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RÉSUMÉ 
 

En avril 2018, l’Université du Québec à Chicoutimi (UQAC) a reçu une aide 
financière dans le cadre du Fonds d’appui au rayonnement des régions (FARR), lui 
permettant d’aménager la Bleuetière d’Enseignement et de Recherche (BER) à 
Normandin dans la région de Saguenay Lac-Saint-Jean (Québec).  

 
Deux préoccupations majeures ont été soulevées par les gestionnaires à 

savoir : (i) la capacité des eaux souterraines contenues dans l’aquifère à se renouveler 
et à faire face aux besoins d’exploitation en irrigation et (ii) la vulnérabilité de l’aquifère 
en lien avec l’utilisation de l’hexazinone.  

 
L’équipe d’hydrogéologie de l’UQAC s’est lancée dans un projet de recherche 

à la BER. Dans le cadre de ce projet, notre orientation a porté sur la caractérisation 
des éléments et paramètres nécessaires à la résolution éventuelle des deux 
préoccupations mentionnées ci-haut. Ainsi, ce projet vise à caractériser le système 
aquifère de la BER dans un contexte d’exploitation agricole éventuelle. Pour ce faire, 
trois sous objectifs sont fixés : (i) élargir les connaissances sur la stratigraphie du site 
à l’étude ainsi que de caractériser l’influence du milieu humide sur les eaux 
souterraines, (ii) caractériser les écoulements sub-verticaux au sein de l’aquifère (i,e. 
la recharge), et (iii) estimer le temps de transit dans la zone saturée de l’aquifère de 
la BER. 

 
La méthodologie adoptée dans ce travail repose d'abord sur l’acquisition des 

données sur le terrain pour compléter les données existantes. Ensuite, les données 
récupérées sont analysées et interprétées en vue de faire ressortir la stratigraphie du 
sous-sol. De plus, les données piézométriques collectées ont été intégrées dans un 
modèle analytique de Dupuit-Forchheimer pour estimer la recharge des eaux 
souterraines qui a été validée en appliquant la méthode de la variation des fluctuations 
de la nappe phréatique (Espere_WTF). Enfin, le temps de transit des eaux 
souterraines a été calculé en utilisant (i) une approche analytique développée pour les 
systèmes d'écoulement de type Dupuit, (ii) une approche hydrogéochimique, 
comprenant l'analyse des isotopes stables de l’eau δ18OH2O et δ2HH2O accompagnée 
de l'analyse de l'isotope radioactif le Tritium 3H (iii) une modélisation numérique 
d’écoulement à l’aide du logiciel Feflow. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

CHAPITRE 1   

INTRODUCTION 

1.1 PROBLÉMATIQUE GÉNÉRALE 

 
Située au centre de la province de Québec, la région de Saguenay Lac-Saint-Jean 

(SLSJ) est réputée pour sa production de bleuets sauvages. Ce petit fruit fait la 

renommée de la région du SLSJ à l’échelle provinciale. De plus, la culture des bleuets 

sauvages constitue un pôle économique pour la région. D’une manière générale, la 

culture des bleuets sauvages réussit bien dans des sols bien drainés à texture 

sablonneuse.  

Bien que le bleuet soit adapté à ce type de sol, et que son réseau de racines lui 

permette d’aller puiser l’eau, des diminutions de rendement ont été observées par les 

producteurs. Ces diminutions sont associées à des périodes de sécheresse aussi bien 

qu’au phénomène du gel printanier (Agrinova 2010). Compte tenu des effets des 

changements climatiques qui se font de plus en plus ressentir, la baisse du rendement 

de la production des bleuets s’accentue (Weill and Duval 2009). C’est d’ailleurs tout 

le secteur agricole en général qui est affecté par ces effets climatiques conduisant 

vers un climat plus chaud et sec dans le futur. Ainsi, se pose la nécessité de soutenir 

de façon générale la production agricole par l’irrigation et dont celle des bleuets, afin 

d’atténuer les problèmes de sècheresse et de gel printanier et ainsi d’améliorer le 

rendement de production. En effet, Yarborough (2004) considère l’irrigation comme 

un facteur contribuant à l’augmentation de la productivité de la culture des bleuets 

nains. Des recherches sur l'irrigation des bleuets sauvages dans les années 1950 ont 

indiqué une réponse positive de l’irrigation sur la production des bleuets 
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(Struchtemeyer 1956). Toujours dans le but de corroborer cette observation, une 

étude de Benoit et al. (1984) en serre et en conditions naturelles, a montré une forte 

corrélation entre le volume d'eau totale consommé en irrigation et le nombre de fleurs 

produites par la plante signifiant alors une meilleure qualité et rendement au niveau 

de la production du fruit. D’autres travaux menés ont montré que les rendements des 

fruits étaient de 43% plus élevés avec l'arrosage comparativement aux conditions où 

les consommations d'eau étaient limitées aux précipitations (Bergeron 1995; Glass et 

al. 2005; Glass 2001; Seymour et al. 2004). Selon Trevett (1967) et Seymour et al. 

(2004), l'irrigation comble le déficit des apports des précipitations pour satisfaire la 

demande en eau de la culture des bleuets. Toutes ces études justifient la contribution 

de l’irrigation à l’amélioration de la production des bleuets sauvages.  

Compte tenu des changements climatiques qui sont caractérisés par une 

tendance au réchauffement, la durée des périodes de forte chaleur et de sécheresse 

(i.e. les canicules) pourrait devenir plus longue et plus intense. L’agriculture 

représentera une des activités les plus affectées par ces changements climatiques, et 

ses besoins en irrigation sont appelés à accroitre. Ainsi, la ressource en eau 

souterraine serait de plus en plus sollicitée. Notons qu’une proportion de l’eau 

souterraine extraite étant destinée à l’irrigation représente 70% à l’échelle mondiale 

(CERM-PACES 2013; Madramootoo and Fyles 2010; Siebert et al. 2010). Au SLSJ, 

l’utilisation de l’eau souterraine pour l’irrigation tend à croitre au fil des années (CERM-

PACES 2013).  

L’irrigation réalisée à partir de l’eau souterraine, si mal gérée, peut entraîner des 

répercussions sur cette ressource naturelle. En effet, les prélèvements excessifs des 

eaux souterraines à des fins d’irrigation entrainent une baisse considérable du niveau 

des nappes phréatiques (Aubriot 2006). De plus, l’irrigation peut contribuer au 

lessivage des nitrates, du phosphore, des pesticides et d’autres contaminants vers la 
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nappe phréatique ou encore les cours d’eau (Hébert and Légaré 2000; Tang et al. 

2004; Zhang et al. 2016). Aussi, l’irrigation peut entrainer d’autres impacts 

environnementaux négatifs, notamment  l’accroissement de la salinité du sol, la 

rétention des nutriments ou encore la réduction des zones humides ayant 

d’importantes fonctions écologiques pour la biodiversité (Kløve et al. 2011).  

Les herbicides, contenant l'ingrédient actif hexazinone, sont couramment 

utilisés pour la culture les bleuets sauvages, étant donné qu’ils ciblent l’élimination des 

mauvaises herbes et l’accroissement de la production des bleuetières (Kinsman 

1993). Néanmoins, même si l’utilisation de l’hexazinone peut être efficace et résulte 

en l’obtention de meilleurs rendements, ce produit est un contaminant possédant des 

caractéristiques favorisant son infiltration et ainsi la contamination de l'eau 

souterraine. Compte tenu qu’il peut être très mobile et soluble dans l’eau (Pang and 

Close 2001; Peterson et al. 1997), l'hexazinone présente ainsi un potentiel élevé de 

lixiviation dans les eaux souterraines (Miller et al. 1995), entraînant ainsi des 

répercussions sur la qualité d’eau de consommation. Un tel problème a été évoqué 

en 2001 dans la région du SLSJ (Samuel 2004), lorsque les concentrations 

d'hexazinone ont été révélées, suscitant des d’ordre sanitaire bien que ces 

concentration soient relativement faibles.  

 

1.2 PROBLÉMATIQUE SPÉCIFIQUE  

 
Le projet proposé est né suite à deux préoccupations grandissantes vis-à-vis 

de (i) l’irrigation de la Bleuetière d’Enseignement et de Recherche (BER) de la ville de 

Normandin par les eaux souterraines, et (ii) la contamination éventuelle des eaux 

souterraines suite aux activités agricoles exercées sur le site de la BER. 
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L’étude permettant de résoudre ces deux préoccupations ne peut se faire 

qu’après l’évaluation de certaines caractéristiques hydrogéologiques de la zone à 

l’étude, dont la recharge et le temps de transit. D’une part, la recharge qui est définie 

par la quantité d’eau qui arrive à la nappe, permet de caractériser les écoulements 

sub-verticaux ainsi qu’estimer le renouvellement de la ressource en eau dans 

l’aquifère (De Vries and Simmers 2002; Scanlon et al. 2002). D’autre part, le temps 

de transit des eaux souterraines est défini comme l'intervalle de temps nécessaire à 

une particule d’eau pour parcourir un système aquifère à partir d’un xA jusqu’à un point 

xB, entre les zones de recharge et de résurgence (Etcheverry and Perrochet 2000). Le 

temps de transit est utile pour une variété d'applications, y compris l'évaluation des 

impacts potentiels de la contamination des eaux souterraines. En effet, l’évaluation du 

temps de transit de l’eau permet d’estimer les temps de résidence de contaminants 

dans les eaux souterraines et par la suite de pouvoir prédire le devenir des 

contaminants dans le système souterrain. L’estimation de ces deux paramètres 

nécessite d’abord de caractériser la géologie du site d’étude.  
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 1.2.1 ETAT DES CONNAISSANCES DU SITE D’ÉTUDE  

Le site de la BER est situé à 10 km au sud-ouest de la ville de Normandin dans 

la région de SLSJ (figure 1)  

 

  

Le site de la BER couvre une superficie de 55 ha. D’un point de vue 

géologique, la BER se situe sur des dépôts meubles (Quaternaire) proglaciaires qui 

reposent sur un socle rocheux cristallin appartenant à la province de Grenville (Figure 

2). 

 

Figure 1: Localisation du site de la BER 
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Figure 2: Carte synthétique des dépôts meubles de la région du Saguenay-Lac-
Saint-Jean (Walter 2010) 

Lors du recul du glacier nommé Inlandsis Laurentidien qui a eu lieu au 

Wisconsinien, des dépôts glaciaires (till et dépôts fluvioglaciaires) ont été mis en 

place. On estime alors la présence de dépôts de till déposés directement sur le socle 

rocheux présent sous la BER. Des dépôts fluvioglaciaires sont présents au-dessus du 

till. Suite au retrait de l’Inlandsis il y a environ 11 800 ans, la région du SLSJ a été 

soumise à une transgression marine par la mer de Laflamme (LaSalle and Tremblay 

1978), laissant ainsi des dépôts marins d’eau profonde constitués d’argiles et de silt 

argileux gris. Ainsi, sur les dépôts glaciaires, on retrouve une couche d’argile jouant 

le rôle de barrière imperméable (aquitard). Cette couche d’argile est surmontée par 

des sédiments glacio-marins. Finalement, on estime que la BER se situe sur un 

plateau sablonneux deltaïque tirant son origine de la progradation des faciès 

sédimentaires deltaïques datant de la dernière régression de la Mer de Laflamme. 

Bien que cette description géologique du site éclaire sur la composition du sous-sol, 

il demeure que l’interprétation des résultats hydro-stratigraphiques effectuée à 
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l’échelle régionale dans le cadre du Programme d’Acquisition des Connaissances sur 

les Eaux Souterraines (PACES) dans la région du SLSJ (PACES-SLSJ) (CERM-

PACES 2013) a soulevé des incertitudes par rapport aux connaissances 

stratigraphiques du site. Ces incertitudes portent sur l’épaisseur des couches, la 

présence des dépôts fluvioglaciaires et sur les niveaux d’eau dans les aquifères sous-

jacents.  

Dans les environnements paléo-deltaïques, les propriétés hydrauliques sont 

susceptibles de varier de plusieurs ordres de grandeur en quelques mètres (Bersezio 

et al. 1999; Koltermann and Gorelick 1996). Ces environnements sont par conséquent 

connus pour leur forte hétérogénéité. De plus, ce type d’environnement peut présenter 

une anisotropie qui contrôle la direction et la vitesse de l’écoulement des eaux 

souterraines dans les aquifères. Cependant, l’hétérogénéité et l’anisotropie ne sont 

pas assez documentés au site de la BER. De ce fait, un travail de recherche est justifié 

en vue de détailler la géologie souterraine du site d'étude. 

