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Le CERM
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les régions ressources. La recherche au CERM s’articule autour de 3 axes complémentaires :

1) L'exploration minérale et les processus métallogéniques,
2) La formation et I'évolution de la crolte continentale, E—Eﬂ
—'
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Les eaux souterraines au Québec,
un projet de SOCIETE,

un projet dAVENIR ...

INTRODUCTION
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INTRODUCTION

Les eaux souterraines au Québec

De 1975 a aujourd’hui...

Politique Nationale de I’Eau (2002)
«L'Eau. La Vie. L'Avenir.»

Le Québec se dote
d'une politique dont
les enjeux sont : (1) la
reconnaissance  de

Commission Legendre (1975)
Propositions de la commission sur la gestion
de l'eau et sur une réforme complete du
droit de I'eau. Cote reforme devant disso- eau  comme  patri.
cier I'eau de la propriétée fonciére et inté- moine collectif de tous
grer la notion de I'eau en tant que bien les  québecois. (2)
public. Lassurance de la
protection de la santé publique et des
6 6 (3) La gestion
intégrée de 'eau dans une perspective de
développement durable.

«l'eau doit étre appréhendé et
il faut garder en téte une préoccupation
constante pour la conservation des milieux
naturels»

1975

- .

Quebec = & | Suite au symposium sur I'eau (1997) orga-
nisé par I'Institut national de la recherche
scientifique (INRS) le Bureau d'audiences
publiques sur l'environnement (BAPE) tient
une vaste consultation de 1999 a 2000.

I'Assemblée nationale
Projet de loi n°92 (2008)

Premier projet de loi sur l'eau proposé &

Les rapports de la commision Beauchamp
et du BAPE posent les premiéres pierres
d'une loi sur I'eau au Québec. ¢ &

Commission Beauchamp (2000)
et BAPE(1997-2000)

P delin 92

Lol ffirmant e caractirs collctfdes
Fevsoarceson et visunt §renforcer
ieorprotection

... 'eau souterraine au Québec,

Programmes d’aquisition des connaissances sur les eaux souterraines

(septembre 2008 - mars 2015)

« Le gouvernement pose un geste de plus pour assurer la pérennité et la qualité de 'eau au Québec. En effet, pour protéger cette ressource
collective et pour pouvoir effectuer des choix responsables, il est essentiel de bien la connaitre » Madame la ministre, Line Beauchamp.

Premier appel (2009-2013)

Le gouvernement consacre 13,5 millions 8 pour améliorer et diffuser les
connaissances sur 'eau souterraine pour les territoires de:

- la Mauricie Deuxiéme appel (2010-2013)
- Bécancour
- Saguenay-Lac-Saint-Jean
- I'Abitibi-Témiscamingue 1
- la Montérégie-Est
- I'Outaouais

Faisant suite au projet de loi 1°92 , I'Assemblée nationale adopte,
le 11 juin 2009, la loi n°27 affirmant le caractére collectif des
ressources en eau et visant & renforcer leur protection

Adoption de la loi n°27 (2009)

|IASSEMBLEE NATIONALE

c’est 40 ans d’histoire !

- la Communauté Métropolitaine de Québec

Extension des programmes pour améliorer et diffuser les
connaissances sur I'eau souterraine pour les territoires de
Troisiéme appel (2012-2015)

Le gouvernement consacre 13,5 millions $ pour améliorer et diffuser
les connaissances sur I'eau souterraine pour les territoires :

- du Nord-Est du Bas-Saint-Laurent
- de Vaudreuil-Soulanges

- de I'Abitibi-Témiscamingue 2

- de Chaudiére-Appalaches

- de Nicolet-Bas-Saint-Frangois

-de Charlevoix et de 1a Haute-Céte-Nord

Mise en ligne par le MDDELCC de l'outil de consultation
des données 6 i du Québec méric

Diffusion de la cartographie
hydrogéologique (2014)

@
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INTRODUCTION

Les PACES : un projet provincial
Au Québec, la ressource en eau souterraine est fortement sollicitée pour I'alimentation en eau potable sur 90% du territoire municipalisé, ce qui permet de répondre aux besoins en eau potable d’environ 20% de la population. Toutefois,
les connaissances sur la quantité et la qualité de I'eau souterraine, et des aquiféres sont fragmentaires et hétérogénes sur le territoire québécois. Cette ressource étant sensible et souvent vulnérable a la contamination, il est nécessaire

de la connaitre le mieux possible.

