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• Programme d’acquisition de connaissances 

sur les eaux souterraines du Québec 

• Portrait de la ressource en eaux 

souterraines des territoires municipalisés  

• But ultime de protéger et d’assurer la 

pérennité de la ressource 

• Partenariats entre les acteurs de l’eau et les 

gestionnaires pour favoriser la gestion 

(Universités avec OBV, CRÉ, MRC…) 

PACES du MDDELCC 



• Groupe de recherche interuniversitaire sur les 

eaux souterraines (GRIES) formé en 2009  

• 11 Universités: INRS-ETE, UQAC, UQAM, UQAT, 

UQAR, UQTR, U. Laval, ÉTS, U. McGill, U. 

Concordia, École Polytechnique 

• Concertation pour réaliser les projets PACES 

• Mise en commun d’équipements et de services 

• Formation de personnel qualifié en hydrogéologie  

• Participation aux débats publics  

• Conférences interuniversitaires sur l’hydrogéologie 

GRIES 



Réseau québécois sur les eaux souterraines 

Spécifiquement dédié au transfert des projets PACES 



Caractérisation des aquifères au Québec 



• Projet supporté financièrement par le 

MDDELCC et la CRÉ Chaudière-Appalaches 

• Les MRC et OBV de la région, le MAPAQ et 

l’UPA ont été partenaires du projet 

• L’INRS était responsable du projet réalisé 

avec l’IRDA, les OBV-CA et la Commission 

géologique du Canada (CGC) 

• L’Université Laval, l’UQAM et la CGC ont 

collaboré aux travaux scientifiques du projet 

 

PACES Chaudière-Appalaches 



Région d’étude 

Territoire 

• 14 600 km2 et 

population de 276 000 
 

MRC 

• Toutes les MRC de 

Chaudière-Appalaches, 

sans Lévis (couvert par 

le PACES CMQ) 
 

OBV 

• Regroupement de 9 

OBV dans la région 



Étapes de réalisation - Projets PACES 

Source: MDDEP (2008) 

2012-2013 

2013-2014 

2014-2015 

Collecte des données 

Travaux de terrain 

Synthèse & transfert 
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Acquisition de données existantes 

Bases de données 

• Information hydrogéologique (SIH) du MDDELCC (30 189 puits) 

• Base de données géotechniques du MTQ (1 271 forages) 

• Système d’information géominière du MERN (2 641 forages) 

Données compilées 

• Utilisation d’eau, météo et hydrométrie, pédologie 

• Analyses chimiques de projets antérieurs 

Rapports obtenus de 92 municipalités 

• Forages et puits (779) avec données sur les matériaux (490), 

des niveaux d’eau (265) et des essais de pompage (203) 

• Aires d’alimentation des puits municipaux (155) 

• Analyses chimiques d’eau souterraine (304) 

 



Travaux UQAM & INRS 

• Visites de terrain et photo-

interprétation pour la mise à 

jour de 12 feuillets 1/50 000 

• Révision d’une partie de la 

cartographie à partir des 

levés LiDAR sous la limite 

marine (Basses-terres) 

Applications 

• Révision/harmonisation 

des cartes de dépôts 

meubles existantes 

Cartographie des dépôts meubles 

Feuillets UQAM 

INRS / CGC 

Sous limite marine 



Sondages et forages 

Travaux réalisés 

• 9 forages au roc (288 

m), installation de puits 

• 11 sondages au 

piézocône (149 m) et 

24 sondages par 

rotopercussion (289 m) 

dont 19 avec puits 

dans sédiments 
 

Applications 

• Implanter des puits  

• Nature et épaisseur 

des sédiments et roc 

 



Stations de suivi de nappe 

Stations existantes 

• 21 stations 
 

Stations ajoutées 

• 8 puits permanents 

• 19 puits temporaires 

dans les sédiments ont 

été installés pour la 

durée du projet 

• Puits intégrés dans le 

réseau du MDDELCC 



Exemple d’hydrogramme de puits 

Température 

Précipitations 

Niveau 

d’eau 



Travaux réalisés 

• 131 échantillons prélevés 

dont 84% au roc 

• 37 éch. analysés pour les 

isotopes (18O, 2H,3H,14C) 

Applications 

• Établir un portait régional 

de la qualité de l’eau 

• Donner des indications 

sur la dynamique 

d’écoulement de l’eau 

souterraine (origine, âge, 

évolution…) 

 