 
On note également un manque de connaissances sur l’hydrodynamisme de 

l’aquifère de la BER; une information aussi nécessaire à la compréhension du 

fonctionnement hydrogéologique de l’aquifère. En effet, Courchesne (2019) a montré 

que les eaux souterraines s’écoulent vers le nord-ouest de la BER. Cette observation 

pourrait être remise en cause considérant que le nombre de piézomètres installés en 

2019 et sur lesquels se repose cette interprétation (seulement 3) n’était pas suffisant 

pour couvrir l’entièreté de la zone d’étude. Ce manque d’information justifie la 

réalisation d’investigations supplémentaires de la structure et de la dynamique de 

l’aquifère de la BER. 

Les milieux tourbeux sont omniprésents sur le plateau sablonneux à l’est de la 

BER (figure 1); ceux-ci sont susceptibles d’interagir avec l’aquifère. En effet, les 
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analyses des paramètres physico-chimiques de l’eau souterraine de l’aquifère 

réalisées par Courchesne (2019) dans la BER, ont révélé que cette eau est 

légèrement acide et pauvre en minéraux. Ces résultats concordent avec le type de 

tourbière ombrotrophe (bog) localisée à l’est de la bleuetière. En effet, une tourbière 

ombrotrophe est un milieu humide ouvert alimenté principalement par les 

précipitations, faible en éléments nutritifs et plutôt acide (Wilson 2012).  

D’une manière générale, il ressort que les connaissances hydrogéologiques 

sur la BER de Normandin sont peu documentées. Cependant, ces connaissances sont 

requises pour répondre éventuellement aux préoccupations vis-à-vis de l’exploitation 

durable des ressources en eaux souterraines de la BER et leur protection contre une 

potentielle contamination agricole. 

 

 1.2.2 OBJECTIFS 

L’objectif principal de ce projet est de caractériser le système aquifère de la 

BER dans un contexte d’exploitation agricole. Pour répondre à cet objectif principal, il 

convient dans un premier temps d’améliorer les connaissances sur la stratigraphie du 

site ainsi que de caractériser les interactions entre l'aquifère et le milieu humide 

environnant. La recharge de l’aquifère sera estimée dans un second temps. Enfin, le 

temps de transit des eaux souterraines dans la zone saturée de l’aquifère du site de 

la BER sera estimé. 

 

 1.2.3 STRUCTURE DU MÉMOIRE 

Le chapitre 2 présente la méthodologie de l’ensemble des travaux menés sur 

le terrain. Le chapitre 3 présente les résultats d’interprétation des méthodes décrites 

dans le chapitre 2 permettant ainsi de fournir une description améliorée de la géologie 

du site. Le chapitre 4 présente la méthodologie et les résultats des deuxième et 
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troisième objectifs de ce projet, portant sur (ii) la caractérisation des écoulements sub-

verticaux au sein de l’aquifère (i,e. la recharge), et (iii) l’estimation du temps de transit 

dans la zone saturée de l’aquifère de la BER. Ce chapitre est présenté sous la forme 

d'un article scientifique qui a été soumis à la revue internationale à comité de lecture 

Hydrogeology Journal le 14 octobre 2022. Finalement, le chapitre 5 présente une 

synthèse de l’étude.



 

CHAPITRE 2 

MÉTHODES D’ACQUISITION DES DONNÉES SUR LE TERAIN 
 

Ce chapitre présente la méthodologie de collecte et de traitement des données 

récupérées à partir des travaux de terrain, afin de répondre au premier objectif du 

projet qui consiste à améliorer les connaissances sur la stratigraphie du site et 

caractériser la relation hydraulique de l’aquifère de la BER avec le milieu humide 

environnant. 

 

2.1 SONDAGES AU PIÉZOCÔNE (CONE PENETRATION TEST WITH PORE 

PRESSURE U- CPTU)  

Le sondage au piézocône est une technique qui présente l'avantage d'être non 

destructive, rapide, reproductible et économique (Fellenius and Eslami 2000). Les 

résultats d'un essai au piézocône peuvent être utilisés pour évaluer la stratification et 

le type de sol. Ils permettent en effet d’avoir des informations nécessaires pour la 

reconnaissance directe du type de sol en se basant sur des abaques. Les travaux de 

Eslami and Fellenius (1997), de Robertson (1990, 2009)  et de Lunne et al. (2002) ont 

permis d'établir des méthodes, des abaques et des chartes permettant l’interprétation 

des essais au piézocône ainsi que la classification du sol. 

Dans ce projet, les sondages ont été effectués à l’aide d’une remorque équipée 

d'un bâti de poussée (Figure 3a). Les essais au piézocone consistent à enfoncer une 

sonde piézométrique dans le sol mesurant en continu le comportement mécanique et 

électrique in situ du sol. La sonde piézométrique est constituée principalement d’une 

pointe de résistance, un manchon de frottement ainsi que d’un capteur de pression 
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interstitielle (Figure 3b). La sonde s’enfonce dans des contextes de sols meubles 

relativement fins, dont la texture varie généralement de l’argile au sable fin. 

 (a) 

 

  

(b) 

 

Figure 3: (a) Photo de la remorque utilisée pour les essais au piézocone; (b) 
Schéma de la sonde piézométrique modifé de Beaulieu (2012) 

 

La remorque est munie également d’un système d’acquisition de données qui 

enregistre en temps réel et en continu les différents paramètres du sondage, 

permettant une interprétation préliminaire de la stratigraphie du sol. Ce système 

mesure les paramètres physiques des sols (i.e. la résistance en pointe (qc), la friction 

latérale (fs), la pression interstitielle de pénétration (u)). 

Les sondages ont été réalisés dans les secteurs où un manque d’information 

a été observé. Au total, 4 sites de sondages ont été visités (figure 4) sur lesquels 4 

Cone Penetration Test With Pore Pressure (CPTu) ont été réalisés avec des 

profondeurs variant entre 7 et 14,5 m. Lorsque possible, les sondages ont été 
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aménagés en puits d’observation afin de pouvoir échantillonner l’eau souterraine et 

mesurer le niveau d’eau dans l’aquifère. Les deux sondages CPTu-1 et CPTu-3 ont 

été aménagés en 2 puits d’observation (PZ-6 et PZ-8) (Figure 1) constitués à la base 

par 0,3 m de long de pointe filtrante (diamètre 3,1 cm), 4,57 m d’un tubage en acier et 

d’une margelle de 0,61 m de long. CPTu-4 a été aménagé en un puits d’observation 

(PZ-5) (Figure 1) constitué à la base par 1,4 m de crépine suivi par 2,75 m de tubage 

en PVC (2 cm) et une margelle de 0,13 m. 

 

Figure 4: Localisation des sites de sondage CPTu réalisés dans le cadre de cette 
étude. 
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Des premiers rapports d’interprétation sont réalisés au fur et à mesure de 

l’essai à l’aide du logiciel CPT-Office (Gouda-Geo 2022). Ces rapports contiennent les 

mesures enregistrées pour la résistance en pointe (qc), la friction latérale (fs), la 

pression interstitielle de pénétration (u), la résistance à la pointe corrigée qt et le 

rapport de frottement Rf. Dans les sols argileux et silteux, la valeur mesurée de qc  

doit être corrigée en tenant compte de la pression d’eau interstitielle u agissant sur le 

cône, ce qui permet d'obtenir qt qui est défini comme suit (Robertson and Cabal 2008) 

: 

q
t
=q

c
+u(1-𝑎𝑛)                                             (1) 

 Où : an est le rapport de surface nette déterminé à partir d'un étalonnage en 

laboratoire avec une valeur standard comprise entre 0,80 et 0,85. Notons que dans 

les sols sableux, qc = qt.  

Rf est faible dans les sols sableux et élevé dans les sols argileux et il est défini 

comme suit (Robertson and Cabal 2008) :  

Rf= 
𝑓𝑠

𝑞𝑡
 100                                                    (2) 

 

Ensuite, le logiciel CPeT-IT (geologismiki.gr 2018) a permis d’abord d’intégrer 

les différents paramètres mesurés lors des sondage, et ensuite de les interpréter. 

2.2 FORAGES 

Les travaux de reconnaissance en forage ont permis de répondre au premier 

objectif spécifique portant sur l’élargissement des connaissances stratigraphiques sur 
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le site de la BER tel que mentionné précédemment. Ces travaux permettent de 

compléter et valider l'information obtenue par les essais au piézocône. 

 

2.2.1 EXPLOITATION DES DONNÉES DE FORAGES EXISTANTS  

 
En 2019, trois piézomètres S1-BER, S2-BER et S4-BER ont été installés dans 

la BER (Courchesne 2019) (figure 1). Les forages ont été réalisés par la compagnie 

Forages SL Inc., à l’aide d’une foreuse sur chenille de type Dietrich D-50. Cette 

foreuse a permis d’effectuer un échantillonnage du sol grâce à sa tête rotative et à 

son marteau à percussion hydraulique (Courchesne 2019). Les piézomètres sont 

constitués, du bas vers le haut, d'une crépine de 3,05 m (2" de diamètre), d'un tubage 

en PVC (2") de 4,57 m, puis d'une margelle de 1,10 m. Les piézomètres sont 

recouverts par des bouchons de protection. Les échantillons du sol récupérés lors de 

ces forages ont été utilisés dans ce projet pour des fins d’analyses au laboratoire de 

leurs propriétés physiques et hydrauliques. 

 

2.2.2 INSTALLATION DE CAPTEURS DE PRESSION 

 

En mars 2021, trois capteurs de pression en continu de marque Level-Logger 

(Solinst Canada Ltd 2021) ont été installés dans les piézomètres S1-BER, S2-BER et 

S4-BER (figure 6-a). Un Baro-logger a été installé également dans le piézomètre S4-

BER (figure 6-b). Les capteurs de pression permettent d’enregistrer les fluctuations 

de l’élévation de la nappe d’eau de l’aquifère de façon régulière et continue. Ces 

données peuvent être utilisées pour estimer la recharge de l’aquifère. À long terme, 

ces données peuvent servir également à évaluer l’impact des changements 

climatiques ou encore des activités anthropiques influençant l’utilisation des 
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ressources en eau souterraine. Des enregistrements à un intervalle de 15 minutes ont 

été programmés afin de bien capter les fluctuations instantanées de la nappe d’eau 

dues à l’infiltration des précipitations. 

 

 

Figure 5: (a) : Installation d'un Level-Logger dans S1-BER ; (b) :  Installation d'un Baro-
Logger dans S4-BER. 

 

2.2.3 IMPLANTATION DE NOUVEAUX FORAGES 

 
En juillet 2021, quatre forages supplémentaires (PZ-1, PZ2, PZ3, et PZ4), dont 

l’emplacement est indiqué sur la figure 1, ont été réalisés. Les 4 forages ont été 

réalisés à l'aide d'une tarière battante manuelle (figure 6 a) et aménagés par la suite 

en puits d’observation. Les piézomètres sont constitués à la base par 1,5 m de crépine 

suivie par 2,75 m de tubage en PVC (2 cm de long) et d’une margelle de 0,3 m (figure 6 

b). Pendant le processus de forage, des échantillons de sol ont été collectés à l'aide 

de l'échantillonneur à cuillère fendue (0,69 m de long, 0,05 m de diamètre) à un 
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intervalle moyen de 20 cm (figure 6c). A chaque étape d'échantillonnage, la cuillère 

fendue a été nettoyée à l'aide de serviettes sèches afin de minimiser une éventuelle 

inter-contamination entre les échantillons de sol collectés. Après une description 

visuelle insitu du sol (texture des sédiments, couleur, humidité), les échantillons 

collectés ont été immédiatement stockés séparément dans des sacs étiquetés et 

fermés hermétiquement pour éviter la perte d'humidité due à l'évaporation. Ces 

échantillons ont fait l’objet par la suite d’analyses en laboratoire pour déterminer les 

propriétés physiques et hydrauliques du sol.  

 

Figure 6: (a) Mise en place du système de forage; (b) Exemple de piézomètre 
installé (PZ-2); (c) Échantillonnage du sol à l’aide de la cuillère fendue. 

 

Un autre forage par battage a été effectué sur le site et aménagé en un puits 

d’observation (PZ-9) constitué à la base par 0,3 m d’une pointe filtrante (diamètre 3,1 

cm), 4,57 m d’un tubage en acier et d’une margelle de 0,9 m.  

