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Annexe A

Résumé des résultats des essais au packer
double, sondages P-1 4 P-14




Tableau A-1. Sommaire des résultats des essais & packers, sondage P-1

Pro-

fondeur Niveau Charge )
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?+s™')  Kepm (m's™!)
P0101 8.00-12.10 3.51 391.8 4 X 1077 1x 1077
P0102  12.00-16.00 2.67 392.6 2x1077 5Xx 1078
P0103  13.00~17.00 3.35 392.0 9 X 1078 2x10°®
P0104  16.00-20.00 2.48 392.8 5X 1077 1x1077
PO105  20.00-24.00 3.30 392.0 2X 1077 5X 1078
P0106  24.00-28.00 2,92 392.4 2x 1077 5% 1078
P0O107  28.00-32.10 3.14 392.2 6X10°® 1X 108
P0108  32.00-36.10 2.90 392.4 3X 1077 8Xx 1078

P0109 36.00-40.10%
PO111 40.00-44.10%
P0112 44.00-48.10%
PO113 48.00-52.10t

PO114  49.20-53.30% .3.19 392.1 1X10°® 2X 10°°
PO115  45.00-53.30%

P0116  46.00-53.30 3.33 392.0 2x 107" 3X10°°
PO117  22.00-53.30 3.51 _ 391.8 1X10°¢ 3Xx 1078

* Les profondeufs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau de la mer. »
1 Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-2. Sommaire des résultats des essais A packers, sondage P-2

Pro-
fondeur Niveau . Charge

Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m*s™!)  Kepy (mes™)
P0201 9.00-12.05 -0.72 392.0 1X10°¢ 2 X 1077
P0202  13.00-17.05 -0.02 391.3 1x 1077 3X 107t
P0203  17.00-21.05 -0.20 391.5 2% 1077 6X10°®
PO204  21.00-25.05 -0.36 391.6 1X10°® 2X10°*°
P0205  25.00-29.05 -0.03 391.3 9 X 10°® 2X10°®
P0206  29.00-33.05%

P0207  33.00-37.05 -0.01 391.3 8 X 1077 2% 1077
P0208  37.00-38.10 1.32 396.0 1X10°8 2X10°?

* Les profondeurs-sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.

** Métres au-dessus du nivean de 1a mer.
T Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-3. Sommaire des résultats des essais & packers, sondage P-3

Pro-
fondeur Niveau Charge
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?*+s™!')  Kepp (m-s™!)

P0301 4.00-8.05+

P0302 8.00-12.05+

P0303  12.00-16.05 0.16 390.6 3X 1077 7 X 1078
‘P0304  16.00-20.05 -0.03 390.8 3X 1077 8xX 107"
P0305  20.00-24.05%

P0306  24.00-28.05+

P0307  28.00-32.05% :

P0308  32.00-36.05 0.08 390.7 4% 1077 1X 1077

P0309  32.00-38.10 -0.17 390.9 3x 10t 6X10°°
P0310  16.00-38.10 -0.38 391.2 3 X 1077 1X 10t
P0O311 0.00-6.00 . 1.08 389.7

Les profondéurs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du riiveau de la mer. ' o
1 Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.
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Tableau A4. Sommaire des résultats des essais a packers, sondage P4

Pro-

fondeur Nivéau Charge
Essai (m)* ] hydq)s'tatiq‘ﬁe (m)* hydr_a,u_l,igue,(m)“ T (m? .s-l) Kepm (m*s™¥)
P0401  8.00-12.05 3.90 389.6 2X 107 . 4X1077
P0402  12.00-16.05 2.43 390.9 2X 107 5% 107
P0403  16.00-20.05 2.78 390.6 2% 107 5% 107
P0404  20.00-24.05 2.62 390.8 3 X 1078 1x10°
P0405  24.00-28.05 2.86 390.5 2X 107® 5% 10°*
PO406  28.00-32.05% )
PO407  32.00-36.05%1
P0408  36.00-40.05%
P0409  40.00~44.05 2.96 390.4 2% 1077 4% 107®
P0410  44.00-48.05t
PO411  48.00-52.05%
P0412  41.00-55.00%
P0413  35.50-55.00%
P0414  20.50-55.00%
P0415  14.70-55.00 2.69 390.7 5% 1077 1% 107
P0416 0.00-7.70%

* Les profondeurs sont mesurées en métres au

** Métres au-dessus du niveau de la mer.

+ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-5. Sommiaire des résultats des essais & packers, sondage P-5

-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.

Pro-

fondeur Niveau Charge
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?s!) Kerm (m-s™)
P0501 9.00-13.05%
P0502  13.00-17.05%
P0503  17.00-21.05%
P0504  15.00-19.05%
PO505  17.00-21.05%
P0506  21.00-25.05 1.35 395.1 9x 10°® 2X 1078
PO507 25.00-29.05%
PO508  29.00-33.05%
PO509  33.00-37.05. 1.17 395.3 2% 1077 6 X 10°®
PO510  37.00-41.05 1.15 395.3 2% 1077 5% 107®
PO511  41.00-45.05%
PO512  45.00-49.05 1.23 395.2 1X10°° 3 X 1077
PO513  49.00-53.05 1.25 395.2 1X10°¢ 3x10677
PO514  53.00-57.05%
PO515  57.00-61.05 1.09 395.4 1X10°¢ 3 x10”’7
PO516  61.00-65.05% .
P0O517  65.00-69.05 1.19 395.3 4X 107" 1 X107
P0518  69.00-73.05 1.24 395.2 2% 1077 4 X 107"
P0O519  73.00-77.05 1.23 395.2 ,
P0520 77.00-81.05 0.74 395.7 6 X107 1% 10”7
P0521  81.00-85.05 0.77 395.7 21077 5% 10°®
P0522  84.30-88.35 1.05 395.4 2% 1077 5% 10"
P0523  88.30-92.35 1.15 395.3 3% 1077 7 X 1078
P0524  92.30-96.35 1.24 395.2 2% 1077 4X 1078
P0525  33.00-97.60 1.24 395.2 4 X 107¢ 6% 1078
P0526  49.00-97.60 1.24 395.2 1Xx10°¢ 3x 107
P0527 . 77.00-97.60 0.72 395.7 6% 1077 3% 10°®
PO528  85.00-97.60 1.04 395.4 5% 107 4% 10°°
P0529  88.50-97.60 0.90 395.5 2x 1077 2% 10°®

* Les profondeuss sont mesurées en métres au-dessous du

** Métres au-dessus du niveau de la mer.

+ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

sommet du iubage, daris 1a direction du son&ﬁge.