Dans une perspective de protection et de pérennité de la r ce, le ministere du Développ t durable, de I’Environnement et des Parcs a élaboré en 2008

sur les eaux souterraines (PACES).

le Programme d’acquisition de

Ce programme s'inscrit dans le cadre de la Loi affirmant le caractére collectif des ressources en eau et visant a renforcer leur protection. Il a permis jusqu’a maintenant de caractériser la ressource en eau souterraine sur le territoire
municipalisé de treize régions dont sept projets ont été complétés en mars 2013 (PACES 1 et PACES 2) et six en mars 2015 (PACES 3).
[

En 2012, le Centre d’études sur les ressources minérales (CERM) de I'Université du Québec a Chicoutimi (UQAC) a été mandaté par le

ministére du Développement durable, de 'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) pour faire I'acquisition de connaissances

KT

o T

sur les eaux souterraines du territoire de Charlevoix et de la Haute-Céte-Nord (PACES-CHCN). Les principaux objectifs du PACES-CHCN

consistent a :

» Dresser un portrait de la ressource en eaux souterraines sur le territoire.

» Etablir I'état de cette ressource, sa recharge et sa vulnérabilité.

» Développer des partenariats entre les acteurs de I'eau et les gestionnaires du territoire.

» Répondre aux préoccupations du milieu en ce qui concerne la ressource en eau souterraine.

4% Le projet a été réalisé sur une période de 3 ans dont chaque année correspond approximativement a une phase spécifique.

<
Québec La Phase 1 (COMPILATION) correspond a la collecte des données existantes et leur intégration dans une base de données
“‘_" ’ - spatiales. Cette étape se conclut par la rédaction d’un rapport synthése des informations existantes, I'indication des données manquantes
et la planification des travaux requis pour compléter le portrait.
W La Phase 2 (LEVES DE TERRAIN) correspond 4 la réalisation de travaux de terrain nécessaires & I'obtention d'informations
complémentaires ou manquantes (prélévement d’échantillons et réalisation d’essais en laboratoire et in situ);ainsi que l'intégration des
| nouvelles données dans la base de données.
gl
Légende La Phase 3 (SYNTHESE) a consisté en l'intégration et I'analyse des données, la production de cartes hydrogéologiques et 'écriture
Projet [y durapport final dans lequel des recommandations portant sur la protection et la gestion de I'eau souterraine sont élaborées.
Ontari B Projet PACES 1
ntario B Projet PACES 2 |}
e e W Projet PACES 3
N ATLAS HYDROGEOLOGIQUE des territoires de CHARLEVOIX. de CHARLEYOIX-EST et de La HAUTE-COTE:NORD
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INTRODUCTION

Les eaux souterraines du territoire de CHCN : un intérét régional

Une étude du ministére de I'Environnement réalisée dans le cadre de la vaste consultation publique sur la gestion de I'eau au Québec

a permis de publier, en juillet 2000, un « Portrait régional de I'eau » par région administrative du Québec. Ces études démontrent qu’en L Population L. I
Territoire (nbre habitants) Origine de ’eau prélevée
2000, un fort pourcentage de la population s’alimente en eau souterraine que ce soit a partir du réseau municipal ou a partir de puits
individuels. Ce pourcentage est alors de 26% pour la MRC de Charlevoix-Est et s’éléve a 49% pour la MRC de Charlevoix jusqu'a
. . L. . - 8 . Baie-Saint-Paul 7332 Souterraine et résurgence
atteindre 7% pour la MRC de La Haute-Cote-Nord. Avec I'évolution des normes de qualité de I'eau potable au Québec en 2001, le i g
. L . R Les Eboulements 1328 Souterraine et résurgence
pourcentage de la population s’alimentant en eau souterraine a augmenté de fagon
o o . L . . . L'Isle-aux-Coudres 1279 Surface
significative, tant et si bien que la population du territoire de CHCN s’alimentant en 17 des 21 municipalités du territoire
. N Petite-Riviere-Saint-Frangois 744 Souterraine
eau potable a partir d’eau souterraine atteint prés de 90% en 2014. de Charlevoix et de la Haute-Cote-
Saint-Hilarion 1181 Souterraine
Nord s’alimentent actuellement a
Saint-Urbain 1474 Résurgence
partir des eaux souterraines.
Baie-Sainte-Catherine 204 Souterraine
Clermont 3118 Souterraine
La Malbaie 8862 Souterraine
Cette étude démontre également que le territoire Notre-Dame-des-Monts 815 Souterraine
considéré subit plusieurs pressions sur cette res- Saint-Aimé-des-Lacs 1073 Souterraine
source, en lien notamment avec I'agriculture, I'éle- Saint-Irénée 674 Surface
vage, I'exploitation des tourbiéres et la demande au Saint-Siméon 1300 Souterraine
plus fort de la saison touristique, d’ou la pertinence
d'augmenter le niveau de connaissances sur la res- | Colombier 747 Souterraine
source en eau souterraine. Forestville 3270 Résurgence
Les Bergeronnes 693 Surface
Les Escoumins 2000 Surface
Longue-Rive 1113 Souterraine
Portneuf-sur-Mer 761 Souterraine
Légende Sacré-Coeur 1881 Souterraine
w;; :appmwsi“""emem Tadoussac 813 Souterraine et surface
outerraine
I souterraine et Surface Total CHCN 40 930
Résurgence
I Souterraine et Résurgence
Surface
C e Captage municipal
iy
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INTRODUCTION