 



17 

2.3 INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE DE TRANSITION (TRANSIENT 

ELECTROMAGNETIC - TEM) 

 
L’induction électromagnétique de transition évalue de manière indirecte la 

résistance électrique du sous-sol (Fitterman and Stewart 1986; Kalisperi et al. 2018). 

Cette méthode consiste à soumettre le sous-sol à un champ magnétique primaire, à 

l’aide d’un courant électrique à l’intérieur d’une boucle émettrice, ce qui produit une 

force électromotrice dans le milieu souterrain. La relaxation du champ magnétique 

primaire provoque une décroissance de la force électromotrice souterraine. Ce 

phénomène physique engendre un champ magnétique secondaire qui lui est mesuré 

à la surface par le courant induit à l’intérieur d’une boucle réceptrice. La circulation de 

ces courants induits crée à son tour un champ magnétique secondaire détecté par la 

boucle réceptrice. La réponse globale de la boucle réceptrice est la combinaison des 

champs primaires et secondaires. Les mesures d’induction électromagnétique de 

transition (TEM) ont été réalisées à l’aide d’un appareil NanoTEM muni d’un récepteur 

multifonction GDP-32. La boucle émettrice (TX) mesure 20 m x 20 m, alors que la 

boucle réceptrice (RX) mesure 5 m x 5 m. 28 levés ont été effectués sur le site de la 

BER dont la localisation est représentée sur la figure 7. 
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Figure 7 : Localisation des levés TEM sur la BER 

 

Trois programmes ont été utilisés afin de convertir les signaux TEM bruts en un 

modèle de résistivité électrique du sol. Tout d'abord, les données brutes sont 

moyennées à l'aide du logiciel TEMAVG (MacInnes and Raymond 2001). Cette étape 

permet de détecter l’amplitude du bruit de fond et le retirer. Ensuite, le programme 

STEMINV a été utilisé afin d’inverser les données (MacInnes and Raymond 2005). 

STEMINV permet de convertir les mesures TEM en profils de résistivité en fonction 

de la profondeur. Les données de temps TEM et d'amplitude (dB/dt) observées pour 

chaque station sont utilisées pour déterminer les paramètres d'un modèle en couches. 
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Enfin, le logiciel MODSECT est utilisé pour construire les sections modèles 2D de la 

résistivité (MacInnes and Raymond 2001). Il permet de lire les fichiers du modèle de 

programme d’inversion et crée des tracés de contour colorés de la résistivité de ce 

dernier. Les résultats de cette investigation, étant des profils de variation de résistivité 

en fonction de la profondeur, ont été calés en fonction des données recueillies depuis 

les essais au piézocône et les forages. 

 

2.4 MODÉLISATION GÉOLOGIQUE  

 
Le modèle géologique 3D a été réalisé en intégrant plusieurs données 

géologiques. Ces données incluent notamment les résultats des sondages au 

piézocône, des données de topographie et d’élévation du toit d’unités géologiques, 

les levés géophysique du TEM interprétés, ainsi que les données de forage.  

Les données géologiques ont été traitées de manière à obtenir un ensemble de 

données d’élévation pour chacune des unités géologiques du modèle en mètre, le 

même système de coordonnées et la même référence spatiale (North American 

Datum 1983). Le toit du modèle géologique correspond à la surface du sol. Pour 

représenter cette surface, le modèle numérique de terrain (MNT) de la zone d’étude 

qui provient du CERM-PACES (2013) et les résultats des élévations d’arpentage ont 

été fusionnés. Le logiciel utilisé pour construire le modèle géologique est Leapfrog 

Geo (Seequent 2022). Ce logiciel a été retenu pour ce projet étant donné qu’il permet 

par la suite la création de modèles hydrogéologiques, notamment sous Feflow 

(Diersch 2013) à partir du modèle géologique.  

La construction du modèle consiste à introduire un jeu de données d’élévations 

(avec des coordonnées x, y) représentant le toit de chaque couche géologique. 

Notons que pour cette étude, l’aquifère a été considéré comme homogène; donc la 
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première couche rencontrée a été unifiée et considérée comme composée de sable 

silteux. Dans un premier temps, la surface de contact sable silteux/silt argileux 

(aquitard) a été créé à partir des points de données. Ensuite, des volumes 

représentant les deux couches ont été produits à partir de cette surface de contact. 

 

2.5 ECHANTILLONNAGE D’EAU POUR LES ANALYSES DU CARBONE 13 : 

δ13C DU CARBONE INORGANIQUE DISSOUS (δ13CCID) 

Dans le cadre de notre étude, les variations de δ13CCIDont été mesurées afin 

de caractériser l’influence du milieu humide situé à l’est de la BER (Tourbière et lacs 

eutrophisés) sur les eaux souterraines. En effet, les eaux souterraines ont souvent 

une valeur de δ 13CCID légèrement négative (Clark and Fritz 1997). Quant à la tourbière, 

le contrôle de la signature du carbone inorganique dissous (CID) est principalement 

dû aux processus de respiration et de photosynthèse. Ainsi, elle présente des valeurs 

de δ 13CCID nettement plus faibles (Clark and Fritz 1997).  

Quatre échantillons ont été prélevés en décembre 2021 depuis les piézomètres 

PZ-6, S1-BER, S2-BER et S4-BER (figure 1). Les échantillons pour les analyses de 

δ13CCID ont été collectés dans des contenants de 200 mL en polyéthylène de haute 

densité HDPE. Les contenants ont été remplis sans bulles et coupés de l’atmosphère 

par un bouchon. Les échantillons d’eau collectés ont été envoyés au Laboratoire 

d'isotopes environnementaux (EIL) de l'Université de Waterloo en Ontario (Canada) 

pour fin d’analyses isotopiques du δ13CCID. Les valeurs pour le 13C sont exprimées en 

pour mille (‰) avec une précision de ± 0,2‰ en utilisant la notation delta (δ), par 

rapport au standard du PDB (Pee Dee Belemnite) et le ratio utilisé est 13C/12C (Clark 

and Fritz 1997). 

 



 

CHAPITRE 3 

LA STRATIGRAPHIE DU SITE 
 
Ce chapitre présente les résultats d’interprétation des méthodes décrites dans le 

chapitre 2. 

 

3.1 SONDAGES AU PIÉZOCÔNE (CONE PENETRATION TEST - CPTU) 

Le logiciel CPeT-IT (geologismiki.gr 2018) a permis d’interpréter les données 

recueillies lors des sondages à l’aide de l’abaque de Robertson (2010) qui propose 

une classification des sols selon qt et  Rf.  

La colonne stratigraphique réalisée pour le sondage CPTu-1 (Figure 8) 

présente un dépôt de sable avec un peu de silt atteignant une profondeur de 14,5 m. 

On observe deux bandes de silt sableux d’épaisseur 0,75 m dans le dépôt de sable 

silteux.  
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Figure 8 : Colonne stratigraphique de CPTu-1 

La figure 9 présente la colonne stratigraphique obtenue pour CPTu-2 dont la 

profondeur était de 9 m. Le dépôt rencontré initialement dans CPTu-2 est le sable à 

sable silteux jusqu’à une profondeur de 7 m. Ensuite, on rencontre 1 m de silt argileux 

suivi par du silt sableux.  
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Figure 9: Colonne stratigraphique de CPTu-2 

CPTu-3 atteint une profondeur de 14,5 m (Figure 10) et a permis de détecter un 

dépôt de sable à sable silteux sur une profondeur de 8,63 m et dans lequel une bande 

de silt argileux est présente. Le silt argileux est observé de nouveau et il atteint une 

profondeur de 11,75 m. Enfin, un dépôt de sable silteux à silt sableux est observé 

dans la colonne stratigraphique. 
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Figure 10: Colonne stratigraphique de CPTu-3  

 
CPTu-4 (Figure 11) présente un dépôt de sable et sable silteux sur une 

profondeur de 7,2 m. Une bande de sable silteux à silt sableux d’épaisseur 1,76 m est 

observée dans le dépôt sableux.  
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Figure 11: Colonne stratigraphique de CPTu-4 

Les dépôts de sable à sable silteux observés dans les colonnes 

stratigraphiques peuvent être des dépôts fluviatiles et la présence des lits de silt 

sableux ou encore de silt argileux pourrait être expliquée par l’énergie du transport qui 

(i) en étant faible aurait déposé des sédiments fins en suspension et(ii) en étant plus 

forte aurait déposé des dépôts plus grossiers par charriage.   

Les résultats provenant des travaux de sondage (colonnes stratigraphique) ont 

servi par la suite à l’interprétation et la validation des données existantes (ex. forage) 

ou encore au calage de données provenant des autres méthodes d’investigation 

utilisées dans le projet, (ex. :  levés géophysiques ou autres types de forage).  
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3.2 FORAGES  

La stratigraphie rencontrée et le niveau d’eau sont représentés dans le tableau 

1. Notons également que des travaux d’arpentage par station totale ont été réalisés 

pour les piézomètres afin d’avoir plus de précision sur les élévations.  

 

Tableau 1 : Niveaux d’eau et caractéristiques du sol rencontré dans les 
forages 

Piézomètre Élévation 
du niveau 
du sol (m) 

Stratigraphie 
(voir détails 
dans la 
légende) 

Élévation du 
fond de la 
stratigraphie 
(m) 

Élévation du 
niveau d’eau 
(m) 

S1-BER 179,379 SGBFG-S 171,759  177,627 

SA 171,149 

S2-BER 179,57 SGBFG-S 171,37 177,46 

SA 171,15 

S4-BER 179,88 SGBFG-S 168,30 177,93 

SA 167,69 

PZ-1 182,49 SGBFM-S 179,56 180,87 

SGBFG-S 179,19 

PZ-2 180,91 SGBFM-S 178,01 179,04 

SGBFG-S 177,1 

PZ-3 180,84 SGBFM-S 178,71 179,17 

SGBFG-GS 176,98 

PZ-4 181,34 SGBFM-S 177,38 177,96 

SGBFG-GS 176,82 

PZ-5 180,79 SGBFM-S 177,79 178,62 

SGBFG-GS 177,22 

PZ-6 181,52 SGBFM-S 178,52 179,71 

SGBFG-GS 176,95 

PZ-7 180,19 SGBFM-S 176,38 177,61 

SGBFG-GS 175 

PZ-9 180,21 SGBFM-S 175,33 177,92 

 

Légende:  

SGBFG-S: Sable gris brunâtre fin à grossier avec des traces de silt 

SA: Silt argileux 

SGBFM-S: Sable gris brunâtre fin à moyen avec des traces de silt. 

SGBFG-GS: Sable gris brunâtre fin à grossier avec traces de gravier et de silt 
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La stratigraphie du sol varie légèrement d’un forage à un autre, impliquant une 

certaine homogénéité de l'aquifère granulaire de la BER. L'aquifère est composé 

essentiellement de sable fin à moyen/grossier avec des traces de silt et/ou de gravier.  

 

3.2 INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE DE TRANSITION (TRANSIENT 

ELECTROMAGNETIC - TEM) 

En premier lieu, un calage des sections à partir des méthodes d’investigation 

directes appliquées sur le terrain (CPTu et forages) a été effectué pour les levés TEM 

qui étaient localisés à proximité de site de sondage ou de piézomètres. En deuxième 

lieu, le calage des résultats géophysiques à l’aide des mesures directes a permis 

l'extrapolation de tous les résultats TEM (i, e. 28 stations) sur toute la zone d'étude, 

même pour les zones dépourvues de sites proches où des données ont été acquises 

directement. Cette technique a déjà été utilisée par Simard et al. (2015) pour les 

sédiments glaciaires du CHCN (Charlevoix et Haute-Côte-Nord) ainsi que Lévesque 

et al. (2021) qui ont travaillé sur les dépôts de la moraine de Saint-Narcisse.  