Données chimiques sur l’eau souterraine 

262 

analyses 

d’autres 

projets 



Levés de sismique réflexion 

Travaux réalisés 

• 3 profils de près de 5 km 

près de Saint-Henri 
 

Applications 

• Vérifier l’anomalie aéro-

magnétiques et le potentiel 

aquifère des paléo-vallées 

Chaudière et Etchemin 



• Données ponctuelles et cartographiques 

assemblées de sources variées 

• Les données ont fait l’objet d’une vérification 

et d’une validation rigoureuses 

• Des municipalités (92) de la région ont fournit 

300 rapports avec des données importantes 

• Caractérisation ciblée réalisée; ajout de 8 

puits d’observation au réseau du MDDELCC 

• Effort particulier à la caractérisation de la 

géochimie (avec données d’autres projets) 

 

Sommaire de l’acquisition des données 
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Trois contextes hydrogéologiques 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Bas plateau sous la limite 

marine le long du Saint-

Laurent (4 061 km2) 

Vallées appalachiennes: 

• Vallées des principaux 

cours d’eau incisant les 

Appalaches (2 293 km2) 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Partie montagneuse 

pouvant atteindre 900 m 

d’élévation (9 744 km2) 



Géologie du roc 

Contextes géologiques: 

 

Plate-forme: 
 

• Roches sédimentaires 

peu déformées 

 

Appalaches: 

• Roches sédimentaires, 

métamorphiques et 

volcaniques peu à 

fortement déformées 
 

Plate-forme 

du St-Laurent 

Coupe A1 



Coupe géologique du roc 

Ligne de Logan 
Appalaches Plate-forme 

10 km 

5 km 

Séjourné et al. (2013) 



Géologie des dépôts meubles 

Coupe XS34 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Sédiments marins fins 

épais (10-25 m); sables 

littoraux et deltaïques près 

de la limite marine 

Vallées appalachiennes: 

• Accumulations (> 15 m) 

importantes par endroits 

mais surtout de sédiments 

fins; roc altéré localement 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Dominé par till mince et 

affleurements rocheux; 

proglaciaire localement 



Coupe géologique des dépôts meubles 

Coupe XS34 entre Saint-Michel et Saint-Raphaël 

10 m 2 km 

Roc 

Sédiments 

deltaïques 

Sédiments 

marins fins 

Till 

Sédiments 

proglaciaires 



Épaisseur de sédiments fins 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Accumulations continues 

et localement importantes 

(10-25 m) 

Vallées appalachiennes: 

• Accumulations parfois 

importantes au centre des 

vallées (> 10 m) 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Pratiquement absents 



Conditions de confinement 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Généralement confiné ou 

semi-confiné; localement 

libre  

Vallées appalachiennes: 

• Généralement semi-

confiné; localement confiné 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Généralement libre; 

localement semi-confiné 



• Le roc fracturé est un aquifère régional 

• Trois contextes hydrogéologiques ont été 

définis en fonction de la géomorphologie: 

– Basses-terres du Saint-Laurent 

– Vallées appalachiennes 

– Hautes-terres appalachiennes 

• Les conditions géologiques des contextes 

contrôlent le confinement et influencent la 

recharge, l’écoulement, la géochimie, la 

vulnérabilité, etc. (prochaine section) 

Sommaire des contextes régionaux 
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Perméabilité de l’aquifère rocheux 

Conductivité 

hydraulique 

Densité 

des données 
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Piézométrie et écoulement 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Gradients horizontaux 

faibles et écoulement lent 

Vallées appalachiennes: 

• Écoulement convergent 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Grande ligne de partage 

SO-NE centrale (Zone de 

Humber interne) 

• Gradients forts et 

écoulement rapide 

• Écoulement segmenté par 

les cours d’eau; courts 

temps de résidence 



Recharge de l’aquifère rocheux 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Généralement faible mais 

zones locales de recharge 

(moyenne de 85 mm/an) 

Vallées appalachiennes: 

• Faible au centre mais 

importante en bordure 

(moyenne de 192 mm/an) 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Zone de recharge 

préférentielle mais fort 

ruissellement sur pentes 

(moyenne de 186 mm/an) 

Moyenne de 166 mm/an 



Zones de recharge et de résurgence 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Recharge locale et cours 

d’eau moins reliés (ouest) 

Vallées appalachiennes: 

• Représentent des zones 

locales de résurgence 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Zones de recharge 

préférentielle mais 

segmentées par des cours 

d’eau en lien direct avec 

l’aquifère rocheux régional 



Méthode de vulnérabilité DRASTIC 

Profondeur nappe (D Depth) 

Recharge (R) 

Type d’aquifère (A) 

Sol (S) 

Pente topographique (T) 