Tableau A-6. Sommaire des résultats des essais 2 packers, sondage P-6

Pro-

fondeur Niveau Charge
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?s™')  Kepm (Ins™!)
PO601  17.00-21.05 9.70 390.1 4% 10°® 1X 1078
P0602  21.00-25.05 10.17 389.6 9% 1078 2% 107"
P0603  25.00-29.05 11.16 - 388.7 7% 108 2Xx 10
P0O604  29.00-33.05 11.28 388.6 2x10°® 7% 10°°
P0O605  33.00-37.05 12.37 387.5 1X10°° 3 X 107
P0O606  37.00-41.05 28.04 372.1 8X 10~° 2% 107°
P0607  41.00-45.05 21.24 378.7 7X 107 3 X 108
P0608  45.00-49.05 20.33 379.6%
PO609  49.00-53.05 20.40 . 379.6 9X 1078 2x10°®
P0610  53.00-57.05 28.20 371.9 2x 10"t 5% 10~
PO611  57.00-61.05 21.25 378.6 9% 10 2% 10
P0612  61.00-65.05 18.51 381.4 8 X 107! 2X 107
P0613  65.00-68.00 21.06 378.9 5X10°° 1X10°°

* Les profondeurs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau de la mer.
+ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-7. Sommaire des résultats des essais 4 packers, sondage P-7

Pro-
fondeur Niveau Charge
Essai ()* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?s™')  Kepm (mes™?)

P0701 4.00-8.09%

P0702 8.00-12.09%

P0703 11.00-15.09 0.75 402.4 S 1x10°? 2x 10710
P0704  15.00-19.09%

PO705 -19.00-23.09%

PO706  23.00-27.09 1.13 402.1 1X10°° 2% 107
PO707  27.00-31.09 . 1.53 401.6 5X 107" 1X 107
PO708  31.00-35.09 1.29 401.9 1X 10~ 2% 1071
PO709  35.00-39.09 1.32 401.9 5Xx 10710 1 X107
P0710  39.00-39.95 1.29 401.9 1x10°° 1x107?

* Les profondeurs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau de la mer.
¥ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-8. Sommaire des résultats des essais a packers, sondage P-8

Pro-
fondeur - Niveau Charge

Essai ‘ {m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?s™')  Kepm (mss~!)
P0801 4.00-8.05 1.87 399.3 2X 10°¢ 5% 1077
P0802 8.00-12.05 1.95 399.2 1x10°° 4Xx 1071
P0803  12.00-16.05 1.95 399.2 1X 10°° 4 X 10710
P0805  16.00-20.05 2.26 398.9 4% 10 1X10°¢
PO806  20.00-24.05 2.53 398.7 5X 1071 1X 10710 -
P0807  24.00-28.05 2.46 398.7 1X10°° 4 X 10°1°
P0808  28.00-32.05 2.58 398.6 3X10°° 8 X 1071
P0809  32.00-36.05 2,52 398.7 2X 10 5X% 1071
PO810  36.00-40.05%

PO811  32.00-45.20 2.65 398.5 1X10°° 4x 1010
P0812  16.00-45.20 1.65 399.5 4% 107 1X 1077

Les profondeurs sont mesurées en métres au-dessous di sommet du tubage, dans la direction du sondage.
. Métrés_ au-dessus du niveau de la mer.
Tt Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.




Tableau A-9. Sommaire des résultats des essais & packers, sondage P-9

Pro-
fondeur Niveau Charge
Essai (m)* __ hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?s™!)  Kerm (ms™)
P0901 5.00-9.05 1.10 400.4 5% 10°¢ 1 X 10°¢
P0902 9.0013.05 1.29 400.2 2% 1077 5% 10°®
P0903  13.00-17.05 1.29 400.2 2% 10™° 5% 1074
P0904  17.00-21.05 1.29 400.2 1X10°° 4 X107t
PO905 - 21.00-25.05 ' 1.29 400.2 3x10°° 1x10°%®
P0%06  25.00-29.05 1.29 400.3 3% 10°1° 1X10-1°
P0907  29.00-33.05 1.40 400.1 9Xx 107" 2% 107
P0908  33.00-37.05 1.48 400.0 1X 1078 4 X 10°°
P0909 - 37.00-41.05 1.27 400.2 3 X107 7 % 10719
P0910.  41.00-43.20 1.58 399.9 1X10™° . 4x10™°

* Les profondeurs sont mesurées en meétres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Métres au-deéssus du niveau de la mer.

Tableau A-10. Sommaire des résultats des essais a packers, sondage P-10

Pro-

fondeur Niveau Charge
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?s™!) Kepm (m*s™)
P1001 9.00-13.05 4.45 401.0 7% 1078 2% 1078
P1002  13.00-17.05 5.94 399.5 3X 1077 7% 1078
P1003  17.00-21.05 5.04 400.4 4% 1077 1x 1077
P1004  21.00-25.05%
P1005  25.00-29.05 6.14 399.3 4%x10°* = 9x107°
P1006  29.00-33.05 5.32 400.1 2 X 107 5% 10°°
P1007. '33.00-37.09 6.53 398.8 8Xx 1077 2% 1077
P1008  37.00-41.05% ’ : ’
P1009  41.00-45.05 6.00 399.4 1X10°® 4X10°°
P1010  45.00-49.05 5.30 400.1 : 5% 10°° 1x10°°
P1011  49.00-53.05 5.77 399.7 . 3x 1078 7 X 10°°
P1012  53.00-57.05 5.92 399.5 6 X 107® 2X10°°
P1013  57.00-61.05 5.92 399.5 5X10°° 1X10°°
P1014  61.00-65.05 6.00 399.4 2x10°® 5X 107*°
P1015  65.00-69.05 6.00 399.4 8x 107’7 2 X 1077
P1016  69.00-73.05 6.00 399.4 3Xx 1078 7 X 10°°
P1017  73.00-77.05 6.00 399.4 : 3x 10 - 7x107°
P1018  77.00-81.05 6.00 399.4 2% 10°® 5% 1077
P1019  81.00-85.05 6.05 399.4 1X 1077 3x107®
P1020  85.00-89.05 4.66 400.8 8 X 1071 2 X 107
P1021  89.00-93.05 5.78 399.6 2% 1077 4% 10°®
P1022  93.00-97.05 5.78 399.6 1X 10”7 4% 1078

* Les profondeurs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau dela mer.
+ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.
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Tableau A-11. Sommaire des résultats des essais 4 packers, sondage P-11

Pro-

fondeur Niveau Charge
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T(m?*+s7')  Kepm (m+s™?)
P1101 8.00-12.10 2.81 402.8 4X10°° 1X10°°
P1102  12.00-16.10 2.81 402.7 5X 1078 1xX10°8
P1103  16.00-20.10 2.80 402.8 3X10°% 7x10°°
P1104  20.00-24.10 2.88 402.7 3X10°? 9 X 10°°
P1105  24.00-28.10%
P1106  28.00-32.10 3.32 402.2 1X 1078 4X10°°
P1107 32.00-36.10 3.29 402.2 1Xx 1078 4xX10°°
P1108  36.00-40.10 3.42 402.1 1X 108 4X10°*
P1109  40.00-44.10%
P1110  44.00-49.20 3.40 402.2 1X10°% 4%X10°°
P1111  36.00-49.20%
P1112 5.00-49.20 3.70 401.9 2% 10°¢ 4 X 1077