Le calage implique la comparaison des informations stratigraphiques et 

piézométriques avec les résultats TEM afin d'obtenir une équivalence des valeurs de 

résistivité électrique pour les sédiments du site de la BER. Nous avons sélectionné 

des stations TEM (modèles de résistivité 1D) à proximité de sites où des sondages et 

des relevés piézométriques avaient été obtenus précédemment. Les forages et les 

sondages sélectionnés étaient principalement situés dans un rayon de 150 m d'une 

station TEM au maximum. Les valeurs de résistivité électrique peuvent donc être 

directement associées aux différents sédiments des colonnes stratigraphiques. Nous 

avons associé chaque classe de sédiments à une valeur de résistivité électrique d'une 

station TEM proche.  
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Les figures 12 et 13 présentent deux exemples d’interprétation de sections de 

résistivité des lignes L5 et L7. La figure 12 présente une section 2D obtenue pour la 

ligne L5. La section 2D est dérivée de 4 stations TEM et des données issues des 

piézomètres (S4-BER ; S2-BER) et du sondage CPTu1. Les relevés piézométriques 

acquis à partir des piézomètres placent la nappe phréatique à environ 2 m de 

profondeur. Les valeurs de résistivité pour les unités stratigraphiques qui composent 

le sondage CPTu1 sont de 150-450 Ωm pour le sable silteux, de 100-150 Ωm pour le 

silt argileux, et de 40-60 Ωm pour l'argile, toutes les unités étant en conditions 

saturées. Pour le site de S4-BER, les valeurs de résistivité électrique sont de 170-470 

Ωm pour le sable silteux et de 97-150 pour le silt argileux.  

 

Figure 12: Calage de la ligne TEM L5 

 

La figure 13 présente une section 2D obtenue pour la ligne L7. La section 2D 

est dérivée de 4 stations TEM et des données issues du sondage CPTu-3. Le relevé 

piézométrique acquis à partir de CPTu-3 place la nappe phréatique à 2,5 m de 

profondeur. Les valeurs de résistivité pour les unités stratigraphiques qui composent 
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le sondage CPTu-3 sont de 200-350 Ωm pour le sable silteux, de 105-160 Ωm pour le 

silt argileux. 

 

 

 

Figure 13:Calage de la ligne TEM L7 

 

Le calage des levés géophysiques à partir des résultats des forages et 

sondages au piézocone a fourni une information sur 22 m de profondeur qui était 

fixé comme la base du modèle géologique requis pour ce projet. En effet, au-delà de 

22 m le calage devient incertain étant donné le manque des forages ou encore des 

sondages assez profonds.  Lorsque les valeurs de résistivité sont supérieures ou 

égales à 900 Ωm, il a été estimé estimons que le socle rocheux est atteint. Entre 500 

et 900 Ωm, ce sont principalement des tills et/ou alors des sédiments fluvioglaciaires 

qui recouvrent le substratum rocheux, ce qui est conforme à la littérature (Lévesque 

et al. 2021; Simard et al. 2015) et aux résultats de la caractérisation 
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hydrogéologique faite pour le SLSJ durant le PACES-SLSJ (CERM-PACES 2013; 

Walter et al. 2018).  

Les résultats de l’extrapolation des informations obtenues à partir du calage 

pour le reste des levés TEM sont présentés dans l’annexe. 

 

3.4 MODÉLISATION GÉOLOGIQUE  

Le modèle géologique 3D est construit sur une profondeur de 22 m et est 

composé de deux couches (figure 14) : une couche unifiée de sable silteux dont la 

profondeur maximale est de 15 m et une deuxième couche rencontrée est 

composée de silt argileux représentant ainsi un aquitard.  

 

 
 
3.5 VARIATIONS SPATIALES DE LA SIGNATURE ISOTOPIQUE DU CARBONE 

13 : δ13C DU CARBONE INORGANIQUE DISSOUS (δ13CCID) 

 

Figure 14: Modèle géologique 3D de l`aquifère granulaire à nappe libre de la BER 
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Les résultats des signatures isotopiques obtenues pour le δ13CCID sont 

présentés dans le tableau 2. 

Tableau 2: Résultats des signatures du δ 13CCID   

Piézomètre δ13CCID (PDB  ±0.2‰) 

Pz-6 -8.9 

S1-BER -14.7 

S2-BER -9.9 

S4-BER -12.6 

 

Les résultats observés dans le tableau 2 présentent des valeurs légèrement 

négatives en δ13CCID qui varient entre -8.9‰ et -14.7‰ caractérisant ainsi les eaux 

souterraines (Clark and Fritz 1997). Notons que le carbone peut se trouver sous forme 

organique ou inorganique. Le carbone organique est produit par des organismes 

vivants et peut être lié soit à d'autres carbones, soit à des éléments tels que 

l'hydrogène (H), l'azote (N) ou le phosphore (P). Le carbone inorganique est associé 

à des composés inorganiques, qui sont en général issus du CO2  atmosphérique ou 

de la dissolution des roches carbonatées (Brunet 2004; Clark and Fritz 1997). Compte 

tenu de la lithologie du site à l’étude qui ne présente pas de roches carbonatées 

(d’après les observations visuelles des échantillons du sol récupérés) et qui se situe 

à proximité de forêt et tourbière, donc une végétation de type C3, on s’attendait à 

observer des valeurs du δ 13CCID qui s’approchent de -26‰. (Cerling et al. 1993; Vogel 

1993). Cependant, les signatures observées varient entre –14,5‰ et –8,9‰. Cette 

variation indiquerait une forte contribution du CO2 atmosphérique.  

L’absence de l’influence du milieu humide sur les signatures des eaux 

souterraines et la contribution importante du CO2 atmosphérique peuvent être 

expliquées par la période pendant laquelle l’échantillonnage a été effectué (i.e., 

l’hiver). En effet, la pression partielle du CO2 et le δ13C dans les sols varient de façon 

saisonnière (Rightmire 1978; Solomon and Cerling 1987). Pendant l’hiver, l’activité 
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biologique est réduite et ainsi les teneurs en CO2 dans le sol diminuent. Lors du 

printemps et pendant la période estivale, les pressions partielles de CO2 augmentent 

à nouveau. Ces variations agissent également sur la signature isotopique du CO2. En 

hiver, le δ13C présente des valeurs peu négatives, indiquant une contribution moins 

importante du CO2 biogénique et donc une contribution plus importante du CO2 de 

l’atmosphère. Dès que l’activité biologique reprend, le δ13C du CO2 a des valeurs plus 

négatives. 

 
L’impact de l’épaisseur de la zone vadose sur la variation du δ13CCID a aussi été 

investigué dans les piézomètres PZ-6, S2-BER et S4-BER (figure 1). Notons que le 

point S1-BER n’a pas été considéré dans cette interprétation étant donné qu’il n’est 

pas situé sur la même ligne d’écoulement AA’ (figure 1). La courbe montre qu’il y a 

une forte corrélation entre la diminution du δ13CCID et l’augmentation de l’épaisseur de 

la zone non saturée. L’allure de la courbe obtenue peut être comparée à un modèle 

de régression polynomiale quadratique avec un coefficient de régression R2= 1 (figure 

15).  La courbe montre ainsi qu’il y a une forte corrélation entre la diminution du δ13CCID 

et l’augmentation de l’épaisseur de la zone non saturée. Cette corrélation peut être 

expliquée par la contribution du CO2 atmosphérique qui s’avère être plus importante 

lorsque la zone vadose est moins épaisse. Cela confirme bien que nous sommes dans 

un aquifère à nappe libre et que les piézomètres sont alignés dans la direction de 

l'écoulement. 
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Figure 15: Impact de l’épaisseur de la zone vadose sur les signatures δ 13CCID  

  



 

CHAPITRE 4 

MULTI-TECHNIQUE APPROACH FOR ESTIMATING GROUNDWATER TRANSIT 
TIME THROUGH THE SATURATED ZONE OF AN UNCONFINED GRANULAR 

AQUIFER 
 

Ce chapitre présente la méthodologie et les résultats du deuxième et troisième 

objectifs de ce projet, portant sur (ii) la caractérisation des écoulements sub-verticaux 

au sein de l’aquifère (i,e. la recharge), et (iii) l’estimation du temps de transit dans la 

zone saturée de l’aquifère de la BER. Ce chapitre est présenté sous la forme d'un 

article scientifique qui a été soumis à la revue internationale à comité de lecture 

Hydrogeology Journal le 14 octobre 2022. 
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3.1 ABSTRACT 

Agricultural activities can generate contaminants that enter underlying granular 

aquifers and become transported within the aquifer to adjacent streams. Here, we estimate 

the transit time of groundwater through a saturated granular unconfined aquifer in an 

agricultural region of Saguenay-Lac-Saint-Jean, Quebec (Canada). We apply a multi-

technique approach—integrating analytical, hydrogeochemical, and numerical methods—to 

determine groundwater flow from a recharge (wetland) to discharge zone (groundwater 

seep). Fieldwork observations, including borehole drilling, soil/groundwater sampling, and 

piezometers, were combined with laboratory measurements of soil hydrogeological 

properties and stable (δ18OH2O and δ2HH2O)/radioactive (3H) isotopes in the collected 

groundwater. Our Dupuit–Forchheimer-based analytical method estimated a groundwater 

transit time of 7.75 years, whereas our hydrogeochemical-based and 3D FEFLOW 

numerical method produced estimates of 7.34 years and 7.27 years, respectively. The 

similarity of the three estimates highlights the robustness of our approach, which integrates 

field data to produce accurate assessments of groundwater transit time. This multi-technique 

approach will help in the sustainable management of groundwater resources and for 

preparing effective environmental plans for agricultural practices in areas underlain by 

aquifers. 

Keywords: Analytical solution, Groundwater recharge, Hydrogeochemistry, Quebec, 

Tritium, Water table 
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3.2 INTRODUCTION  

Groundwater plays an integral role in the water cycle by connecting surface water 

ecosystems, contributing to river and stream flows, and irrigating food resources used by 

terrestrial fauna (Boumaiza et al. 2020b; Ritter 2002; Zedler and Kercher 2005). When 

contaminants are released into the subsurface, mechanisms such as advection, dispersion, 

and diffusion transport the introduced substance within the aquifer over distances of several 

meters to tens of kilometers (Bradley 2013; Gorelick et al. 1993). The amount of contaminant 

transported into the subsurface depends on the nature of the contaminant, the aquifer’s 

geology, and groundwater flow (Boumaiza et al. 2022a; McCarthy and Zachara 1989). The 

transit time of the contaminant can be defined in two ways. First, transit time through the 

aquifer vadose zone represents the time required for the contaminant to reach the water 

table from the ground surface (Sousa et al. 2013). The second concept refers to the transit 

time  of a parcel of water from its recharge at the water table to its discharge along a stream 

bed or spring (Cartwright and Morgenstern 2016). Knowing the transit time of a contaminant 

permits evaluating the potential movement of groundwater contamination. 

Over the past few decades, considerable research has been devoted to investigating 

groundwater transit times (Boumaiza et al. 2021b; McGuire and McDonnell 2006). Isotopic 

signatures have been used effectively to trace groundwater transit in aquifers. For example, 

Małoszewski et al. (1983); (Vitvar and Balderer 1997) used water isotopic content (δ18OH2O 

and δ2HH2O) and solute data in precipitation and stream water to estimate transit time. These 

studies were limited however by (i) the poor quality of the data series, (ii) the short length of 

the observational record, and (iii) the sample collection strategy. The application of natural 

tracers to determine groundwater circulation is widely documented (Clark and Fritz 1997; 



37 

Cook and Herczeg 2012; Mazor 2003). Some environmental tracers such as carbon-14 (14C) 

and tritium (3H) are used to estimate groundwater transit time, whereas other tracers can 

reveal the origin of flows, groundwater mixing, and mineralization (Fontes 1992). Tritium (3H) 

has been used to determine the transit times of shallow groundwater, soil water, and surface 

water (Cartwright and Morgenstern 2015, 2016; Cook and Böhlke 2000). When 3H activity 

is combined with models that describe the distribution of flow paths within an aquifer (Cook 

and Böhlke 2000), transit time estimates, up to ~100 years old, can be provided for 

groundwater. 

Multi-tracer approaches have been widely used over the last two decades (Ekwurzel 

et al. 1994; Gillon et al. 2012; Lefebvre et al. 2015; Mazariegos et al. 2017). Applying several 

tracers allows identifying groundwater processes (e.g., mixing processes, dispersion, 

degradation, contamination) that could have been misinterpreted or not observed through 

use of a single tracer. 

