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Plan de la présentation 



1. Rappel des objectifs du projet 



• Programme d’acquisition de connaissances 

sur les eaux souterraines du Québec 

• Portrait de la ressource en eaux 

souterraines des territoires municipalisés  

• Gestion informée dans le but de protéger et 

d’assurer la pérennité de la ressource 

• Partenariats entre acteurs de l’eau et 

gestionnaires pour favoriser la gestion 

(Universités avec OBV, CRÉ, MRC…) 

Description générale du PACES 



Étapes de la cartographie hydrogéologique 

Michaud  

et al. (2002) 



Étapes des projets PACES 

(MDDEP, 2008) 



Les cinq objectifs de gestion durable 

Protéger les eaux 

souterraines de la 

contamination 

Préserver la 

santé des 

écosystèmes 

Appliquer les 

principes de 

bonne 

gouvernance 

Assurer le bien-

être socio-

économique 

Protéger les 

sources d’eau 

souterraine de 

l’épuisement 

(CAC, 2009) 



Indicateurs de gestion durable 

(Martin et al., 2013) 

Objectif d’assurer le maintien de 

la quantité d’eau souterraine   



2. Résultats des travaux 

de la  phase 1 



Principaux livrables du projet 

Description du territoire 

• Topographie, limites municipales, hydrographie, 

occupation du sol, affectation du territoire, végétation,  

Contexte géologique 

• Géologie des dépôts et du roc et géologie quaternaire 

• Épaisseur des dépôts 

• Coupes stratigraphiques 

Contexte hydrogéologique 

• Définition des caractéristiques des contextes aquifères 

• Conditions de confinement 

• Patrons d’écoulement de l’eau souterraine (piézométrie) 

• Zones de recharge et de résurgence 

 

 



Principaux livrables du projet (suite) 

Qualité de l’eau souterraine 

• Distribution des dépassements de normes 

• Zones de qualité relative 

Vulnérabilité et activités anthropiques 

• Vulnérabilité de l’aquifère régional 

• Inventaire des activités anthropiques et des risques 

associés 

Utilisation de l’eau souterraine 

• Bilan d’utilisation de l’eau souterraine selon les usages 

 



Carte des dépôts quaternaires 



Limites mer de Champlain 



Épaisseurs de sédiments 



Activités anthropiques et territoire 



Activités agricoles 



3. Travaux de terrain à l’été 2013 



Travaux de terrain 

 

1 – Cartographie des formations superficielles  

2 – Sondages INRS dans les dépôts meubles 

3 – Forages et installation de puits d’observation au roc 

4 – Propriétés hydrauliques (essais & diagraphies en puits) 

5 – Levés géophysiques 

- Levés sismiques de surface 

- Levés électriques 

6 – Échantillonnage d’eau souterraine (analyses chimiques) 

 



 

 

 

Calendrier préliminaire des travaux de terrain 



Sondages 

• 1 équipe (J.-Marc Ballard et Xavier Malet), 6 semaines 

Échantillonnage d’eau 

• 2 équipes (Annie Therrien, Laureline Berthot, Klervi Roudot, Debora 

Janos), 8 semaines 

Levés géophysiques 

•Sismiques, 1 équipe (Martin Blouin, Mathieu Sauvageau), 2 semaines 

•Électriques, 1 équipe (Erwan Gloagen, M. Sauvageau), 2 semaines 

Essais hydrauliques 

• 1 équipe (à définir), 2 semaines 

Diagraphies 

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

 

 

 

Personnel de terrain 



Sélection des sites de forages 



Sondages INRS 



Sondages au piézocône et RPSS 

Description du système de sondage 

• Permet de mesurer les propriétés mécaniques et hydrauliques des 

matériaux rencontrés durant l’enfoncement de la sonde 

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

sédiments  

Résistance en pointe 

Pression interstitielle  

Friction du matériel 

Teneur en eau 

Résistivité globale 

Piézocône Système de sondage 



Hydrostratigraphie par piézocône 



Sondages au piézocône 



Forages conventionnels 



•Foreuses conventionnelles (Samson et frères Inc.) 

•Pour obtenir la stratigraphie des formations 

superficielles et rocheuses 

Stratigraphie - forages 



Opérations sur les puits 

Niveau d’eau et 

échantillonnage 

Diagraphies 

Essais de 

perméabilité 

Fracture identifiée 

par « Televiewer » 



Levés géophysiques 



Levés géophysiques 



Levés sismiques de surface 
Description de la méthode 

• Utilise les ondes mécaniques générées par un impact à 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 coûts ne permettent pas de couvrir toute la zone à l’étude 

Système d’acquisition (MiniVibe) 

Levés géophysiques 
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Levés géophysiques 



Levés électriques 
Description de la méthode 

• Utilise un courant électrique appliqué dans le sol via une série 

d’électrodes afin d’obtenir des mesures du potentiel électrique pouvant 

être transformées en un profil de résistivité des matériaux 

 

Système 

d’acquisition 

(Syscal) 

Électrode 

Câble avec multi-connecteurs 

Système d’acquisition et de multiplexage 

Levés géophysiques 



Levés électriques avec imagerie bidimensionnelle 
Description de la méthode 

•Permet des mesures à haute résolution, mais l’acquisition est 

relativement longue (environ 2h pour un profil de 500 m de long) 

Levés géophysiques 



Représentation coupes 2D 

Continuité de l’esker identifié sur le profil sismique vérifiée par 

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

Esker identifié 

par sismique 

Continuité de l’esker 

par tomographie 

électrique 

Argile 

Conducteur (fin)        Échelle de résistivité        Résistif (grossier) 



4. Échantillonnage 

de l’eau souterraine 

  



Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 

OBJECTIFS DES TRAVAUX HYDROGÉOCHIMIQUES 
 

 

1. Construire une base de données hydrogéochimiques 

représentative des aquifères régionaux. 

