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1. Rappel des objectifs du projet
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Description generale du PACES

Programme d’acquisition de connaissances
sur les eaux souterraines du Québec

Portrait de la ressource en eaux
souterraines des territoires municipalises

Gestion informée dans le but de protéger et
d’assurer la perennité de la ressource

Partenariats entre acteurs de lI'eau et
gestionnaires pour favoriser la gestion
(Universités avec OBV, CRE, MRC...)
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Etapes des projets PACES
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Les cinqg objectifs de gestion durable

& Protéger les

sources d’eau
souterraine de
I’épuisement

. '°P Y,

( ) ( )
Protéger les eaux Preserver la
souterraines de la santé des

contamination ecosystemes

\_ J \_ J

4 . ) 4 )
Ap_pllquer les Assurer le bien-
principes de - :

étre socio-
bonne 3 )
économique

< gouvernance ) \ )

(CAC, 2009)



Indicateurs de gestion durable

Objectif d’assurer le maintien de
la quantité d’eau souterraine

_ Données PACES Forces motrices — - X .
Enjeu(x) e e ) Etat — Impact Réponses potentielles
reliées a I'objectif Pression
- Population (Mu) - Nouvelles sources
) - Densité de population d'approvisionnement
- Population []2 P bp -
: (#km") - Economie d'eau
- Usage total d'eau (L26) ) . . . !
, - Population utilisant - Eau souterraine - Réglement de conflits
- Usage total d'eau , - . :
S ) I'eau souterraine (Mu) consommée / Recharge d'usage
Utilisation souterraine (ES)

- Usage ES residentiel
- Usage ES agricole
- Usage ES industriel
- Puits municipaux
- Puits résidentiels (SIH)

- % de la consommation
en eau souterraine (Mu &
MRC)

- Usage residentiel/usage
total (Mu)

- Densité de puits
résidentiels (nb/km?) *

(Mu) ™
- Problémes municipaux

d’approvisionnement
(MRC) ™

- Suivi périodique des
niveaux d'eau pour les
zones de forte utilisation
(ex. . secteurs avec puits
municipaux ou secteurs a
forte densité de puits
residentiels)

(Martin et al., 2013)




2. Résultats des travaux
de la phase 1
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Principaux livrables du projet

Description du territoire

« Topographie, limites municipales, hydrographie,
occupation du sol, affectation du territoire, végétation,
Contexte géologique

» Geologie des depots et du roc et géologie quaternaire
» Epaisseur des dépots

« Coupes stratigraphiques

Contexte hydrogéologique

 Definition des caracteristiques des contextes aquiferes
* Conditions de confinement

* Patrons d’écoulement de I’eau souterraine (piézomeétrie)
« Zones de recharge et de résurgence



Principaux livrables du projet (suite)

a, e — -

Qualité de I'eau souterraine

 Distribution des dépassements de normes
« Zones de qualite relative

Vulnérabilite et activitées anthropiques

* Vulnérabilité de I'aquifere régional

 Inventaire des activités anthropiques et des risques
associés

Utilisation de I’eau souterraine
 Bilan d’utilisation de I’eau souterraine selon les usages



arte des déepots quaternaires

I
Légende des sédiments quaternaires simplifiée
I Roc/ affleurements
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Limites mer de Champlain
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Epaisseurs de sédiments
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Activites anthropiques et territoire

Vocation du territoire Commercial - Industriel Agroforestiére

! : Urbanisme I ncustrielle B Forestiere
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1 I urbaine Agricole et/ou forestier [l Recréative
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Activités agricoles
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3. Travaux de terrain a I’éte 2013
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Travaux de terrain

1 — Cartographie des formations superficielles
2 — Sondages INRS dans les dépo6ts meubles
3 — Forages et installation de puits d’observation au roc
4 — Propriétes hydrauliques (essais & diagraphies en puits)
5 — Leves géophysiques
- Levés sismiques de surface
- Leveés électriques
6 — Echantillonnage d’eau souterraine (analyses chimiques)



Calendrier preliminaire des travaux de terrain

Carto. quaternaire
Sondages CPTu

Forages conv.