Furthermore, the continual development of analytic expressions has made it possible 

to describe horizontal and vertical flow velocities, age profiles, and fluxes such as recharge 

(Chesnaux et al. 2021; Cook and Böhlke 2000; Vogel 1967). One of the earliest models was 

that of Vogel (1967) which provided a solution based on Darcy’s Law for the vertical 

distribution of hydraulic age in an unconfined aquifer characterized by uniform recharge and 

constant thickness. Cook and Böhlke (2000) summarized the range of analytical solutions 

available for determining hydraulic age. However, these analytical solutions are only 

required for homogeneous flow systems. Analytical models can also now combine a 

hydraulic simulation with an advection–dispersion solution to describe tracer movements 

within groundwater flow (Bethke and Johnson 2008; Leray et al. 2012). 
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Multiple numerical methods are available for estimating groundwater travel times 

(Cornaton 2003; Goode 1996). Goode (1996) applied a numerical advective–dispersive 

transport model to derive an equation for determining groundwater age and groundwater 

mass. Cornaton (2003); Etcheverry and Perrochet (2000) applied residence time theory to 

produce deterministic models of groundwater age. Despite being widely applicable, 

numerical techniques for solving groundwater transit time require more computational 

resources; however, they are appropriate for modeling more complex aquifer systems. 

Many studies have focused on estimating groundwater transit time using a single 

approach, whereas few have tried to combine different approaches (Basu et al. (2012). 

Although necessary for effective and sustainable groundwater management, studies 

combining different approaches are challenging because the multiple sources of input data 

require diverse measurements from relatively large aquifers. Hence, the collection of 

required field data is one of the most expensive, albeit valuable, tasks for estimating 

groundwater transit time.  

This field-based study applies a multi-technique approach to estimate groundwater 

transit time through an unconfined granular aquifer. Our approach integrates (i) an 

analytical-based solution, developed by Chesnaux et al. (2005) to calculate groundwater 

travel times in the configuration of a Dupuit–Forchheimer type flow system (Bear 1972b; 

Bear 1988; Dupuit 1863; Forchheimer 1886a) in an unconfined aquifer, (ii) a 

hydrogeochemical technique involving environmental tracers (δ18OH2O, δ2HH2O, and 3H), and 

(iii) numerical modeling for which field observations are used to calibrate the developed 

model. We selected the aquifer lying within an agricultural experimental site, Bleuetière 

d’Enseignement et de Recherche (BER) because agricultural practices can generate 

contaminants that are transported through the granular aquifer to reach the surrounding 

rivers. Collected field data from BER combined with diverse techniques heightens the 
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accuracy of transit time estimates. This improved estimate is valuable for groundwater 

researchers/managers for preparing effective environmental plans for agricultural regions. 

 

3.3 MATERIALS AND METHODS  

3.3.1 STUDY AREA  

BER is an experimental scientific research site managed by the Université du Québec 

à Chicoutimi (Fig. 16). The site is located 10 km southwest of the town of Normandin in the 

Saguenay-Lac-Saint-Jean region (SLSJ) of Quebec, Canada. The 55-ha study site is an 

agricultural field covered by wild blueberries crops (Vaccinium angustifolium Aiton and 

Vaccinium myrtilloides Michx). Regional climate is characterized by hot, humid summers, 

cold, snowy winters, and wet springs and autumns. Mean annual precipitation is 

approximately 967 mm·yr−1. Average temperatures range from −15.2 °C in winter to 18.9 °C 

in summer (Gouv.qc 2022). 
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Figure 16: a) Location of the study site in Québec (Canada); b) locations of the installed observation wells, showing the location 
of the cross-section presented in c), the surface cover, and equipotential lines; c) stratigraphic cross-section A–A′ with 

subsurface materials and the location of studied wells.
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BER lies on unconsolidated Quaternary deposits that overlie the crystalline bedrock 

of the Grenville Province. The Quaternary sediments date to the last glacial and deglacial 

period. Following the retreat of the Laurentide ice sheet about 11,800 years ago, the 

Laflamme Sea inundated much of the SLSJ region (LaSalle and Tremblay 1978), leaving 

deep water marine deposits consisting of grey clay or clayey silt. The BER aquifer—

maximum thickness of 14 m—comprises proglacial deltaic sands and silt deposited over an 

aquitard composed of clayey silt from the Laflamme Sea (Fig. 16). The surface of the 

unconfined aquifer is characterized by a relatively flat topography, wetlands in the eastern 

portion of the BER, and a thin vadose zone of variable thickness, 0.5–2.5 m below ground 

surface (bgs). 

 

3.3.2 Field sampling and laboratory analyses 

3.3.2.1 SOIL SAMPLING 

 

Three boreholes were drilled at the study site in October 2019 to serve as the 

observation wells S1-BER, S2-BER, and S4-BER with depths of 8.23, 6.71, and 12.19 m 

bgs, respectively (Courchesne 2019). In July 2021, four additional boreholes (PZ-1, PZ2, 

PZ3, and PZ4) were drilled to a maximum depth of 5 m using a hand threshing beating auger 

and were then equipped with observation well installations (Fig. 16). 

During borehole drilling, continuous soil samples were collected from the split-spoon 

sampler (0.69-m-long, 0.05-m-diameter). These soil samples were collected at an average 

interval of 20 cm to obtain a high-resolution vertical profile. At each sampling, the split spoon 

was cleaned using dry towels to minimize intersample contamination. Following a visual 

description (sediment texture, colour, humidity) of the samples in the field, the collected 



42 

samples were quickly stored in separately labelled polyethylene Ziploc© bags, tightly sealed 

to avoid moisture loss through evaporation. 

3.3.2.2 SOIL PHYSICAL PROPERTIES BY DRYING  

 

In the laboratory, all fresh soil samples were placed into individual metal cylinders of 

known weight and volume. Following their weighing, the soil samples were dried in an oven 

for 48 h at 105 °C. The dried-sample weight was then used to determine the total wet and 

dry soil mass. Gravimetric water content (GWC, expressed in %) was calculated for each 

soil sample (Gardner 1965). Dry bulk density (Db), expressed in g·cm−3, was determined 

according to Black (1965) and the volumetric water content (VWC, expressed in %) was 

calculated following (Gardner 1965) and assuming a water density (ρw) of 1 g·cm−3. Soil 

porosity (n, expressed in %) was calculated using Black (1965)and assuming a particle 

density (ρp) of 2.69 g·cm−3 for sand (Boumaiza et al. 2015, 2017; Boumaiza et al. 2020a). 

The void ratio (e) was also determined. We used n and e to estimate the saturated hydraulic 

conductivity (Ks). 

3.3.2.3 SOIL PHYSICAL PROPERTIES BY GRAIN-SIZE  

 

Successive soil samples of similar texture and structure were combined into a single 

sample. These grouped samples were analysed with grain-size sieves, and grain-size 

fractions were reported following the Wentworth classification (Wentworth 1922) and plotted 

as granulometric curves. The latter were used to estimate Ks using five empirical equations 

(i.e., Hazen (1983), Beyer (1964), Chapuis (2004), Sauerbrey (1932), U.S. Bureau of 

Reclamation (Milan and Andjelko 1992), and Navfac (1974). These equations and their 

application limits are detailed in Table 3. Some empirical equations adopted in our study 
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may not apply to certain soil samples because of different conditions of applicability related 

to void ratio and granulometry. Accordingly, we calculated Ks for each soil sample using 

only the applicable empirical equations and adopted a geometric mean value (Boumaiza et 

al. 2020a; Zappa et al. 2006). An equivalent saturated hydraulic conductivity (K.eq) value 

was determined for the full soil profile of each drilled borehole. 

Table 3 Selected empirical equations used to estimate Ks and the conditions necessary for 
their application 

Method Empirical formula for 
Ks (cm·s−1) 

Applicability conditions 

Hazen (d10)2 with d 10 in mm 1. Sand and gravel 
2. Cu ≤ 5 
3. 0.1 mm ≤ d10 ≤ 3 mm 

Chapuis 2.4622((d10)2e3)/ (1 + 
e))0.7825 with d10 in mm 

1. All natural soils without plasticity 
2. 0.003 mm ≤ d10 ≤ 3 mm 
3. 0.3 ≤ e ≤ 1 

Sauerbrey 2.436n3 (d 17)2/ (1 – n)2 
with d17 in mm 

1. Sand and silty sand 
2. d10 ≤ 0.5 mm 

Beyer 0.45(d 10)2log(500/Cu) 
with d10 in mm 

1. Sand 
2. 0.06 mm ≤ d10 ≤ 0.6 mm 
3. 1 ≤ Cu ≤ 20 

USBR 0.36(d 20)2.3 with d20 in 
mm 

1. Sand and gravel 
2. Cu ≤ 5 

NAVFAC DM7 (d10)1.291e-0.6435 
(d10)0.5504e-02937 with d10 
in mm  

1. Sand and mixtures of sand and gravel 

2. 2 ≤ Cu ≤ 12 

3. d10/ d5 ≤ 3 mm 

dx: effective grain size of x (% by weight of soil) 
Cu: coefficient of uniformity for non-plastic soils (Cu = d10/d60) 

3.3.2.4 GROUNDWATER SAMPLING AND ISOTOPE ANALYSES 

 

The groundwater sampling program included groundwater samples collected from four 

observation wells, PZ-6, S1-BER, S2-BER, and S4-BER, for isotope analyses (Fig. 16). Prior 

to sampling, stagnant groundwater present in the observation wells was purged using a 

pumping system. The physicochemical parameters—temperature (T), pH, and electrical 

conductivity (EC)—of the pumped groundwater were then monitored with a portable multi-
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parameter probe until three consecutive readings stabilized within ±10%. Once stable 

results were attained, groundwater samples were then collected. Groundwater destined for 

δ2HH2O and δ18OH2O analyses was collected in two 30 mL high-density polyethylene (HDPE) 

bottles, and water for 3H activity was collected in 2000 mL HDPE bottles. All samples were 

collected in bottles without headspace and fitted with Teflon septa parafilm-caps to prevent 

evaporation. The groundwater samples were stored in a cooler at 4 °C during fieldwork 

before being stored in a refrigerator. All groundwater samples were transported to the 

Environmental Isotope Laboratory (EIL) at the University of Waterloo, Ontario, Canada. 

The δ2HH2O and δ18OH2O ratios were determined using a Los Gatos Research Triple 

Liquid Water Isotope Analyzer LGR T-LWIA 45-EP following the analytical scheme 

recommended by the International Atomic Energy Agency (IAEA) (Penna et al. 2010). 

Groundwater samples for 3H were degassed and stored in dedicated glass bulbs for the 

accumulation of the tritium decay product. For high-precision analyses, samples were 

enriched (ultra-low levels) 45–50× by electrolyzing multiple additions of sample followed by 

counting. The detection limit of ultra-low-level enriched samples is 0.1 ± 0.1 TU (1 TU equals 

a radioactivity concentration of 0.118 Bq·L−1) at 2 sigma (at low levels) (Taylor 1976). The 

obtained 3H activities were corrected for radioactive decay back to the time of the 

precipitation event, and 3H activities are expressed in tritium units (TU). The isotope ratios, 

expressed in permil (‰) using delta (δ) notation, were calculated using Eq.1, 

where Rsample and Rstandard are the sample's and the standard's ratios, respectively, of the 

heavier to lighter isotope, i.e., 2H/1H, 15N/14N, or 18O/16O. 

δ = (
Rsample - Rstandard

Rsample
) × 1000 . 

(1) 
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Both δ2HH2O and δ18OH2O were reported relative to the Vienna standard mean ocean 

water (VSMOW), and the precision of the analytical instrument was generally better than 

±0.8‰ for δ2HH2O and ±0.2‰ for δ18OH2O. The distribution of δ2HH2O and δ18OH2O of the 

collected groundwater samples was compared to the range of the local meteoric water line 

(LMWL) derived from the local precipitation stable isotope data collected during the PACES 

program (Programme d’acquisition de connaissances sur les eaux souterraines). 

 

3.3.3 ESTIMATING GROUNDWATER RECHARGE  

 

We estimated groundwater recharge using the analytical approach developed by Bear 

(1972b), an approach successfully applied by Chesnaux (2013) and Labrecque et al. (2020). 

Bear (1972b) approach is based on the Dupuit–Forchheimer model (Dupuit 1863; 

Forchheimer 1886a), which simplifies groundwater flows to a single dimension by assuming 

(i) the aquifer overlies a fully horizontal impervious substratum; (ii) the aquifer is bound by 

two fixed-head boundaries; (iii) the vertical component of groundwater velocity is neglected; 

and (iv) the aquifer is considered homogeneous and isotropic, and steady-state conditions 

are assumed for the flow. This analytical approach relies on the general Bear’s (Bear 1972b) 

solution to Dupuit–Forchheimer’s systems for the saturated groundwater thickness above 

the datum represented by the top of the impervious substratum underlying the aquifer. The 

solution is expressed as Eq. 2: 

h(x) = √−
W

k
x2 + (

hL
2
 − h0

2

L
+

WL

K
) x + h0

2 . 
(2) 

where h is the phreatic surface elevation, x represents the distance from the upstream 

aquifer boundary, L is the length of the aquifer [L], h0 and hL are the fixed upstream (x = 0) 
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and downstream (x = L) heads, respectively (it is assumed that h0 > hL), K is the hydraulic 

conductivity of the aquifer [L·T−1], and h(x) is the hydraulic head [L] along the x-axis. 