Impact de la zone vadose (I) 

Conductivité hydraulique (C) 



Vulnérabilité de l’aquifère rocheux 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Souvent faible ou très 

faible (localement élevée) 

Vallées appalachiennes: 

• Faible dans les vallées 

mais élevée en bordure 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Élevée à très élevée dans 

les secteurs élevés mais 

avec pentes modérées 

Échelle relative 



Types d’eau et zones géochimiques 

Basses-terres du St-

Laurent: 

• Zone d’eaux évoluées 

Vallées appalachiennes: 

• Zone d’eau avec des 

effets anthropiques pour la 

Chaudière et ses affluents 

• Zone d’eau magnésienne 

au sud de Thetford Mines 

Hautes-terres 

appalachiennes: 

• Eau peu évoluée typique 

des zones de recharge 



Conditions hydrogéologiques 

• Le roc est plus perméable près de la surface 

et les puits ont généralement moins de 40 m 

• L’écoulement est lent dans les Basses-terres 

mais court et rapide dans les Appalaches 

• Recharge surtout dans les Appalaches qui 

sont plus vulnérables que les Basses-terres 

• Les Appalaches ont des eaux jeunes alors 

que les Basses-terres ont des eaux évoluées 

• Il y a des évidences de dégradation de la 

qualité d’eau dans le bassin de la Chaudière 

(peu de dépassements de critères) 

 



Modèle hydrogéologique conceptuel 

Dissolution 

Minéralisation Mélanges 

Échanges 

ioniques.. 

Ca-HCO3 

Ca-Mg-HCO3 Na-HCO3 Na-Cl 

Zone de  

recharge  

Exutoire 

Contaminants 

anthropiques 

Cl-NO3-SO4 

Ballard et al. (2014) 

Argile 

Nord-Ouest Sud-Est 
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Dépassement de critères de potabilité 

Fluor Baryum 



Nitrites et nitrates 

< 1 mg/L 

1-3 mg/L 

3-10 mg/L 

> 10 mg/L 



Provenance de l’eau des réseaux 



Utilisation d’eau totale et souterraine 

Utilisation totale Eau souterraine 



Importance et risque pour la quantité 

Usage résidentiel % recharge 



Importance et risque pour la qualité 

Densité de puits Activités anthropiques 



• Quantité:  

– Problème d’exploitabilité plutôt que de disponibilité 

– Niveau d’exploitation généralement soutenable 

• Qualité: 

– Qualité naturelle bonne; moins dans Basses-terres 

– Effets anthropiques dans vallées Chaudière, mais 

avec peu de dépassements de critères 

– Zones vulnérables & fortes activités anthropiques 

où l’utilisation d’eau souterraine est importante 

– Pas d’effets agricoles importants (NO3 faible) 

Préoccupations des partenaires 



• L’eau souterraine est généralement de bonne 

qualité mais les Basses-terres ont des 

dépassements naturels de critères (Ba, F) 

• Impact limité de l’agriculture sur la qualité 

• Proportions et usages dominants variés de 

l’eau souterraine selon les MRC 

• Niveau d’exploitation durable (ressources 

moindres pour MRC au sud-ouest de Lévis) 

• Risque anthropique pour la qualité plus 

important dans le bassin de la Chaudière 

Ressources en eau souterraine 
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• Rapport détaillé (résumé très brièvement dans 

cette présentation) 

• Rapport vulgarisé (décrit les cartes PACES) 

• Cartes (28) en format numérique 

• Base de données (accessible via le portail de 

l’eau du MDDELCC) 

• Travaux 2e et 3e cycles (2 Ph.D. et 1 M.Sc. en 

voie de réalisation) 

• Puits d’observation (intégrés au réseau du 

MDDELCC) 

Livrables du projet PACES 



• Amélioration des connaissances sur les 

ressources en eau souterraine dans la région 

• Synthèse des connaissances appuyée par des 

cartes et une base de données 

• Réseau de surveillance (puits) complet 

• Formation de personnel hautement qualifié 

• Base de connaissances pour la gestion et la 

protection de la ressource en eau souterraine 

Retombées du projet PACES 



• Les résultats et données issues du projet 

PACES pourront servir à identifier les enjeux 

importants et les zones prioritaires d’action 

• Les problématiques locales nécessiteront des 

travaux spécifiques locaux 

• Il y a un besoin de support, formation et 

accompagnement des partenaires régionaux 

• Le RQES organise des activités de transfert 

des données produites par le PACES 

• L’INRS est prête à participer à l’appropriation 

des résultats par les partenaires régionaux 

Transfert des résultats 
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