* Les profondeurs sont mesurées en metres au- dessous du sommet du tubage dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau de la mer. _
+ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-12. Sommaire des résultats des essais 4 packers, sondage P-12

~ Pro-

fondeéur Niveau Charge
Egsai (m)* hydrostatique (m)* hydrauhque (m)" T(m?s™")  Kepm (M*s™!)
P1201 4.00=48.60 2.31 376.1 1X 107 2X10°®
P1202 8.00-48.60 2.49 375.9 9x 1077 2X107°%.
P1203  12.00-48.60 2.76 - 375.7 9 X 1077 2X 1078
P1204  16.00-48.60% ‘
P1205  20.00-48.60%f
P1206 ° 24.00-48.60F
P1207  28.00-48.60t
P1208  32.00-48.60t
P1209  36.00-48.60 3.39 375.1 4 X 1077 4X10°®
P1210  40.00-48.60%
P1211  44.00-48.60%1
P1212  38.00-48.60 3.83 374.7 3% 1078 2X107°
P1213  12.00-48.60 2.76 375.7 1X10°° 3x10°®

* Les profondeurs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage, dans la direction du sondage.
** Meétres au-dessus du niveau de la mer.

t Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.

Tableau A-13. Sommaire des résultats des essais a packers, sondage P-13

Pro-

fondeur Niveau Charge
Essai (m)* hydrostatique (m)* hydraulique (m)** T (m?*s71) Kegm (m+s™!)
P1301 5.00-9.05 S 293 375.8 1% 1077 73X 10°°
P1302 9.00-13.05 3.07 375.7 4 X 1077 1X 1077
P1303 13.00-17.05+%
P1304  17.00-21.05%
P1305  21.00-25.05+
P1306  25.00-29.05%
P1307  29.00-33.05%
P1308  33.00-37.05%
P1309  37.00-41.05%
Pi310  41.00-45.05+
Pi311  44.00-48.05+
P1312 9.00-48.70 3.61 375.2 2% 108 5X 1078
P1313  20.00-48.70+
P1314  31.00-48.70 3.53 375.3 5% 10°® 3x 107
Pi315 40.00-48.70 3.51 375. 3 5% 107

6X10'

»

Les profondeurs sont mesurees en métres au-dessous du sommet du tubage dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau de la her.
T Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.



“Tableau A-14. Sommaire des résultats des essais & packers, sondage P-14

Pro-
fondeur Niveau Charge
Essai o (wm)f ) hydrostatique (m)* hydfaulique (m)** T (m*s7!)  Kepm (mis™?)

P1401 8.00-12.10 2.28 360.8 2% 1077 6 X 10°®
P1402  12.00-16.10% -

P1403  16.00-20.10 2.30 360.8 5%-10"° 1% 107°
P1404  20.00-24.10 2.84 360.2 9% 1078 2Xx107%
P1405  24.00-28.10 2.00 361.0 3%x10°?° 8 x10°1°
P1406  28.00-32.10%

P1407  32.00-36.10 2.25 360.8 1X10°° 3X 1071
P1408  36.00-40.10 2.27 360.8 1% 10°° 3 x 101
P1409  32.00-43.30 3.07 360.0 1%x10°° 4x 101"
P1410  16.00-43.30 2.79 360.3 6 X107° 2x107?
P1411 8.50-43.30 2.41 360.7 , 4% 10°7 - 1x1078
P1412 0.00-8.50 -2.31 360.8 2% 10°® 4% 10°°

*  es profoiideurs sont mesurées en métres au-dessous du sommet du tubage,:dans la direction du sondage.
** Métres au-dessus du niveau de la mer.
+ Mauvaise garniture d’étanchéité, résultats non fiables.
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“Annexe

Résumé des mesures de la hauteur
piézométrique, sondages LEB-1, 2,
3 et 4, octobre 1984 a octobre 1985




Tableau B-1. Sommaire des mesures de la charge hydraulique sondage LEB-1

Numéro
de
I'orifice

Hauteur de
Porifice (mi)*

Charge hydraulique (m)*

210ct.84 21nov.84 19mars85 11avr.85 1mai85 2mai85 6mai85

7 mai-85 16-mai- 85

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

00 1 O WA W N =

-2241
-204.6
~188.1
=150.6
-138.6
-104.1
-66.6
=321
£12.6
6.8
38.3
66.8
104.3
135.8
164.3
183.8
198.8
201.8
206.3
216.8
239.3
260.3
276.8
296.3
308.3
321.8
336.8
350.3
366.8
377.3
386.3
393.8

396.8

442.3
461.7
400.6
4011
397.2
396.9
397.7
399.3
396.0
395.3
417.4
393.6
417.1
416.8
400.3
400.4
400.3
465.9
450.8
401.1
400.4
400.5
400.6
400.4
400.6
400.6
400.8
401.5
401.6
401.6
402.0
403.0

409.0

411.4
428.6
395.4
395.5
395.6
392.3
390.9
396.8
392.1

392.3 .

405.6
392.4
395.5
3999
400.0
399.9
400.0
428.7
424.2
399.0
400.4.
400.4
400.5
400.4
400.4
400.4
400.8
401.3
401.4
401.5
401.8

1403.3

397.8
399.7
406.0
396.4
396.5
396.4
389.1
393.8
396.1
390.7
390.7
405.8
390.6
393,9
400.9
400.2
400.2
400.1
407.7
406.0

401.5

400.4
400.4
400.6
400.5
400.4
400.6
401:1
401.3
401.4
401.4
401.6
403.4

398.2 398.0

399.2 399.3
405.1  404.2
397.3 39541
397.2 395.1
397.2 395.0
389.0 388.8
391.9 391.5
394.4 393.9
389.6 389.3
389.5 389.2
405.7 405.8
389.7 389.7
393.3 392.4
400.8 400.6
399.9 © 400.1
400.1 400.1
400.1 400.1
405.9 406.7
405.0 405.8
4011 4023
400.4 400.3
400.4. 400.4
- 400.4
- 400.4
- 400.4
- 400.4
- 400.8
- 401.3
= 401.3
- 401.3
- 401.6
- 403.1

* Métres au-dessus du niveau de la mer.