The squared saturated thickness of the aquifer where the piezometers were installed 

was plotted as a function of distance along the flow line (A–A′). The hydraulic head in the 

aquifer can be calculated by applying a quadratic regression on the plot using Eq. 2. 

Introducing the estimated Keq value into Eq. 2 permits calculating groundwater recharge 

from the constant coefficient of the polynomial regression model (Chesnaux 2013; 

Labrecque et al. 2020). 

We validated groundwater recharge analytical solution–based estimates using the 

water table fluctuation (WTF) method (Lanini and Caballero 2021; Lanini et al. 2016). 

Piezometric fluctuations were monitored between March 2021 and March 2022 at three 

observation wells (S1-BER, S2-BER and S4-BER). These wells were equipped with 

pressure sensors to monitor local fluctuations of the water table at 15 min intervals. The 

ESPERE program includes several commonly used tools to run simultaneously for 

estimating groundwater recharge. In ESPERE, the WTF is based on the RISE method 

described by Healy and Cook (2002), assuming a continuous aquifer drainage on an event 

basis as suggested by Nimmo et al. (2015). The annual groundwater recharge estimated by 

the WTF-based method equals the sum of all increases in water table level and corrections 

during the year; it is estimated using Eq. 3. 

W = Sy∑(∆h + δ) ,  (3) 

where W is the groundwater recharge (mm·year−1), Sy represents the specific yield, 𝜹 is the 

interpolated exponential recession, and ∆𝒉 is the head defined by the water level rise (DH) 

over the time (Dt). 
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3.3.4 APPROACHES USED TO ESTIMATE TRANSIT TIME 

 

3.3.4.1 ANALYTICAL APPROACH 

 

We assessed travel time analytically using a closed-form analytical solution developed 

by Chesnaux et al. (2005). This analytical solution considers the configuration of an 

unconfined aquifer under Dupuit–Forchheimer conditions (Bear 1972a; Forchheimer 1886b) 

assuming a steady-state regime, saturated flow through a horizontal aquifer experiencing a 

constant groundwater recharge, and groundwater discharge to a downgradient fixed-head 

boundary. Chesnaux et al. (2005) considered two cases: Case I applies to flow systems 

containing a flow divide between two fixed-head boundaries, whereas Case II refers to 

unidirectional flow between an upstream and downstream constant head boundary. We 

adopted Case II (Fig. 17). A transformation was applied to the flow system by placing the 

upstream head, i.e., the upgradient water divide (see Fig. 17), at the origin of the flow 

system. The application of Case II is constrained between x = 0 and x = L; however, the 

solution transformed the flow system between x = |xWD| and x = L + |xWD|, where L + |xWD| 

= L′, and L′ represents the length of the transformed flow system. Accordingly, the travel 

time is only representative of the original flow system between x = |xWD| and x = L′. Equation 

3 represents the analytical solution developed by Chesnaux et al. (2005), where K is the 

hydraulic conductivity of the aquifer [L·T−1], W is the aquifer recharge [L·T−1], L′ is the length 

of the aquifer [L], ne is the effective porosity of the aquifer, and hL′ is the constant head 

boundary discharge [L]. The prefix 𝛼 in Eq. 5 is calculated using Eq. 4. 

t(x) = ne √
α
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where 

𝛼 = 𝐿2 +
𝐾 · ℎ𝐿′

2

𝑊
 . 

(5) 

 

 

Figure 17 : Conceptual model of flow in a uniformly recharged, unconfined horizontal 
aquifer, where groundwater flow is unidirectional and unidimensional between the 

upstream and downstream constant head boundaries. Adapted from (Chesnaux 2013; 
Chesnaux et al. 2005) 

 

3.3.4.2 HYDROGEOCHEMICAL APPROACH 

 
 

We applied the radioactive decay method (Clark and Fritz 1997) to date groundwater. 

Dating of groundwater by 3H decay assumes a known tritium input into the groundwater and 

that the residual tritium, which is measured in the groundwater sample, is the result of decay. 

The decay is calculated using Eq. 6. 



49 

𝑎𝑡
3H = 𝑎0

3H × 𝑒−𝜆𝑡 , (6) 

where a0
3H is the initial tritium activity or concentration (expressed in TU), at

3H is the activity 

(measured in a groundwater sample) remaining after decay over time t, and λ represents 

the decay term calculated via Eq. 7, where the half-life t1/2 equals 12.43 years. 

𝜆 =
ln 2

𝑡1
2

 . (7) 

Finally, Eq. 6 can be rewritten as 

 𝑡 = −17.93 × 
𝑎𝑡

3H

𝑎0
3H

 . (8) 

The value of a0
3H was determined online from a member station of the Global Network 

of Isotopes in Precipitation (GNIP) database, operated by the International Atomic Energy 

Agency (Aggarwal et al. 2010). Here, 3H monthly data are available from August 1953 to 

March 2019 from the closest GNIP-member station (Ottawa, ON), located approximately 

453 km southwest of the study site. The initial tritium concentration (a0
3H) data set was 

chosen to coincide with the recharge potential period suggested by the stable water isotope 

signatures obtained in this study and to validate the travel time result obtained from the 

analytical model. 

3.3.4.2 NUMERICAL APPROACH 

 

We applied a numerical-based approach developed using FEFLOW-3D code (Version 

7.5) (Diersch 2013). A geological model was initially built using Leapfrog Geo (Seequent 

2022) and then integrated within FEFLOW-3D to conduct numerical groundwater flow 
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simulations (Diersch 2013). Numerous studies have confirmed the robustness of these 

codes (Hudon-Gagnon et al. 2011; Larocque et al. 2019; Nastev et al. 2005). 

For these analyses, we modeled the entire 55 ha study area. Maximum depth for the 

model was 22 m as the natural impermeable substratum has been investigated to this depth. 

FEFLOW-3D modelling requires information on the horizontal/vertical distribution of 

hydrofacies to distinguish permeable/impermeable lithofacies within the modeled area. The 

modeling requires certain input parameters including hydraulic conductivity and porosity. 

The model is divided into two layers for which the attribution of the hydrogeological 

parameters is imported as shape files prepared previously in ArcGIS. We selected two 

layers: (i) the aquifer, assumed as homogeneous, and (ii) the impermeable substratum. The 

introduced values for hydraulic conductivity and porosity were those obtained from the sieve 

grain analyses. Once the modelled domain was established, we ran the TetGen mesh 

generator, included in FEFLOW code, to generate a finite element mesh comprising 

tetrahedral elements. The steady-state condition was set for the established model, which 

was constrained by specific boundary conditions. A Dirichlet boundary condition was set by 

inputting head values on the eastern and western model boundaries. The eastern boundary 

of the aquifer consisted of a wetland area; this boundary is assumed to be acting as a 

groundwater divide. The western boundary represents the discharge area where 

groundwater seeps out of the point of contact between the aquifer and the aquitard, whereas 

the northern and southern limits of the study site were assigned without any specification. 

Therefore, these limits were deemed as impermeable borders, as there were no obvious 

boundaries observed on the field site. The study site was modeled as a domain receiving a 

uniform spatial recharge, a parameter adopted from the results of the present study, i.e., the 

groundwater recharge value estimated analytically by the Dupuit–Forchheimer solution. 
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Model performance based on the available head observations was evaluated with 

several statistics that rely on the error of the model mass balance and the root mean squared 

error (RMSE). The RMSE measured the deviation between the simulated and observed 

water levels within the site’s observation wells and is defined as 

RMSE = √
∑ (yi  − Oi)

2m
i =1

m
 , 

(9) 

where m is the number of observations, and Oi and yi are the observed and predicted data, 

respectively. 

The forward particle-tracking option of the FEFLOW-3D code is a postprocessing tool 

that calculates the pathway and transit time for an introduced particle (Anderson et al. 2015). 

Particle tracking is generally used for representing the advective transport of solutes and 

contaminants (Anderson et al. 2015). Here, we applied standard streamlines because they 

represent trajectories of particles flowing by advective velocity within steady-state 

conditions; the particle tracking between two specified points corresponds to transit time. 

3.4 RESULTS 
 

3.4.1 AQUIFER STRATIGRAPHY FROM THE COLLECTED SOIL SAMPLES 

The sediment material at the drilled boreholes varied only slightly among sites and 

matching samples recovered in an earlier study (Courchesne (2019), demonstrating the 

relative homogeneity of the granular aquifer (Table 4). Samples were dominated by fine to 

medium/coarse sands with traces of silt and gravel. 

Table 4: Sediment and groundwater characteristics at the drilled boreholes 
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Observation 
well 

Ground elevation 
(m) 

Stratigraphic 
unit  

Elevation at 
the base of 
the unit (m) 

Water table 
elevation (m) 

S1-BER 179.379 FCBGS-S 171.76  177.63 

CS 171.15 

S2-BER 179.57 FCBGS-S 171.37 177.46 

CS 171.15 

S4-BER 179.88 FCBGS-S 168.30 177.93 

CS 167.69 

PZ-1 182.49 FMGB-S 179.56 180.87 

FCBGS-S 179.19 

PZ-2 180.91 FMGB-S 178.01 179.04 

FCBGS-S 177.10 

PZ-3 180.84 FMGB-S 178.71 179.17 

FCBGS-GS 176.98 

PZ-4 181.34 FMGB-S 177.38 177.96 

FCBGS-GS  176.82 

PZ-5 180.79 FMGB-S 177.79 178.62 

FCBGS-GS 177.22 

PZ-6 181.52 FMGB-S 178.52 179.71 

FCBGS-GS 176.95 

PZ-7 180.19 FMGB-S 176.38 177.61 

FCBGS-GS 175.00 

PZ-9 180.21 FMGB-S 175.33 177.92 

FCBGS-S, fine to coarse brownish-gray sand with traces of silt; CS, clayey silt; FMGBS-S, fine to 
medium gray-brownish sand with traces of silt; FCBGS-GS, fine to coarse brownish-gray sand with 
traces of gravel and silt 

3.4.2 CALCULATED HYDROGEOLOGICAL PROPERTIES  

 
Grain-size sieve analysis (Fig. 18) using Wentworth’s (1922) classification revealed 

that the aquifer is generally composed of fine to medium/coarse sands with traces of silt and 

gravel. Using obtained grain-size curves (Fig. 18) and estimated soil properties (i.e., porosity 

and void ratio), we determined the average Ks for each combined soil sample. The Ks values 

were calculated using selected empirical equations (Table 3), and we then averaged the 

calculated Ks to obtain a value Ks.eq assumed to represent the entire aquifer. Our obtained 

Ks.eq (4.65 × 10−4 m·s−1) was comparable to previous estimates for sites S1 (6.4 × 10−4 

m·s−1) and S2 (4.5 × 10−4 m·s−1) situated in adjacent aquifers (Boumaiza 2008; Boumaiza et 

al. 2019; Boumaiza et al. 2020a).   
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Figure 18: Grain-passing percentages versus sieve-opening diameter for the combined soil samples from (a) S1-BER, (b) S2-
BER, (c) S4-BER, and (d) PZ-1, PZ-2, PZ-3, and PZ-4 
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After applying the analytical solution (Bear 1972b; Chesnaux 2013), we obtained a 

quadratic regression of the squared saturated soil height against distance (Fig. 19). The 

estimated mean groundwater recharge based on a constant parameter—the ratio of 

recharge to hydraulic conductivity—was 198 mm·year−1. This value is comparable to 

groundwater recharge assessed within other proximal aquifers in the SLSJ region 

(Boumaiza et al. 2022b); CERM-PACES (2013). 