Résultats et produits du PACES-CHCN

Les résultats du projet PACES-CHCN sont remis au MDDELCC et aux partenaires régionaux et prennent la forme

de quatre livrables :

1-Une base de données spatiales.
2-Des cartes thématiques en format A0.
3-Le présent atlas des eaux souterraines.

4-Un rapport scientifique.

La base de données spatiales contient des informations sur plus de 5000 stations ponctuelles acquises
dans le cadre du projet PACES. Ces informations correspondent soit & des données existantes provenant
majoritairement de rapports hydrogéologiques appartenant aux municipalités présentes sur le territoire ou a
des données acquises sur le terrain par I'équipe PACES entre 2012 et 2014. Cette base de données nécessite

une méthodologie rigoureuse de numérisation et d’archivage des données présentées au chapitre 2 du rapport

Le rapport sci

sept chapitres thématiques;

ifique pré les résultats du projet PACES-CHCN se divise en

» la description du territoire a I’étude, autant pour les asp physiq qu’hi

» les données acquises et compilées dans la base de données spatiales;

» le résumé des caractéristiques géologiques du roc et des dépéts d’origine quaternaire;
» le bilan hydrologique régional;

» I’état des connaissances hydrogéologiques;

» le portrait de la ressource en eau;

» les r i et prop d’actions pour assurer la gestion adéquate de la ressource.

DU TERRITOIRE MUNICIPALISE

scientifique.

Latl 1

a pour objectif de rendre les résultats du projet PACES-CHCN accessibles a un plus large public. Pour ce faire,

des notions de base d’hydrogéologie sont intégrées. Il ne constitue pas un résumé de I'ensemble de I'information

rai duterritoiredeCharlevoixetdelaHaute-Cote-Nord

contenue dans le rapport scientifique, mais un document présentant les principaux résultats.

DE CHARLEVOIX, DE CHARLEVOIX-EST ET DE LA HAUTE-COTENORD

CERM/UQAC
Mars 2015
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Les 26 cartes numériques en format AO représentant les différents aspects

ayant trait aux eaux souterraines.

# de la carte Nom de la carte Aspect

1 Topographie Géographique

2 Routes, limites municipales et toponymie Géographique

3 Modeéle numérique de terrain (MNT) Géographique

4 Pente du sol Géographique

5 Hydrographie Géographique

6 Limites de bassins et de sous-bassins Géographique

7 Occupation du sol Géographique

8 Couverture végétale Géographique

9 Milieux humides (zones d’intérét écologique) Géographique
10 Affectation du territoire Géographique

1 Pédologie Géologique

12 Géologie du Quaternaire Géologique

13 Géologie du roc Géologique

14 Coupes stratigraphiques Géologique

15 Epaisseur des dépdts meubles Géologique

16 Topographie du roc Géologique

17 Contextes hydrogéologiques Hydrogéologique
18 Limites des aquiféres régionaux Hydrogéologique
19-20 Piézométrie régionale Hydrogéologique
21 Paramétres hydrogéologiques (sous forme de tableaux)  Hydrogéologique
22 Vulnérabilité selon la méthode DRASTIC Hydrogéologique
23 Activités potentiellement polluantes Géographique
24 Qualité (critéres eau potable) Hydrogéologique
25 Qualité (objectifs esthétiques) Hydrogéologique
26 Utilisation de I'eau Hydrogéologique
27 Stations météo, hydrométriques et de suivi de la nappe  Géographique
28 Zones de recharge préférentielles et de résurgence Hydrogéologique

(E9 Québec 88




L'atlas hydrogéologique
de Charlevoix, de Charlevoix-Est et de La Haute-Cote-Nord

un survol du territoire.

TERRITOIRE

La caractérisation hydrogéologique d'un territoire nécessite de bonnes connaissances du territoire. Les caractéris-
tiques du territoire étudié par le PACES-CHCN se développent suivant deux orientations, soit les aspects physique
et humain.