Hydraulique

etdonnées terrain

) Juin Juillet Aout Septembre Octobre Novembre
Activite : : : : g : ! : ' ! H : : : i H :
61320327 |4 {11:183:25(1 {8 (15i22129| 5 12119 26| 3 M0 {17 2431 |7 i14:21 28
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Personnel de terrain

Sondages
1 équipe (J.-Marc Ballard et Xavier Malet), 6 semaines
Echantillonnage d’eau

« 2 equipes (Annie Therrien, Laureline Berthot, Klervi Roudot, Debora
Janos), 8 semaines

Leves geophysiques

*Sismiques, 1 équipe (Martin Blouin, Mathieu Sauvageau), 2 semaines
*Electriques, 1 équipe (Erwan Gloagen, M. Sauvageau), 2 semaines
Essais hydrauliques

1 équipe (a définir), 2 semaines

Diagraphies

1 équipe (CGC: H. Crow), 2 semaines (2014)



Sélection des sites de forages
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Sondages au piézocone et RPSS

Description du systeme de sondage

* Permet de mesurer les propriétés mécaniques et hydrauliques des
matériaux rencontrés durant 'enfoncement de la sonde

* Permet d’installer des puits dans les sédiments et d’échantillonner les
sédiments

Svsteme de sondaqe Plezocone

Résistivité globale
«— Teneur en eau

 Friction du matériel

Pression interstitielle
Résistance en pointe




Hydrostratigraphie par piezocone
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Centre - Eau Terre Environnement I N R S

Université d'avant-garde

Sondages au piezocone




Forages conventionnels

e e
Station No.
2000004 lsranon No. i
Station No: . ,2370001 Station No.
Y 2000005 ( ) 2360001
.. StationNo. , Station
. 2e00003 No.0 |
S . [station NO
TN Wy el 2507001 S
B b 7 StationNNo, N
L b 2 v, | MRC de 2340007 AV Q
AR Lotbiniére \\Ville'de
- & 5 p g P-02: L'évis
: i ; 1 % \ Station NoY - = s =
~ S . G - N 2300007 -
R = : = SR T e ~P-03 L~ P-01
) G . . 'P-0V7 = - A S r--—-—’-sJos @  Fuits de surveillance du MDDEP (21)
. . . i s p—r " 9
B , A ) ﬁo 4 R : “NIP-04 2310001 . I~ " ; 2 o . Puits de surveillance ajouté au réseau (10)
2400001, _ . -/! bRt R BT - Losesml ] couches de bases
§ . Mi?c = b, TN A | - e E Zone couverte par le PACES-CMQ (U.Laval 2013)
; i o e . . : i A
: |
5 Station No. ‘MRC'de ¥ Be”echasse & 2 Limite de la zone d'étude - avec Levis
Station No! - g _
2407005 (@ 570"\ La Nouyelle-Beaiice. % e '05 } v MRE e Pkl ;I ] Limite de MRC
- \ ol b P-10 ~ ke _StationNo. "> s MRC de © gcLIslet ¢ 2270001 IS S
ke A A _MRc )" R ' 2""’”;’ ek s A 0 [~ Montmagny i, ] ! ——— Cours deau
3 TR . desxli@d [ - | "~ S ; gz o s
L L\ S’,ﬂppalaéhes ; i P ?8 ) Z
e 4 S g < 5 . w
G Station No. ’ ‘Station No. % t
T N 020002 o . e 9 B 2330002 S, :
) SHVay - Robg‘thIiéhe S AT s Y (o 2ot Statioh.No....
O - R I Statlon No. . - 5 . . 1370001
o ’ 1300004 o ; - * g
n - S i TMRC .
i o . S vStanon No
. § s P-'£ RS @ 2340005~ _des .: J ] F
;s el ! Etchemins g
: i : S - . Station.No. s é : i 5 #f
- S Ne arn S 2340006 - \ -
Pt = 4 Station No? [} - Sy
A L B > Lo <5
ST (P, MRCdevj g - s
S SR = Beauce-Sartigan = o T
G o ol ¢ % 9 Station.No,
foa | . 2340004"
ol o : >
& e G y : Syst. Coordonnées : NAD 83 Zone 19 1cm:7500m
el o ) TR Tty Réseau Routier : BDAT_100K Localisation des
0 5 10 20 30 40 Bl /- i8c FvT Réseau hydrographique : CEHQ_20K ;
e 4 s, - forages conventionnels




Stratigraphie - forages

*Foreuses conventionnelles (Samson et freres Inc.)