 

 

Figure 19: Quadratic regression of the squared saturated thickness (h2) along the distance 
of the cross-section A–A′ 

The annual (March 2021–March 2022) fluctuations of water table level within the three 

piezometers at S1-BER, S2-BER and S4-BER (Fig. 20) were integrated into the WTF-

ESPERE automated program to estimate mean annual groundwater recharge. The obtained 

value was 197 mm·year−1, matching the value obtained via the analytical approach.  
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Figure 20: Elevation of the water table in boreholes S1-BER, S2-BER, and S4-BER between March 2021 and March 2022 
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3.4.3 GROUNDWATER ISOTOPIC SIGNATURES  
 

The δ2HH2O and δ18OH2O values for the collected groundwater samples ranged from 

−13.76‰ to −9.59‰ with a median value of −11.92‰ for δ18O, and from −98.10‰ to 

−73.82‰ with a median value of −89.79‰ for δ2H (Fig. 21). These groundwater isotopic 

values are comparable to those of Tremblay et al. (2021) who focused on granular aquifers 

within the Grenville province and St. Lawrence Platform in southern Québec. The range of 

stable isotope values for δ2HH2O and δ18OH2O suggests that the water infiltrated the soil 

during the warm season. This observation is expected for the study site as recharge in 

northern Quebec occurs during the warmer summer–autumn rather than the colder winter–

spring when recharge is negligible because of the presence of a snowpack and frozen 

surface soil acting as a barrier to water infiltration (Boumaiza et al. 2020a; Boumaiza et al. 

2021a; Boumaiza et al. 2021b; Boumaiza et al. 2021c; 2022b; Chesnaux and Stumpp 2018). 

When the obtained δ18OH2O and δ2HH2O are plotted along the PACES-derived local 

meteoric water line (LMWL), we note that they plot around the LMWL, suggesting that the 

groundwater has been recharged into the BER aquifer through the direct infiltration of 

precipitation with minimal effect from evaporation (Fig. 21). This pattern is expected for the 

unconfined aquifer of BER that is dominated by permeable sandy material. The S1-BER and 

PZ-6 groundwater samples plot slightly below the LMWL, reflecting an effect of evaporation 

or mixing processes. Evaporation appears to be the dominant process because the 

calculated groundwater d-excess values (d-excess = δ2HH2O − 8δ18OH2O) for S1-BER 

(−2.93‰) and PZ-6 (3‰) are low compared with those of S2-BER (11.63‰) and S4-BER 

(13.9‰), the latter mostly indicative of a modern recharge that is experiencing a reduced 

evaporation effect. The water table level variations shown in Fig. 20 confirm the warm 

summer–autumn recharge, as suggested by δ2HH2O and δ18OH2O signatures. The plots 
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illustrate an increased water table level beginning in June because of snow melt and rainfall. 

Consequently, we selected June for the a0
3H data set when calculating groundwater transit 

time via the hydrogeochemical approach. 

 

Figure 21: Distribution of isotopic values of the collected groundwater samples from sites 

S4-BER, S2-BER, S1-BER, and PZ-6 

 

 

3.4.4 ASSESSED GROUNDWATER TRANSIT TIME 

 

3.4.4.1 ASSESSED TRANSIT TIME ACCORDING TO THE ANALYTICAL 
APPROACH 
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Because of the homogeneity of the BER aquifer, it is possible to apply the analytical 

approach to estimate groundwater travel time between the wetland and the discharge zones. 

We used the analytical solution of Chesnaux et al. (2005) with the upstream head (wetland) 

and downstream head (discharge point) positioned along a groundwater flow line A–A′ (Fig. 

16), involving an east–west groundwater flow across the study site. The eastern boundary 

condition (wetland) acts as a groundwater divide line, whereas the western imposed 

boundary represents a groundwater seep (Fig. 17). A groundwater spring was observed at 

the discharging points during field work. In addition, the studied domain is imposed as 

homogeneous. Such a flow within the homogeneous sediments of the BER aquifer reflect 

the Dupuit–Forchheimer flow system conditions, for which groundwater flow is assumed to 

be under a steady-state regime, unidirectional, and unidimensional within a homogeneous 

unconfined aquifer constrained by a horizontal substratum. Introducing the calculated mean 

value of the groundwater recharge into the analytical solution along the A–A′ flow line (Fig. 

16), we calculated the groundwater travel time from multiple positions (xi) to the discharge 

outlet point (Eq. 4). The calculated groundwater travel time from wetland to the discharge 

point was approximately 7.75 years, with a relatively consistent time vs. tracking distance 

along the A–A′ flow line (Fig. 22). 
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Figure 22: Illustration of groundwater transit times in the BER aquifer in relation to 
distance. Background illustration adapted from (Chesnaux et al. 2005) 

 

3.4.4.2 ASSESSED TRANSIT TIME ACCORDING TO THE HYDROGEOCHEMICAL 
APPROACH 

The obtained activities of 3H (at
3H) from the collected groundwater samples are 

presented in Table 3. The initial 3H activity (a0
3H) was set at 9.2 TU, measured from 

precipitation collected 15 June 2014, a representative month for the potential groundwater 

recharge period as suggested by δ2HH2O and δ18OH2O (i.e., starting from June), and a year 

(2014) reflecting the transit time yielded by the analytical approach (7.75 years). We 

calculated the transit times by applying the radioactive decay calculation method (Eq. 8) to 

the groundwater sample signatures (Table 5). Because we did not have a sample 

representing the discharge head directly, we considered S2-BER (located at 351 m from the 

discharge boundary) as the discharging point. We calculated a transit time from the wetland 

(recharging point) to the discharging point (S2-BER) of 7.34 years. 
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Table 5 : Tritium activity and groundwater travel times computed using the 
hydrogeochemical approach 

Sample at
3H 

(tritium 
units) 

Date of 
at

3H 
a0

3H (tritium 
units) 

Date of a0
3H Transit 

time 
(years) 

PZ-6 9 2021-12-10 9.2 2014-06-15  0.31 

S2-BER  6.1 2021-12-14 9.2 2014-06-15  7.34 

S4-BER 6.5 2021-12-14 9.2 2014-06-15  6.09 

Tritium is reported in tritium units; 1TU = 3.221 pCi·L−1 
 
 

3.4.4.3 ASSESSED TRANSIT TIME ACCORDING TO THE NUMERICAL APPROACH 

Our calibration of the numerical model generated a model mass balance of 1.64 × 

10−2 %, and the calculated RMSE was 0.31 m, highlighting the robustness of the fitting 

process between the simulated and the observed water level data (Fig. 23) 

 

Figure 23: Relationship between the observed and computed hydraulic heads (m) 
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Once calibrated, the model computed the transit time for a particle tracking in the 

forward direction, i.e., from the wetland to discharge point along the groundwater A–A′ flow 

line, as presented in Fig. 24. We calculated a transit time of 7.27 years through this 

approach. 
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Figure 24: (a) A 1D representation of the domain modeled by using the FEFLOW model. The traced line is the tracking path, 
and the transit time in years is indicated in the legend; (b) a 3D perspective of the studied aquifer 
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3.5 DISCUSSION  

Estimates of transit time using the analytical approach involve a number of 

limitations. These limitations include the uncertainty associated with the input 

parameters (for use of Eq. 4), including hydraulic conductivity, groundwater recharge, 

and porosity. Furthermore, the restrictive assumptions associated with a Dupuit–

Forchheimer flow type aquifer produce simplistic albeit realistic features of the study 

site. For instance, contaminant transport is affected by multiple natural processes 

(Bradley 2013; Gorelick et al. 1993) and can be subjected to diverse transportation 

processes, e.g., diffusion and dispersion, rather than only advection as assumed in 

our study. Moreover, infiltration through the vadose zone can influence groundwater 

transit time (Boumaiza et al. 2021b), whereas our analytical and numerical approaches 

limit groundwater flow to only the saturated zone. Thus, the assessed groundwater 

transit time using the our analytical and numerical approaches is less certain. Sousa 

et al. (2013) and Wang et al. (2012) demonstrated that aquifers having a thick vadose 

zone exhibit a much longer groundwater transit time in this zone; for 

example(Schwientek et al. 2009; Zoellmann et al. 2001) found that unsaturated zones 

greater than 10 m thick affected groundwater transit times. Given that the BER site 

has a thin unsaturated zone (0.5–2 m), we believe any vadose zone effects on transit 

time are negligeable. 

The hydrogeochemical approach determined that the groundwater transit time 

was 7.34 years, slightly less than that obtained via the analytical method (7.75 years). 

This subtle difference may stem from S2-BER being considered as the discharge 

point. This point is 350 m distant from the actual downstream head boundary, as 

considered in the analytical model. Moreover, 3H activity and the associated transit 
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times (Table 5) agree with published values. Indeed, Clark and Fritz (1997) indicate 

that for continental regions, as is the case of our study site, 3H concentrations between 

5 and 15 TU correspond to modern recharge (<5–10 years). 

Nonetheless, the hydrogeochemical approach relies on a simple model, which 

is not a typical characteristic of natural systems. This approach assumes that three 

samples are sufficient for obtaining an accurate transit time, and this approach does 

not consider possible mixing processes during the recharge and infiltration (Michel 

2005). As shown by (Małoszewski et al. 1983); Vitvar and Balderer (1997), the use of 

isotopes and solutes is limited by short data time series, which provides little insight 

into the temporal variation of transit times. Moreover, because the 3H concentrations 

of remnant bomb pulse waters in the Northern Hemisphere are currently greater than 

concentrations in modern rainfall, it is increasingly necessary to estimate transit times 

using 3H-level time series (Morgenstern et al. 2010). (Clark and Fritz 1997) 

recommend to ideally use a 3H input representing a multiyear average and applying 

an input function calculated via a model that incorporates mixing and decay into the 

recharge process. 

The numerical approach yielded a transit time of 7.27 years, slightly shorter than 

that of the analytical and hydrogeochemical approaches. A source of error in the 

numerical approach involves uncertainties and insufficiencies in the input data. 

Although these inputed parameters are the same as those of the analytical approach, 

it appears that the calibrating process involving a change in these input parameters 

affects the estimated transit time. 

Furthermore, advection is also assumed to be the main transport mechanism for 

our particle-tracking computation. Therefore, in cases where dispersion is expected to 



65 

 
 

play an important role, our approach may not be very applicable. However, in terms of 

contaminant transport, this method is suited for conservative solutes because other 

biogeochemical reactions are not explicitly considered. 

Moreover, actual aquifer depths recorded during field observations were used in 

the FEFLOW 3D model. Therefore, the 3D model does not present a perfectly 

horizontal substratum as assumed by the Dupuit–Forchheimer system. This difference 

could explain the variation between the two results. In the analytical model, we 

assumed that the saturated thickness of the aquifer was uniform. This assumption 

does not necessarily reflect the actual geological conditions. Indeed, the base of the 

aquifer forms a slight slope (Figs. 16 and 24b), leading to a variable saturated zone 

thickness. Because the thickness of the saturated aquifer affects both the transit path 

track and the horizontal hydraulic gradients (Haitjema 1995), the longer transit time 

estimated by the analytical approach, relative to that of the numerical approach, can 

be attributed to uncertainties in the initial estimates of saturated aquifer thickness. This 

discrepancy demonstrates the challenge in considering a representative saturated 

thickness for an unconfined aquifer, especially at larger scales. Therefore, the 

analytical solution proposed by Chesnaux et al. (2005) appears valid under conditions 

of an idealized unconfined aquifer with a slight variation in head relative to the 

saturated aquifer thickness. 

All three methods required significant amounts of field data. The analytical 

approach was the least complex and the least time-consuming once these data were 

available, whereas the numerical approach required the most time investment to learn 

the software and involved laborious computational resources. Finally, the geochemical 

approach was of intermediate complexity because of the waiting period for the results, 

although their interpretation was not time consuming. Consequently, if the main goal 
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is the approximate and prompt estimation of transit time, the analytical solution 

provides the best approach. 

3.6 CONCLUSION 

We combined analytical, hydrogeochemical, and numerical approaches in a 

multi-technique framework to estimate advective groundwater transit time in granular 

unconfined aquifer. Transit time represented the time for groundwater to be 

transported from a wetland to the discharge zone of the aquifer. We integrated realistic 

soil physical properties into the analytical and numerical approaches and used 3H-

groundwater isotopes in the hydrogeochemical approach. Estimated groundwater 

transit times varied from 7.27 to 7.75 years for the three approaches, demonstrating 

the advantage of combining several approaches using field data to estimate 

groundwater transit time. Further studies are required to estimate groundwater transit 

time through the vadose zone; these results would allow tracking groundwater 

movement from the ground surface to the discharge point. 