Tableau B-2. Sommaire des mesures de la charge hydraulique sondage LEB-1

Nu::ém Hauteur de - Charge hydraulique (m)** SN SR
Porifice  I'orifice (m)** 23mai85 7juin85 9juin85 4juil. 85 3 aott 85 28 acht 85 19sept. 85 15o0ct.85 150ct.85*
1- ~224.1 398.7 399.4 400.8 = 405.8% —+ 394.2 399.4 390.6
2 =204.6 400.8 4015 403.9 - - 406.1 -1 395.5 399.4 - 388.7
3 -188.1 404.7 404.7 405.6 - 410.7 —% 396.3 397.8 385.5
4 -150.6 395.9 395.1° 395.5 395.5 394.2 —% 385.1 386.2 381.6
5 =138.6 396.0 395.1 395.5 395.5 394.4 -1 385.5 386.5 381.6
6 -104:1 395.8 395.0 395.5 395.1 394.0 - 382.8 386.0 381.8
7 -66.6 388.8 388.6 388.5 388.3 387.7 385.0 377.1 381.1 381.4
8 -32.1 3921 390.9 390.8 391.0 391.7 395.9 386.6 381.8 381.5
9 -12.6 3945 . 393.0 393.7 3937  393.2 397.3 388.5 387.0 383.1
10 6.8 1390.0 389.0 389.2 390.3 389.8 393.0 385.4 385.5 382.3
11 38.3 389.6 389.1 389.1 388.8 388.1 386.4 .381.1 3828 382.9
12 66.8 405.7 405.6 405.8 405.7 405.7 404.4 405.4 405.8 385.8.
13 104.3 389.9 389.5 389.7 390.4 388.4 386.4 384.9 383.8 382.1
14 135.8 394.0 393.3 3937 394.0 401.2 398.4 395.4 396.3 384.1
15 164.3 400.8 400.7 400.9 400.9 402.3 403.2 402.7 402.3 398.9
16 183.8 400.0 400.1 - 399.7 399.2 399.2 399.0 399.5 399.5
17 198.8 400.0 399.9 - 399.7§ 399.2 399.2 399.2 399.4 399.5
8 201.8 400.0° 399.9 - 399.7 399.3 399.2 399.2 399.5 399.5
19 206.3 406.3 406.3 - 406.1 407.7 406.4 406.7 403.8 400.8
20 216.8 406.3 405.5 - 405.6 405.9 405.4 405.6 403.4  399.2
21 239.3 401.3 401.3 - 401.1 400.6 401.1 401.3 401.3 399.0
22 260.3 400.1 400.1 - 399.7 399.4 399.4 399.5 399.9 399.7
23 276.8 400.2 - 400.1 - 399.9 399.6 399.4 399.5 400.1 400.3
24 296.3 400.4 400.2 - 399.9 399.7 399.6 399.6 .  400.2 400.3
25 308.3 400.3 400.2 - 399.9 399.7 399.6 399.6 400.1 400.1
26 321.8 400.3 400.2 - 399.8 399.7 399.7 399.7 400.2 400.2
27 336.8 400.4 400.4 - 400.1 399.9 401.1 399.7 400.3 400.4
28 350.3 400.7 400.6 - 400.4 400.2 400.0 400.1 400.5 . 4006
29 366.8 401.2 401.2 - 400.9 400.9 . 400.8 400.8 401.5. 401.7
30 377.3 401.3 401.3 - 401.0 400.8 400.9 400.8 401.5 401.6
31 386.3 - 401.3 - 401.1 401.0 400.9 400.9 401.6 401.8
32 393.8 401.5 401.6 - 401.3 401.1 400.6 '401.1 402.0 402.3
33 396.8 403.0 403.0 - 402.5 402.4 402.8 401.9 403.6 403.9

*  Vérification du bon état du tubage, profil établi avec le niveau hydrostatique abaissé dans le tubage.

»» Métres au-déssus du niveau de la mer. _ ) o

+ Orifice de pompage nO 1, ouvert le 14 juillet 1985, pompé du 28 aoiit au 10 septembre 1985, fermé le 18 septembre 1985.

+ Orifices de pompage n°S 2 et 5, ouverts le 5 aoit 1985, pompés du 28 aolt i1 10 septembre 1985, fermés le 18 septembre 1985.
§ Orifice de pompage n® 17, ouvert le 5 juillet 1985, pompé dis 5 au 11 juillet 1985, fermé le 11 juillet 1985.
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Tableau B-3. Sommaire des mesures de la charge hydraulique sondage LEB-2

Numéro Charge hydraulique (m)*
de ) Hauteur de
I'orifice Porifice (m)* 16 oct. 84 20nov.84 20mars85 12 avr. 85 2 maj 85 3mai85 4 mai85 8 mai 85
1 -361.2 389.5 388.9 - - - - - 391.1
2 -304.2 410.1 403.7 - - - 398.2 - 397.3
3 -272.7 409.5 395.7 - - - 398.3 - 397.3
4 -238.2 384.3 379.2 - - - 385.2 - 384.8
5 -203.7 376.9 375.5 - - - 374.9 - 375.5
, 6 -184.2 376.2 374.6 - - - 372.9 - 372.9
{ 7 -161.2 382.6 375.7 - - - 375.0 - 374.3
i 8 -145.2 386.0 377.9 - - - 378.0 - 375.9
9 -113.7 375.8 375.8 - - - 375.3 - 375.7
10 =~82.2 386.2 376.0 - - - 373.9 - 371.9
11 =50.2 413.3 386.6 - - - 376.2 - 375.5
12 -23.7 394.9 389.7 - - - 383.1 - 380.7
: 13 19.8 397.8 384.7 - - - 378.8 - 375.0
», 14 45.8 389.7 389.0 - - - 391.1 - 390.4
15 64.8 385.6 385.7 - - - 386.2 - 385.9
16 96.3 389.7. 385.9 383.9 384.9 387.5 386.4 385.3 386.1
17 127.8 389.8 385.7 380.2 380.4 382.4 381.8 381.7 -
18 159.3 389.0 384.4 380.2 379.8 379.5 379.6 379.8 379.7
19 184.8 386.9 384.2 381.5 381.2 381.9 382.1 380.7 380.4
20 - 216.3 386.5 388.8 381.0 381.9 382.1 380.0 380.5 380.0
21 235.8 396.2 394.1 395.4 394.4 395.6 396.8 395.9 396.1
¢ 22 261.3 385.1 381.1 380.2 380.7 380.9 380.7 380.9 -
23 280.8 383.6 380.0 379.1 379.5 379.7 379.7 379.8 . -
24 286.8 383.3 380.0 379.0 379.5 379.7 379.8 379.7 -
25 297.3 378.8 376.8 376.2 376.2 376.2 376.2 376.3 —
26 310.8 378.9 376.4 376.2 376.5 377.4 376.7 376.7 -
27 324.3 378.6 376.0 375.1 375.8 376.4 376.0 375.9 -
28 339.3 386.1 393.1 392.5 391.2 392.0 392.3 391.3 -
29 345.3 386.2 393.0 393.0 392.1 392.7 392.9 392.0 -
30 355.8 390.6 395.7 394.2 392.5 392.4 392.1 390.9 -
31 363.3 393.6 393.5 393.3 393.5 393.3 393.4 393.5 -
32 373.8 393.3 393.5 393.3 393.5 393.3 393.4 393.5 —
33 381.3 393.7 394.0 393.8 394.0 393.9 - 394.0 -
34 385.8 394.2 394.5 395.0 394.9 394.9 394.7 395.2 -

* Métres au-dessus du niveau de la mer.
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Tableau B-4. Sommaire des mesures de la charge hydraulique sondage LEB:2