*Pour obtenir la stratigraphie des formations
superficielles et rocheuses




Opérations sur les puits
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Levés géophysiques
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Levés géophysiques

Levés sismiques de surface

Description de la méthode

« Utilise les ondes mécaniques genérees par un impact a la surface et
réfléchies par les couches de sols ayant différentes propriétés pour
permet d’obtenir une image 2D des structures du sous-sol

* Permet des levés rapides (~3-4 km/jour) avec une bonne résolution,
mais les colts ne permettent pas de couvrir toute la zone a I'étude

Systéme d’acquisition (MiniVibe)
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Levés géophysiques

Test borehole (2000)
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Levés géophysiques

Leveés électriques

Description de la méthode

« Utilise un courant électrique appliqgué dans le sol via une série
d’électrodes afin d’'obtenir des mesures du potentiel électrique pouvant

étre transformeées en un profil de résistivité des matériaux

Systéme
d’acquisition

(Syscal)

Systéme d’acquisition et de multiplexage

Electrode

Cable avec multi-connecteurs




Levés géophysiques

Leveés électriques avec imagerie bidimensionnelle

Description de la méthode

Permet des mesures a haute résolution, mais I'acquisition est
relativement longue (environ 2h pour un profil de 500 m de long)

Depth  Iteration 3 RHS error = 197.2 %

1.25‘ 1 i 'l 1 1 Il 1 1 i L 1 1
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26.2 ]
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Inverse Model Resistivity Section

HEEENC I (EC...

0.8318  0.551 9.78 174 3085 54798 973310 17287008

Resistivity in ohn.m Unit electrode spacing 5.00 n.



Représentation coupes 2D

Continuité de I'esker
par tomographie

électrique
Esker identifie _——" S
par sismique N.}\ .
. Res " e, /gE
_‘ -,I - \ﬂ :
Conducteur (fin) Echelle de résistivité Résistif (grossier)

Continuité de I'esker identifié sur le profil sismique vérifiée par

la tomographie électrique (Grand Rang, Saint-Charles-sur-Richelieu)



4. Echantillonnage
de I’eau souterraine

Centre - Eau Terre Environnement

Université d'avant-garde




Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

OBJECTIFS DES TRAVAUX HYDROGEOCHIMIQUES

1. Construire une base de données hydrogéochimiques
représentative des aquiferes régionaux.

2. Dresser un portrait de la qualité des eaux souterraines.

3. ldentifier, définir et interpréter des contextes hydrogeochimiques
dans le but:
« d’expliquer la composition chimique des eaux souterraines;
« de mieux comprendre la dynamique d’écoulement régional;
« de soutenir et compléter I'étude hydrogéologique.



Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches
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Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

COLLECTE DES DONNEES

Procédures d’échantillonnage en bref...

1. Niveau piézomeétrique




Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

COLLECTE DES DONNEES

Paramétres d’analyses (inorganiques®)

Parameétres systématiques Parametres sélectifs
(tous les échantillons) (~ 1/4 des échantillons)
30 Métaux Aluminium Calcium Magnésium Sodium Isotopes Stables Radioactifs
Antimoine Cadmium Manganese Strontium « O%H « Carbone 14 (**C)
Argent Chrome Molybdéne Titane « 080 o Tritium (3H)
Arsenic Cobalt Nickel Uranium . JI3C
Baryum Cuivre Potassium Vanadium
Béryllium Etain Plomb Zinc
Bismuth Fer Sélénium
Bore Lithium Silicium
Anions Alcalinité totale ~ Chlorures Nitrites et nitrates Gaz Alcanes (C1 a C3)
Bromures Fluorures Sulfates (SO,) . * Méthane
. dissous . Ethane
Nutriments  Azote ammoniacale - Propane
Phosphore total inorganique
Autres S
CID
COD
Azote dissoute totale
Is situ T° O, dissous
pH Matiéres dissoutes totales
Conductivité

* Note: aucune analyse bactériologique.




Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

EXPLOITATION DES DONNEES
(normes comparatives)

1. Réglement sur la qualité de I’eau potable (MDDEFP, Québec)
« Criteres pour la santé

» Avis aux propriétaires concernés par un dépassement en collaboration avec
I'agence de santé et de services sociaux

2. Recommandations sur la qualité de I’eau potable au Canada (Santé Canada)
» Critéres d'ordre esthétique




Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

EXPLOITATION DES DONNEES - (ex. Montérégie Est) | ;

Analyses statistigues des données: al

« Définition statistique de (@roupes d’eau) (analyses multivariées)

Gibbs, R. 1970. -

Mechanismes controlling Eau

world water chemistry. marine
10000 | SCience 170, 1088-1090. o --

Analyse graphigue des données:

MDT (mg/L)
E
'O
(]
Q .
o
e
".
':’ ‘
o%
o8 ]
.d
L) 4'

« Qu’est-ce qui distingue chimiquement chacun des groupes? o 3935- o 3
* Quels sont les phénomenes qui influencent leur composition? .« o¥s" "l @" e
« Existe-t-il des relations évolutives entre ces groupes? e

T __ Precipitations

04 0.6
Na/(Na+Ca) (ratio mmol/L)

Analyse spatiale des données:
« Explications géologiques et physiographiques de la composition
des groupes d’eaux (ex.: mer de Champlain);




Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

EXPLOITATION DES DONNEES - (ex. Montérégie Est)

Elaboration d’un modéle conceptuel :

0 510 20kml Légende
A ® M1 @ BT . .. .
o M2 o Al « explique le parcours suivi par les eaux souterraines

O M3 @ A2
© MC ® A3

(zones de recharge, de confinement, de résurgence)

« explique I'évolution chimique des eaux (origine,
influences géologiques, mélanges)

« vient soutenir et compléter I'étude hydrogéologique
A traditionnelle.

Limite
marine

St-Laurent Richelieu Yamaska




Contribution des connaissances hydrogéochimigues au projet PACES

Chaudiere-Appalaches

EXPLOITATION DES DONNEES e

. . , i Ao I 4 .. Légende
(Création d’outils) L=l ' | \|— Autoroute
; : — Route
. MRC
Carte de qualité d’eau [ Montérégie Est
1 Q 3 e
g 7 . ) >/
 Qualité relative de I'eau attendue pour | & 4
un secteur donne; > / S
E 7 k)
?\&0 ]
* En lien avec les normes applicables de A
qualité pour I'eau potable; Ul
 Meilleure compréhension des vl A . Ve
problématiques. 1 } ;
7St-Jean-su | $ Ly e
“Ric ieu Cowan ; "~
Py i i :;i\j‘ ,
; ‘ \ -8 ) S J AN
e Etats-Unis




5. Conclusions et discussion

Centre - Eau Terre Environnement




Conclusions

* Le PACES en Chaudiere-Appalaches va dresser le
portrait des ressources en eau souterraine

* La participation active des partenaires régionaux est
essentielle a la réalisation du projet

 Cette connaissance peut soutenir une gouvernance
et une gestion regionale « informée » des ressources

 La production d’'indicateurs permet de « traduire »
les resultats et de faciliter leur utilisation

 La région peut se donner des moyens d’assurer une
gouvernance régionale concertee



ROles des partenaires régionaux

Assemblage des rapports existants
pertinents sur les eaux souterraines

ldentification des problematiques régionales
et des secteurs d’interét particulier

Facilitation des acces aux proprietés pour
les travaux terrain

Définition des priorités régionales



Produits (B.D., cartes & rapport)

* Description de la région

« Contexte géologique

« Contexte hydrogéologigue

 Bilan hydrologique (recharge & exploitation)
« Qualité de I'eau souterraine

* Vulnérabilité et activités polluantes

* Perennité de la ressource

 Recommandations sur la gestion et le suivi
de la ressource



Travaux a partir de 'automne 2013

* Interprétation et compilation des données et
résultats de la caractérisation de terrain

« Compléter la saisie des données a partir
des rapports transmis par les partenaires

« Rapport de caractérisation (mars 2014)
 Validation de la base de données

* Production des livrables PACES (fin 2014)
« Explication des résultats aux partenaires

» Echanges sur les priorités régionales

* Rapport de projet et transfert (mars 2015)
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