Our study aimed to estimate the transit time of potential contamination 

generated from an agricultural field to the nearby river, using groundwater transit time 

as analog of contaminant transit time and assuming a simple transport advective 

mechanism. Additional studies should consider other processes affecting contaminant 

transport, such as dispersion, diffusion, sorption, and degradation. Nonetheless, our 

study provides a valuable contribution to understanding the behaviour of the BER 

aquifer and to improving the management of groundwater resources of this aquifer. 
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CHAPITRE 5 

 
SYNTHÈSE ET CONCLUSION 

 

L’objectif de ce projet de maitrise était de caractériser le système aquifère de la 

BER dans un contexte d’exploitation agricole. La mise en place de ce projet a permis 

de créer et d’avoir accès à une banque de données hydrogéologiques, géochimiques 

ou encore géophysiques. La collecte des données a été réalisée dans le cadre de 

travaux de terrain au cours de l’été et l’hiver 2021.  

L’élargissement des connaissances hydrogéologiques sur le site de la BER a 

été effectué à l’aide de plusieurs méthodes d’investigation sur le terrain au cours de 

l’été 2021. Au total 4 sondages au piezocône, 7 forages et 28 levés TEM ont été 

exploités pour construire un modèle géologique. Le modèle géologique représentant 

le site d’étude a été créé sur une profondeur de 22 m, et est composé d’une couche 

unifiée de sable et sable silteux reposant sur une couche d’aquitard constituée de silt 

argileux. Il est recommandé dans des travaux futurs d’investiguer la géologie du site 

de la BER sur des profondeurs atteignant le roc par le biais d’un forage profond ou 

encore des sondages de diagraphie en forage. Cela permettrait de bien investiguer la 

présence du till et/ou les dépôts fluvioglaciaires et de construire ainsi un modèle 

géologique plus complet. Il serait intéressant également de tenir compte et de bien 

définir les lits de silt sableux/ silt argileux se trouvant parfois dans les dépôts sableux 

dans le modèle géologique afin de vérifier dans quelle mesure l’hétérogénéité pourrait 

influencer les résultats de cette étude. 

Les signatures du δ 13CCID obtenues dans ces études varient entre –14,5‰ et –

8,9‰. Cette variation a indiqué une forte contribution du CO2 atmosphérique. 

L’épaisseur de la zone vadose s’est avérée avoir un impact sur le δ 13CCID ; Lorsqu’elle 
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augmente, on observe une diminution de la signature qui serait due à la réduction de 

l’apport du CO2 atmosphérique.  

L’influence du milieu humide sur les eaux souterraines de la BER n’a pas été 

observée dans les signatures du δ 13CCID. En effet, le milieu humide étant caractérisé 

par une végétation de type C3, aurait une signature isotopique proche de -26‰. 

Tandis que la valeur moyenne du δ 13CCID des eaux souterraines de la BER est de -

11.5 ‰. Cela peut être expliqué par la période d’échantillonnage (hiver) pendant 

laquelle l’apport du CO2 biogénique est considéré faible suite à la réduction de l’activité 

biologique. Pour pousser plus loin les conclusions, un échantillonnage durant les 

périodes du printemps et de l’été serait recommandé, permettant de voir si les 

signatures de δ 13CCID deviennent de plus en plus négatives. Une forte corrélation entre 

la diminution du δ13CCID et l’augmentation de l’épaisseur de la zone non saturée a 

également été démontrée. Cette corrélation peut être expliquée par la contribution du 

CO2 atmosphérique qui s’avère être plus importante lorsque la zone vadose est moins 

épaisse. En effet, le gradient de concentration de CO2 augmente entre l’atmosphère 

et la zone saturée lorsque l’épaisseur de la zone vadose diminue (Chesnaux 2009) 

(Chesnaux, 2009). Une nouvelle fois, cette observation confirme bien que nous 

sommes dans un aquifère à nappe libre et que les piézomètres s'alignent dans la 

direction de l'écoulement. 

 

Les propriétés physiques et hydrauliques des échantillons de sol ont été 

mesurées à l’aide des analyses granulométriques au laboratoire et une application 

d’un ensemble de formules empiriques. La conductivité hydraulique moyenne Ks.eq 

évaluée à 4.65×10−4 m/s concorde bien avec les valeur de Ks.eq obtenues pour les 

dépôts granulaires de l’aquifère de Saint-Honoré à nappe libre qui sont situés au SLSJ 

(Boumaiza 2008; Boumaiza et al. 2019; Boumaiza et al. 2020a). Plusieurs études 
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futures pourraient être menées pour définir adéquatement les paramètres de l’aquifère 

à nappe libre en régime transitoire tels que les essais de pompage de longue durée, 

des essais de perméabilité ainsi que des essais de choc hydraulique dans les 

piézomètres. 

La recharge a été estimée en utilisant une solution analytique (Bear 1972b) et a 

été validée ensuite par la méthode de calcul WTF-ESPERE. Les deux valeurs de 198 

mm/année et 197 mm/année obtenues respectivement à partir des deux méthodes 

concordent avec les résultats obtenus par Boumaiza et al. (2022b); CERM-PACES 

(2013) pour des dépôts d’aquifères avoisinants au SLSJ. Il serait recommandé de 

réestimer la recharge avec d’autres méthodes de calcul telles que l’approche du bilan 

hydrique qui est basée sur la loi de conservation de la masse dans le cycle 

hydrologique. Cela permettra de valider la valeur obtenue ainsi que d’estimer le taux 

d’évaporation et de ruissellement ayant lieu sur le site d’étude. 

Les signatures de δ2HH2O et δ18OH2O ont suggéré une origine d'eau souterraine 

de saison chaude. Cette observation peut être expliquée par la recharge qui se produit 

généralement durant les saisons été- automne dans les régions du Québec 

méridional. La recharge dans cette région serait négligeable pendant les périodes 

froides d'hiver-printemps en raison de la présence d’un sol dont la surface gelée agit 

comme une barrière à l'infiltration de l'eau (Boumaiza et al. 2020a; Boumaiza et al. 

2021a; Boumaiza et al. 2021b; Boumaiza et al. 2021c; 2022b; Chesnaux and Stumpp 

2018). Les variations du niveau de la nappe dans S1-BER, S2-BER et S4-BER 

confirment la période de recharge chaude (saisons été-automne) suggérée par les 

signatures δ2HH2O et δ18OH2O; en effet, elles indiquent des niveaux d’eau qui 

augmentent au mois de juin. Cette augmentation peut être expliquée par l’infiltration 

de l’eau résultant de la fonte des neiges ainsi que par les précipitations.  
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Le calcul du temps de transit à l'aide des trois approches analytique, 

hydrogéochimique et numérique présente certaines limites. Les limites de l’approche 

analytique peuvent être liées à l'incertitude sur les paramètres hydrauliques utilisés 

dans le calcul, notamment la conductivité hydraulique, la recharge des eaux 

souterraines et la porosité. Une limite peut être également associée au fait que nous 

avons considéré seulement le mécanisme d’advection dans cette approche. Tandis 

que le transport des contaminants est affecté en réalité par de multiples processus 

naturels (Bradley 2013; Gorelick et al. 1993) et pourrait subir divers mécanismes de 

transport (c.-à-d., diffusion, dispersion, etc.) plutôt qu'un seul processus adjectif.  Les 

temps de transit de l’eau souterraine évalués dans cette étude sont basés sur un 

transfert advectif de l’eau souterraine. Ainsi, advenant que l’on s’intéresse à un temps 

de transit d’un contaminant (soluté dissous dans l’eau souterraine), il faudrait alors 

considérer le phénomène de dispersion en plus de l’advection pour décrire le temps 

de transit du contaminant. Cela étant, le calcul du temps de transit advectif, tel que 

nous l’avons réalisé dans notre étude, donne une idée du temps de transit moyen du 

contaminant. 

Le temps de transit estimé par l'approche hydrogéochimique (7,34 ans), est 

légèrement inférieur à celui obtenu par la méthode analytique (7,75 ans). Cette 

différence pourrait s'expliquer par le fait que le point considéré pour représenter la 

limite de décharge dans cette méthode est S2-BER qui est situé à 350 m de la limite 

de décharge définie pour le modèle analytique. 

Les activités 3H mesurées dans les échantillons ainsi que les résultats de temps 

de transit estimés sont en accord avec les gammes proposées dans la littérature. En 

effet, Clark and Fritz (1997) indiquent que pour les régions continentales, ce qui est le 

cas de notre site d'étude, les concentrations en tritium variant entre 5 et 15 TU 

correspondraient à une recharge moderne (<5 à 10 ans). Néanmoins, dans cette 
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approche, seulement 3 échantillons ont été exploités. Ce nombre limité d’échantillons 

fournit peu d'informations sur la variation temporelle des temps de transit. Il serait 

recommandé d’effectuer un échantillonnage plus dense et recouvrant plus de 

piézomètres, zone de résurgence et zone de recharge sur le site. Il serait intéressant 

également de considérer les processus de mélange ayant lieu lors des événements 

d’infiltration et de recharge (Michel 2005) ainsi que d’effectuer un échantillonnage 

représentatif de la variation temporelle des concentrations en 3H (Clark and Fritz 1997; 

Morgenstern et al. 2010)  

L'approche numérique a permis d’aboutir à un temps de transit de 7,27 ans 

légèrement inférieur à ceux obtenus par l'approche analytique (7,75 ans) et l'approche 

hydrogéochimique (7,37 ans). Une source d'erreur peut provenir des incertitudes et 

des insuffisances des données d'entrée. En outre, l'advection est également 

supposée être le principal mécanisme de transport pour la méthode numérique. Ainsi, 

dans les cas où la dispersion est censée jouer un rôle important, cette approche ne 

fournirait pas un résultat précis. Cependant, en termes de transport de contaminants, 

cette méthode peut être adaptée aux solutés conservateurs. 

Par ailleurs, les valeurs réelles de la profondeur de l'aquifère, recueillies à partir 

d'observations sur le terrain, ont été prises en compte dans le modèle Feflow 3D. Par 

conséquent, le modèle 3D ne présente pas un substratum complètement horizontal 

contrairement à ce qui était supposé dans le modèle analytique. En effet, la base de 

l'aquifère forme une légère pente. Étant donné que l'épaisseur de l'aquifère saturé 

affecte à la fois la trajectoire de transit et les gradients hydrauliques horizontaux 

(Haitjema 1995), cela pourrait expliquer la différence observée entre les temps de 

transit évalués par les solutions analytique et numérique.  

En outre, le temps de transit des eaux souterraines peut être influencé par 

l'infiltration à travers la zone vadose (Boumaiza et al. 2021b). Cependant, les 
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approches analytiques/numériques utilisées dans cette étude étaient limitées à 

l'écoulement dans la zone saturée uniquement. Cette limitation pourrait contribuer aux 

incertitudes dans l'évaluation du temps de transit. Par ailleurs, Sousa et al. (2013); 

Wang et al. (2012) ont démontré que les aquifères dotés d’une zone vadose épaisse 

sont plus susceptibles de présenter un temps de transit significatif dans cette dernière. 

D'autres études (Schwientek et al. 2009; Zoellmann et al. 2001) ont indiqué que les 

aquifères présentant des zones non saturées d'une épaisseur supérieure à 10 m 

auraient le plus d’influence sur le temps de transit. Ainsi, puisque notre site d'étude 

présente une zone non saturée de faible épaisseur (entre 0,5 et 2,5 m), son impact 

sur le temps de transit devrait être plus faible.  

Les résultats de ce projet de recherche ont permis d’acquérir une bonne 

compréhension de l’hydrogéologie de la BER et pourraient permettre d’orienter des 

futures recherches sur le site. La recharge et le temps de transit qui ont été estimés, 

le suivi continu des variations du niveau d’eau et le modèle numérique d’écoulement 

élaboré pourraient être exploités dans une future étude portant sur la possibilité de 

l’irrigation du site à partir des eaux souterraines. Pour ce faire, une série de 

simulations pourrait être effectuée pour évaluer le comportement hydrodynamique de 

l’aquifère dans le cadre de scénarios d’irrigation. Ces scénarios consisteraient à 

simuler des pompages au sein de la nappe à des fins d’irrigation dépendamment des 

besoins des bleuets. Par ailleurs, les résultats de ce projet de maitrise peuvent ouvrir 

la voie également à des projets futurs portant sur l’étude des impacts éventuels de la 

contamination de l’eau souterraine de la BER, notamment en ce qui concerne 

l’hexazinone.  
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ANNEXE : SECTIONS TEM : PROFILS DE LA RÉSISTIVITÉ ÉLECTRIQUE EN 

FONCTION DE L’ÉLEVATION AUX DIFFRENTES STATIONS 
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