Numéro Charge hydraulique (m)**
de Haﬁte'u‘r de - - ————— f".", == e
’orifice Porifice (m)* 16mai86 24mai85 6juin85 2200t85 7sept.85 18sept.85 17 oct. 85 17 oct. 85*
1 -361.2 - 392.2 393.1 396.3 - 395.6 395.2 393.9
2 -304.2 396.4 396.3 - 403.7 - 408.6 401.1 -
3 ~272.7 396.4 396.2 396.6 402.6 - 408.2 401.0 395.5
4 =238.2 384.5 385.7 386.2 388.3 : - 390.4 - =
5 -203.7 375.7 375.7 374.7 - - 373.0 374.0 . 371.9
6 -184.2 373.1 373.2 373.9 375.6 - 372.3 372.1 371.7
7 -161.2 372.8 372.8 372.8 373.5 - 372.4 © 3721 371.2
8 ~145.2 376.5 376.6 377.1 379.8 - 375.8 375.9 372.7
9 -113.7 371.7 371.3 371.0 371.0 - 370.6 370.1 370.5
10 ~82.2 3721 372.1 372.4 375.3 - 372.8 372.4 369.8
11 -50.2 375.6 376.2 376.7 378.5 - 378.5 378.2 374.0
12 -23.7 380.6 383.8 - 396.5 - . 393.6 391.1 381.1
13 19.8 374.7 376.3 377.9 384.1 - 384.4 382.8 373.9
14 45.8 389.9 390.5 390.3 389.0 - 390.0 389.2 378.8
15 64.8 385.7 386.7 387.3 389.0 - 388.0 387.2 377.5
16 96.3 385.6 386.9 387.6 388.9 386.8 387.9 387.1 .376.9
17 127.8 381.3 381.9 382.4 382.2 384.7 384.3 382.0 375.0
18 159.3 380.0 379.9 379.7 378.5 377.7 375.8 374.0 374.0
19 184.8 380.2 380.7 381.0 381.2 380.8 379.2 . 376.1 375.3
20 216.3 380.0 380.5 379.9 379.0 379.3 376.6 375.9 375.6
21 235.8 395.9 396.5 396.2 395.9 380.0% 377.3 377.4 376.2
22 261.3 380.8 380.8 380.5 379.6 379.3 376.2 377.2 377.3
23 280.8 379.7 379.7 379.3 . 378.3 377.9% 374.7% 375.5 375.7
24 286.8 379.7 379.6 379.3 378.3 378.0 374.6 375.5 375.5
25 297.3 376.0 376.2 375.5 374.6 374.7 372.8 373.8 373.9
26 310.8 376.2 376.5 376.0 374.9 374.6 373.1 373.9 373.7
27 324.3 375.9 376.1 375.4 374.4 374.2 372.8 373.7 373.8
28 339.3 390.7 391.6 392.2 383.4 382.8 379.4 379.1 373.2
29 345.3 391.1 392.2 392.2 38_5.,9‘ 386.2 381.2 380.2 373.8
30 355.8 389.8 391.5 389.7 389.5 388.3 389.3 387.4 383.8
31 363.3 393.4 393.1 393.0 392.3 392.3 392.4 393.5 393.3
32 373.8 393.3 393.1 393.0 392.3 392.3 392.5 393.5 393.5
33 381.3 393.8 393.7 393.6 392.9 39’2_;.‘9 393.0 394.0 393.9
34 385.8 394.6 394.6 394.5 393.8 394.0 393.9 394.7 394.1

& Vérification du bon état du tubage, profil établi avec ie niveau hydrostatique abaissé dans le tubage.

** Métres au-dessus du niveau de la mer. .

+ Orifice de pompage n® 21, ouvert le 7 aofit 1985, fermé le 7 aoGt 1985. o
t Orifice de pompage n® 23, ouvert le 7 aoiit 1985, fermé le 5 septembre 1985, ouvert le 8 septeriibre 1985, pompé les 10 et 11 septembre

1985, féfiné le 18 septembre 1985, ouvert le 19 septembre 1985, pompé les 19 et 20 septembre 1985, fermé le 8 octobre 1985.
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Tableau B-5. Sommaire’ des mesures de la charge hydraulique sondage LEB-3

Nﬁ?cm Hauteur de e Cha;se hydraulique (m)*
Porifice  l'orifice(m)* =~ 22o0ct.84 22nov.84 19mars85 11avr.85 1mai85 3mai85 6 1mai85 8 mdi 85
1 136.2 371.9 366.3 360.5 359.8 359.6 359.5 359.3 359.3
2 163.2 373.3 368.7 367.0 366.3 367.1 365.3 366.5 364.8
3 185.7 382.2 374.8 372.8 3721 372.6 370.7 371.7 370.3
4 208.2 386.2 380.3 377.0 376.9 375.9 374.9 376.2 374.8
5 233.7 395.0 382.9 380.4 380.2 379.3 378.5 379.5 378.5
6 253.2 395.0 385.7 380.9 380.1 378.8 378.5 379.6, 378.4
7 272.7 394.6 " 384.5 383.6 382.7 381.9 381.9 382.5 - 381.0
8 298.2 386.6 383.6 383.3 382.7 386.2 386.2 386.6 384.4
9 314.7 390.4 381.5 381.6 381.4 384.2 384.2 384.5 383.5
10 334.2 393.9 381.9 381.6 381:6 382.7 382.8 383.2 382.6
11 347.7 381.0 380.9 381.0 381.0 380.9 380.9 380.9 381.0
12 365.7 380.9 380.8 380.9 380.9 380.8 380.7 380.9 380.9
13 . 376.2 . 380.9 380.9 380.9 380.9. 380.7 380.7 380.8 380.9

* Métres au-dessus du niveau de 1a mer.

Tabléau B-6. Sommaire des mesures de la charge hydraulique sondage LEB-3

Charge hydrauli .
Hauteur de ) zharge hydraulique (m)

’orifice Porifice (m)* - 15 maij 85 23 mai 85 11juin85 - 1 aolt 85 7 sept. 85 19 sept. 85 23 oct: 85
1 136.2 - 359.3 359.0 359.0 357.9 - 357.9 357.9 357.7
2 163.2 364.2 . 365.3 365.0, 364.8 366.2 363.2 363.9
3 185.7 369.3 370.8 370.4 . 370.5 371.7 368.6 369.3
4 208.2 373.2 3748 374.7 374.3 374.7 371.6 373:3
5 233.7 377.9 3786 378.5 378.5 378.4 376.6 377.3
6 253.2 378.4 378.1 378.7 378.6 378.4 377.0 377.6
7 2727 381.5 381.4 381.2 381.9 - 379.5 380.6
8 298.2 385.6 385.4 3824 384.0 381.6 379.8 380.7
9 314.7 383.3 383.2 381.4 381.9 380.6 379.7 380.2