 

 

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

 

 

3. Identifier, définir et interpréter des contextes hydrogéochimiques 

dans le but: 

• d’expliquer la composition chimique des eaux souterraines; 

• de mieux comprendre la dynamique d’écoulement régional;  

• de soutenir et compléter l’étude hydrogéologique. 



COLLECTE DES DONNÉES 
 

Puits échantillonnés: 110 privés + 30 P.O. + duplicatas  

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 



COLLECTE DES DONNÉES 
 

Procédures d’échantillonnage en bref… 

1. Niveau piézométrique 

2. Purge et mesures in situ 

3. Prélèvement au robinet extérieur 

4. Conservation et transport vers les labos 

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 



COLLECTE DES DONNÉES 
 

Paramètres d’analyses (inorganiques*) 

Paramètres systématiques  

(tous les échantillons) 

Paramètres sélectifs  

(~ 1/4 des échantillons) 

30 Métaux Aluminium 

Antimoine 

Argent 

Arsenic 

Baryum 

Béryllium 

Bismuth 

Bore 

Calcium 

Cadmium 

Chrome 

Cobalt 

Cuivre 

Étain 

Fer 

Lithium 

Magnésium 

Manganèse 

Molybdène 

Nickel 

Potassium 

Plomb 

Sélénium 

Silicium 

Sodium 

Strontium 

Titane 

Uranium 

Vanadium 

Zinc 

Isotopes Stables 

• δ2H 

• δ18O 

• δ13C 

 

Radioactifs 

• Carbone 14 (14C) 

• Tritium (3H) 

Anions Alcalinité totale 

Bromures 

Chlorures 

Fluorures 

Nitrites et nitrates 

Sulfates (SO4) 
Gaz 

dissous 

Alcanes (C1 à C3) 

• Méthane 

• Éthane 

• Propane Nutriments Azote ammoniacale 

Phosphore total inorganique 

Autres S2- 

CID 

COD 

Azote dissoute totale 

 

Is situ T° 

pH 

Conductivité 

O2 dissous 

Matières dissoutes totales 

 

* Note: aucune analyse bactériologique. 

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 



EXPLOITATION DES DONNÉES 

(normes comparatives) 

 
 

1. Règlement sur la qualité de l’eau potable (MDDEFP, Québec) 

• Critères pour la santé 

• Avis aux propriétaires concernés par un dépassement en collaboration avec 

l’agence de santé et de services sociaux 

 

 

2. Recommandations sur la qualité de l’eau potable au Canada (Santé Canada) 

• Critères d’ordre esthétique 

 

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 



EXPLOITATION DES DONNÉES - (ex. Montérégie Est) 
 

 

Analyses statistiques des données: 
 

• Définition statistique de groupes d’eau (analyses multivariées) 

 

 

Analyse graphique des données: 
 

• Qu’est-ce qui distingue chimiquement chacun des groupes? 

• Quels sont les phénomènes qui influencent leur composition? 

• Existe-t-il des relations évolutives entre ces groupes?  

 

 

Analyse spatiale des données: 

• Explications géologiques et physiographiques de la composition 

des groupes d’eaux (ex.: mer de Champlain); 

 

 

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 



EXPLOITATION DES DONNÉES - (ex. Montérégie Est) 
 

Élaboration d’un modèle conceptuel : 
 

• explique le parcours suivi par les eaux souterraines 

(zones de recharge, de confinement, de résurgence) 

 

• explique l’évolution chimique des eaux (origine, 

influences géologiques, mélanges) 
 

• vient soutenir et compléter l’étude hydrogéologique 

traditionnelle. 

 

Yamaska  

A’ 

Limite 

marine 
Richelieu St-Laurent 

A 
10 km 

A’ 

A 

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 



EXPLOITATION DES DONNÉES  

(Création d’outils) 
 

Carte de qualité d’eau 
 

• Qualité relative de l’eau attendue pour 

un secteur donné; 

 

• En lien avec les normes applicables de 

qualité pour l’eau potable; 

 

• Meilleure compréhension des 

problématiques. 

 

 

Contribution des connaissances hydrogéochimiques au projet PACES 

Chaudière-Appalaches 

NON POTABLE 

PASSABLE 

ACCEPTABLE 



5. Conclusions et discussion 



Conclusions 

• Le PACES en Chaudière-Appalaches va dresser le 

portrait des ressources en eau souterraine 

• La participation active des partenaires régionaux est 

essentielle à la réalisation du projet 

• Cette connaissance peut soutenir une gouvernance 

et une gestion régionale « informée » des ressources 

• La production d’indicateurs permet de « traduire » 

les résultats et de faciliter leur utilisation 

• La région peut se donner des moyens d’assurer une 

gouvernance régionale concertée  



• Assemblage des rapports existants 

pertinents sur les eaux souterraines 

• Identification des problématiques régionales 

et des secteurs d’intérêt particulier 

• Facilitation des accès aux propriétés pour 

les travaux terrain 

• Définition des priorités régionales 

Rôles des partenaires régionaux 



• Description de la région 

• Contexte géologique 

• Contexte hydrogéologique 

• Bilan hydrologique (recharge & exploitation) 

• Qualité de l’eau souterraine 

• Vulnérabilité et activités polluantes 

• Pérennité de la ressource 

• Recommandations sur la gestion et le suivi 

de la ressource 

Produits (B.D., cartes & rapport) 



Travaux à partir de l’automne 2013 

• Interprétation et compilation des données et 

résultats de la caractérisation de terrain 

• Compléter la saisie des données à 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 

• Échanges sur les priorités régionales 

• Rapport de projet et transfert (mars 2015) 