10 334.2 382.4 382.8 381.6 381.8 381.2 380.4 381.1

11 347.7 380.8 380.7 380.5 380.7 380.8 380.4 381.0

12 365.7 380.7 380.6 380.4 380.5 = 380.6 380.8

13 376.2 : 380.7 380.5 380.4 380.6 - 380.3 380.9

* Métres au-dessus du niveau de la-mer.
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Tableau B-7. Sommaire des mesures de la charge hydraulique sondage LEB-4

Numéro

de Hauteur de , __ (Chewehydmlaem
Iorifice Vorifice (m)*- 40¢t.84 2nov.84 10avr.85 20mars85 2mai85 4mai85 6mai85  7mai85

1 =324 389.8 390.6 R - - 355.7 = -

2 -10.0 348.4 - - - - 352.5 - -

3 -7.2 348.4 354.0 - - - 352.6 - -

4 8.2 420.0 387.6 = - = 364.3 - -

5 27.4 398.2 390.6 - - - 368.4 - =

6 41.8 402:3 387.5 - - - 364.6 - -

7 71.2 385.6 3775 - - - 361.1 - -

8 95.1 383.1 367.2 - - - 361.2 - -

9 107.7 419.2 391.7 381.0 381.5 380.3 379.4 - 378.8
10 1371 - - 391.9 392.8 392.5 391.1 - 392.1
11 155.3 395.5 394.1 388.5 392.7 392.5 390.9 - 392.1
12 173.5 401.2 392.3 388.8 389.9 390.8 389.9 - 390.9
13 1945 388.8 388.2 388.3 386.6 388.1 387.3 - 388.4
14 215.5 397.0 398.0 397.8 397.1 398.3 396.8 - 398.2
15 . 2225 396.1 398.5 398.5 398.5 398.6 397.6 - 398.5
16 232.3 396.3 - 398.6 398.1 398.6 - 398.3 398.5
17 240.7 396.3 398.7 398.6 398.3 398.7 397.7 398.4 398.4
18 247.7 396.8 398.4 398.4 398.3 398.8 397.6 398.5 398.5
19 260.3 . 396.7 398.9 398.7 398.7 398.8 398.0 398.7 398.6
20 278.5 ' 397.7 3787 398.8 398.1 398.9 398.2 399.0 398.8
21 _ 291.1 398.7 397.5 397.9 397.9 398.4 397.8 398.5 398.1
22 303.7 399.1 401.8 401.2 401.4 401.5 400.8 401.6 401.3
23 319.1 399.2 399.7 398.8 398.7 399.3 . - 399.4 399.1
24 331.7 398.5 399.4 398.5 397.3 399.2 - 399.5 399.2
25 347.1 398.7 399.7 398.6 398.2. 399.1 = 399.7 398.8
26 365.3 399.0 401.5 400.6 400.8 . 4008 - 401.2 400.8
27 377.9 399.2 401.6 402.1 400.8 401.0 - 401.3 400.8
28 387.7 417.2 401.7 400.8 401.0 401.1 - 401.4 401.0

29 . 394.7 399.3 401.8 400.8 401.0 . 4011 - 401.6 401.0

* Métres au-dessus du niveau de la mer.
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Tableau B-8. Sommaire des mesures de la cha.rge hydmuhque sondege LEB-4

Numéro Charge hydraul ique (m)‘
de Hauteur de
Porifice P'orifice (m)** 8mai85 8 maij85 16 mai 85 22 mai 85 1200t 85 28200t85 20sept.85 23 oct. 85
1 -32.4 355.1 - 354.7 354.7 349.1 - 353.1 353.1
2 -10.0 352.6 - 352.2 - 350.1* - 350.4 349.6
3 -7.2 352.1 - 352.3 352.4 350.2* - " 350.3 349.8
4 8.2 365.5 - 365.1 363.6 361.2 - 361.5 362.7
5 27.4 369.5 - 369.4 367.7 365.6 - 365.6 366.8
6 41.8 365.3 - 364.6 363.1 360.8 - 361.5 362.6
7 71.2 361.2 - 360.8 360.5 358.8 - 358.6 358.1
8 95.1 361.4 - 360.8 360.8 360.9 - 358.9 357.4
9 107.7 378.7 - 379.1 378.1 374.3 374.8 373.9 370.6
10 137.1 391.1 - 390.9 390.8 391.2 390.3 388.7 387.1
11 155.3 391.5 - 390.8 ©390.5 391.1 " 389.3 387.4 385.8
12 173.5 390.0 - 390.3 390.5 390.0 389.5 388.1 385.5
13 194.5 387.1 - 387.3 387.8 387.7 387.2 385.8 384.3
14 ’ 215.5 397.6 - 397.2 397.8 397.7 .397.2 395.9 394.8
15 222.5 397.6 - 397.5 398.0  398.1 397.4 396.0 395.1
16 232.3 397.7 - 397.7 398.0 397.9 397.5 396.2 395.3
17 240.7 397.1 - 397.6 398.4 398.0 397.5 396.3 -
18 247.7 398.0 - 397.7 398.1 - 398.0 397.7 396.3 395.5
19 260.3 398.2 - 397.9 398.3 398.3 397.7 396.5 - 395.8
20 278.5 398.5 - 398.2 398.5 398.6 377.9 396.7 396.0
21 291.1 397.6 - 397.9 398.0 398.7 397.8 396.8 389.2%
22 303.7 400.9 401.4 400.9 401.0 400.9 400.0 399.1 398.0
23 319.1 398.8 399.2 398.8 398.9 - 398.2 397.3 396.7
24 331.7 399.0 399.0 398.9 399.0 398.7 398,2 397.5 396.8
25 347.1 399.1 398.8 399.1 398.7 395.9 398.2 399.7 396.6
26 365.3 400.6 400.8 400.5 400.7 401.2 400.0 399.3 398.8
27 377.9 400.8 400.9 400.7 400.9 401.4 400.0 399.4 399.0
28 387.7 387.6 387.4 400.8 400.9 401.5 400.1 399.5 399.1
29 394.7 401.0 401.0 400.9 401.1 401.6 400.2 399.6 399.2

* Les orifices de: pompage n©8 2 et 3, ouverts le 4 juin 1985, pompés du 4 juin au 4 aoit 1985, fetmés le 7 20Gt 1985.
t Orifice de pompage nO 21, ouvert le 2 octobre 1985, pompé du 3 octobre au 9 octobre 1985, fermé le 9 octobre 1985.
*¢ Métres au-dessus du niveau de la mer.
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APPENDIX C

Méthodes analytiques pour les éléments principaux
et secondaires et les métaux a I'état de traces

DOSAGE DES CATIONS ET DES METAUX A L'ETAT
DE TRACES

Les cations et les métaux a |'état de traces ont été
dosés par spectroscopie d’absorption atomique. Cette
méthode a été choisie pour sa vitesse, sa facilité d’'utili-
sation et ses perturbations relativement minimes. Une
description du systéme, ses perturbations, les résultats et
leur analyse sont résumés pour les dosages des échantilfons
géochimiques du lac East Bull recueillis en 1984 et 1985.

Les instruments employés pour cette étude com-
prenaient un spectrophotométre d’absorption atomique du
laboratoire des instruments, modéle 251, équipé de 2
braleurs a flamime air/acétyléne et oxyde azoteux. Un tube
photomuitiplicateur R-8556 et un monochromateur Ebert
muni de fentes courbées variables d'une largeur minimale
de 0.04 nm. Comme source de lumiére, on a utilisé des
lampes a cathode creuse a élément unigue et des lampes

a décharge sans électrode, au potassium et au sodium. Un

enregistreur Esterline Angus a été utilisé pour enregistrer
les résultats.

Toutes les solutions étalons ont été préparées a partir
de produits chimiques de qualité de réactifs ou ont été
achetés sous forme de solutions méres de 1000 mg-L™!.
L'eau a été purifiée avec un systéme Milli-R.O., Milli-Q
(Millipore Corp.).

Les perturbations dans les systémes d’absorption
atomique sont de plusieurs types:chimiques, de matrice,
d"io'nisati'on Des pert'urbations chimiques se produisent
d’autres composantes du réactifs dans le méme échantillon.
La composante résuitante influe sur le processus d'atomisa-
tion dans la flamme, ce qui modifie le nombre d'atomes
libres disponibles pour absorber la lumigre. Les perturba-
tions chimiques ont été limitées par I’addition dun agent
de libération, c'est-3dire dans le cas du calcium, du
lanthanum & 2000 mg-L ™!,

Des perturbations de matrice se produisent lorsque
certaines propriétés physigues telles que la viscosité ou la
tension supérficielle de I’échantilion et de I'étalon différent.

Ces perturbations peuvent se produire lorsque les échantil-
lons contiennentde fortes concentrations de sels dissous.
Les perturbations de matrice ont été limitées par dilution
de I'échantillon jusqu’a ce que I'effet.des sels dissous soit
négligeable.

Des perturbations d’ionisation se produisent lorsque
la température de la flamme est suffisamment élevée pour
ioniser une proportion importante de |'élément dosé. Cette
perturbation a été limitée par I’addition de 2000 mg+L ! de
potassium ou de sodium selon I’élément visé.

Pour doser les échantillons, on a étudié la partie
linéaire de la courbe de Beer, dans les limites d’utilisation
de |'appareil. Tous les échantillons dont les cations ont été
dosés et prétraités de fagcon a éliminer les effets des per-
turbations, et dilués jusqu’a ce qu'’ils se situent dans la plage
linéaire de |’élément étudié. Aucune correction de courbe
n’a été faite; on n’a eu recours qu’a la dilution.

Les précisions globales ont été calculées par rapport
a des courbes d’'étalonnage des moindres carrés et sont de la
forme St =mx +c¢, ou x =la concentration de I'échantil-
lon dosé, en milligrammes par litre, et ¢ = I'ordonnée a |'ori-
gine pour une concentration nulie. Les écarts de précision
globale pour les divers éléments sont attribuables a la liné-
arité des échantillons analysés. Le silicium est linéaire 3
150 mg*L ™ et son dosage est relativement précis (£4.4 %),
tandis ‘que le magnésium est linéaire 3 0.4 mg-L™! et son
dosage est bien moins précis (£15.8 %). L'ordre de précision
des dosages est le suivant: Sr>Si>Ca>Na>K>Mg; et le sili-
cium est linéaire aux concentrations les plus élevées, suivi
de Sr>Ca>Na>K>Mg.

Les métaux totaux & |'état de traces ont été dosés
par aspiration directe soit dans une flamme d’air-acétyléne,
soit dans une flamme d’oxyde azoteux. Tous les étalons
et les échantillons ont été analysés dans l'acide nitrique
concentré & 8 mL-L™!. Les précisions globales ont été
calculées selon la relation St = mx +c.

Les sensibilités ont aussi été déterminés a partir de
courbes d'étalonnage des moindres carrés et les seuils de
détection ont été établis & 1 % d'absorption ou & 0.0044
unité d'absorbance (tableau C-1).
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Tablédii C-1. Plages linéaires, précisions globales, seuils de détection et traitements d‘édmntilldns pour l'interaction d'ionisation pour les

cations ou les métiux A 'état de traces dosés

Seuil de détection Place linéaire

Elément (mg-L™!) (mg-L"') Précision ( %) Traitement étalon/échantillon

Calcium 0.05 0.05-30 55 2000 mg+L~! La** daps 4 mL+L~ HCI; flamme acétyléne/air

Magnésium 0.003 0.003-0.4 15.8 2000 mg+L"! La** dans 4 mL-L~" HCI; flamme acétyléne/air

Potassium 0.01 0.01-0.4 15.4 2000 mg-L~! Cs" dans 4 mL+L~! HCI pour limiter I'jonisation
du K*; flamme acétylene/air

Sodium 0.001 0.001-1.0 11.1 2000 mg'L~* K*'dans 4 mL-L"' HC] pour limiter 'ionisation
du Na*; flamme acétylene/dir

Silicium 0.8 0.8-150 ' 4.4 Echantillons et étdlons dans 4 mL-L~' HCI; flamme acétyléne/
oxyde azoteux

Strontium 0.06 0.06-5.0 3.3 2000 mg-L~! dans 4 mL-L"~* HCI ajouté pour limiter

: I'ionisation du strontiufh; flamme acétyléne/oxyde azoteux
Aluminjum 0.40 0.40-60 8.5 2000 mg-L-" K* dans 8 mL+L™* HNOj ; flamme acétyléne/oxyde
) azoteux

Chrome 0.06 0.06-5.0 11.5 8 mL-L™" HNO, ; flamme acétyleéne/oxyde azoteux

Cuivre 0.03 0.03-4.0 10.8 8 mL-L~! HNO, ; flamme acétyléne/air

Fer 0.04 0.04-5.0 10.4 8 mL-L~!' HNO, ; flamme acétyléne/air

Plomb 0.1 0.1-15.0 12.0 8 mL*L™' HNO, ; flamime acétylene/air

Manganeése 0.04 0.04-3.0 16.0 8 mL-L"! HNO, ; flamme acétyléne/air

Nickel 0.06 0.06-5.0 18.5 8 mL-L~! HNO, ; flamme acétyléne/air

Zinc 0.02 0.01-1.0 13.0

8 mL-L™' HNO,; flamme acétylene/air

DOSAGE DES ANIONS

La technique de la chromatographie d’échange d’ions
(C.l.) est bien reconnue pour le dosage des ions inorgani-
ques dans une variété de fmatrices aqueuses et a été utilisée
pour doser les anions des échantillons du lac East Buil.

Les analyses sur le terrain des eaux souterraines du
jac East Bull ont indiqué I'existence d’une grande variété
de matrices présentant des pH variables (6 & 10), des con-
ductivités de 100 a 6000 uSccm™ et des teneurs en
chiérires de moins de 1.0 3 environ 2500 mg- L™ . Puisque
la C.I. a été choisie comme méthode analytique pour le
dosage des anions, des recherches ont été entreprises pour
déterminer si. les pH variables et les concentrations élevées
de chlorures avaientun effet sur la séparation et la quantifi-

cation des anions désirés.

Tous les anions ont été dosés au mayen d'un chroma-
tographe d'échange d'ions Dionex 12, équipé d’un concen-
trateur d’anions de 4 x 30 mm, d’une colorine de sépara-
tion des anions de 4 x 250 mm et d'un suppresseur & fibres
creuses.
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Na;C0;,0.0024M/NaHCO3, 0.003M, ainsi qu’une boucle
d'injection d’échantillons de 100 uL réglée @ un débit de
138 mL+h*!. Les anions élués ont été détectés par ui c¢on-
ductancemétre Dionex, puis quantifiés a |'aide d‘un inté-
grateur Hewlétt Packard 3390A. '

La détection électrochimique des bromures et des
iodures a été faite avec un détecteur ampérométrique Dionex
pour chroriatographie d’échange d’ions. La cellule se
compose d'une électrode de travail en argent de 1.3 cm
de long x 0.178 cm de diafétre, d'une électrode de réfé-
rence én Ag/AgCl isolée de la phase mobile par une
membrane écharigeuse de cations en Nafion et d’une contre-
électrode en platine. L.a tension appliquée pour les bromures
et les iodures était de +0.20 volt. ’

Les alcalinités totales ont été déterminées a |'aide
d’'un enregistreur potentiométrique Metrohm Herisau

£536, d’un titrimétre automatique Dosimate E535 et d'une
électrode 3 pH combinée Métrohm Ag 9100. Les aicalinités
sont exprimées en milligrammes par litre de bicarbonate.




Toutes les solutions d'anions inorganiques étalons,
comme les sels de potassium ou de sodium, ont été pré-
parées & partir de produits chimiques de qualité de réactif.
L'eau a été purifiée avec un systéme Milli-R.O., Milii-Q
(Millipore Corp.).

Les chromatogrammes de solutions étalons de
fluorure, de chlorure, de nitrite, de nitrate et de sulfate
avec des pH de 2.5, 5.5 et 11.5 ont révélé que le pH n'est
pas un facteur dans la séparation et la quantification des
anions par C.l. Dans tous les cas, les valeurs obtenues se
situaient a I'intérieur des limites de précisions de I'appareil.
En ajoutant du HCI, on n’a pu évaluer I'effet du pH sur le
dosage des chlorures. :

Les eaux souterraines titrant de 100 3 1500 mg-L™
de chlorure ont été au‘ssi analysées par C.l. Des quantités
de 100, 500 et 1000 mg-L ™" de chlorure ont été ajoutées
aux solutions d'anions étalons (2 mg-L™ F7 20 mg-L™
- NO;", 20 mg-L™! NO3~, 30 mg-L™! SO,~. Puis, on a
déterminé la séparation et le dosage des anions.

L’intégration des pics a partir des chromatogrammes a
révélé que les additions de chlorure n'avaient pas d'effet
notable sur la séparation et le dosage des fluorures, des
nitrates ou des sulfates. Des études sembiables ont montré
que la réponse des sulfates est linéaire dans la plage de
0 380 mg-L™ en préserice de concentrations de chlorures
allant jusqu’a 4000 mg-L™'. Les problémes qui se sont
posés pendant |'addition des chlorures étaient liés a la
séparation et au dosage des nitrites. Apres |'addition de
500 a 1000 iiig-L.™* de chlorure, les pics des chlorures/
nitrites étaient moins séparés.

Le dosage des nitrites dans les eaux souterraines du
lac East Bull a nécessité une attention spéciale. Les teneurs
en chlorures des sondagesP étaient suffisamment basses
pour permettre leé dosage des nitrites. Les sondages LEB-1,
2 et 4 avaient des teneurs variables en chlorures. Quelques
teneurs €taient suffisamment basses pour permettre la
séparation et le dosage de C! et de NO, "et la quantifica-
tion, mais nombrelises ne I'étaient pas. Les nitrites n‘ont
pu étre dosés dans les sondages titrant plus de 500 mge L~
de chiorures. Les teneurs en nitrates des sondages 1,2 et 4
sont en général inférieures 3 02 mg:L™!. Le nitrate est
dosable dans des solutions concentrées en chlorures. Avec
d’aussi faibles teneurs en nitrates dans les sondages 1, 2 et
4 on &stimé que ces teneurs étaient <0.02 mg-L™!. Les
nitrates peuvent étre dosés par C.I.; il suffit d’abord de faire
passer |’ échantillon & travers une résine échangeuse d’ions

chargées d’argent pour précipiter la grande quantité de
Cl sous forme de AgCl. '

La concentration de chlorures, n'a posé aucun
probléme dans la détection électronique des bromures et
des iodures. Une solution contenant 2500 fois plus de
chlorures que de bromures a peu d’effet sur le dosage des
bromures, puisque le potentiel d'électrodes étalon, E°,
pour oxyder du Ag en AgCl est positif.

Les plages de linéarité obtenues avec le systéme 12
Dionex ont été établies suivant deux principes:1) la
quantité maximale d’‘analyte dosable sans traitement
(dilution) de I'échantilion, 2) des écarts par rapport aux
courbes d’étalonnage supérieurs aux seuils de précision,

Les sensibilités pour chaque anion ont été établies
par rapport aux courbes étalons des moindres carrés. Les
seuils de détection ont été établis en fonction de la résolu-
tion éntre la hauteur des pics et le bruit de fond. Les seuils
quantitatifs ont été établis en supposant un rapport entre
le signal de I’analyte et le bruit de fond égal & cing. En sup-
posant que |'analyte ne surcharge pas la-¢olofine du con-
centrateur, les seuils de détection peuvent étre améliorés
en portant le volume d’injection de 100 uL & 200 uL.

La précision ou reproductibilité des résultats a été
calculée en supposant que les échantillons étaient
homogeénes, sans tenjr compte des écarts entre les valeurs
observées et la moyenne, dus & des eérreurs systématiques
ou constantes de mesure. La précision est exprimée en
pourcentage de I’écart type par rapport 4 la moyenne. Les
résultats sont basés sur I‘intégration de 20 injections
d’anions étalons, faites conjointement avec I'analyse des
échantillons (tableau C-2).

Tableau C-2. Plagés de linéarité, sensibilités et précisions pour les
divers anions, telles que déterminées par C.I.

Plage

de
linéarité Sensibilité Précision
Amijon (mg-L"!) (mg-L™") (% E.T.R.)
Fluorure 0.2-10.0 0.2 5.0
Chlorure 0.2-10.0 0.2 5.4
Nitrite 0.2-40.0 0.2 4.1
Nitrate 0.2-80.0 0.2 8.6
Sulfate 2.0-80.0 2.0 10.0
Bromure 0.02-2.0 0.02 5.0

Iodure 0.04-10.0 0.04 5.8
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