Laspect physique décrit I'ensemble du milieu naturel, soit la topographie, 'hydrographie, le climat, le couvert
végétal, etc.

Laspect humain permet d’identifier les utilisateurs d’eau de surface et d'eau souterraine et la quantité dont ils ont

besoin annuellement. Il donne également un apercu de la pression anthropique exercée sur la ressource en termes
de prélevement et de contamination potentielle.

Lensemble de ces informations est développé au sein du rapport final.

(17)
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TERRITOIRE

-
Population et découpages administratifs

Les municipalités les plus grandes en superficie et les plus populeuses sont celles de Baie-Saint-Paul et de La

Malbaie. Ces deux municipalités se localisent dans la région de Charlevoix. Sur la HCN, plusieurs municipalités

Le territoire couvert par le projet PACES-CHCN regroupe {;

b § h et 21 réparties

a l'intérieur de 3 MRC, soit :

présentent des territoires de superficie semblable d’environ 250 a 300 km?. La municipalité de Forestville est la

municipalité la plus populeuse dans le secteur de la HCN avec un peu plus de 3 500 habitants.

Territoire Su{:':lizi;ie Population
> La MRC de Charlevoix, MRC DE CHARLEVOIX 1293,37 13 338
> La MRC de Charlevoix-Est, s Baie-Saint-Paul 546,73 7332
> La MRC de La Haute-Cote-Nord. J Les Eboulements 153,99 1328
L'Isle-aux-Coudres 29,54 1279
Petite-Riviere-Saint-Frangois 135,66 744
a& Saint-Hilarion 99,77 1181
Saint-Urbain 327,68 1474
MRC DE CHARLEVOIX-EST 1 263,31 16 046
rd Baie-Sainte-Catherine 232,16 204
. Clermont 52,99 3118
La Malbaie 470,57 8862
Notre-Dame-des-Monts 56,00 815
Saint-Aimé-des-Lacs 101,57 1073
Saint-Irénée 60,29 674
Saint-Siméon 289,73 1300
MRC DE LA HAUTE-COTE-NORD 2 031,16 11 546
Colombier 3132 747
AN Légende Forestville 204,73 3270
des?Monts 7] Limite municipale Sacré-Coeur 341,74 1881
Muncipalité régionale de comté Les Bergeronnes 291,89 693
Charlevoix Les Escoumins 267,33 2000
Charlevoix-Est Longue-Rive 295,35 1113
(ﬁ; le-aux- La Haute-Céte-Nord Portneuf-sur-Mer 241,23 761
iy 7 Goudros A Torroire autochions Tadoussac 74,59 813
e ramaars Essipit 1,1 268
@ o Réseau routier principal
Total CHCN 4 587,84 40 930

®

ATLAS HYDROGEOLOGIQUE des territoires de CHARLEVOIX, de CHARLEVOIX-EST et de La HAUTE-COTE-NORD




TERRITOIRE

Occupation des sols

L’occupation des sols correspond a I'usage réel du territoire en 6 classes d’occupation dont les zones urbaine,
agricole, forestiére, arbustive, humide, découverte et les zones pour lesquelles aucunes données ne sont dispo-
nibles.

Cette carte élaborée par le CERM a été construite a partir de la classification des images Landsat. Sur 'ensemble
du territoire, le sol est majoritairement occupé par la forét et les arbustes. Le secteur de I'astrobléme de Charlevoix

présente aussi une occupation agricole importante.

Activités économiques

Plusieurs activités constituent des fleurons économiques pour le territoire de CHCN. Les principales activités in-
dustrielles sont celles du bois, notamment des entreprises de pates et papiers et de nombreuses scieries. L'exploi-
tation de tourbiéres sur la Haute-Cote-Nord est notable. Le territoire de Charlevoix a une agriculture développée
et diversifiée ou se retrouvent des élevages porcins ainsi que plusieurs autres types qui contribuent & mettre en
valeur l'industrie agro-alimentaire avec des produits du terroir typiques. L'industrie agro-alimentaire de la Haute-
Cote-Nord est orientée vers les produits de la mer et la culture des petits fruits. Le tourisme et |a villégiature attirent

chaque année de nombreux visiteurs profitant des magnifiques paysages, parcs et installations récréatives.

Légende

Type d'occupation ( % de la zone d'étude )
Ml Zone urbaine (1% )

Zone agricole (6.5% )

Zone forestiére ( 79% )

Zone arbustive (9% )

Zone humide (1% )

La Malbaie

Zone découverte ( 3.5% )

Aucune donnée

+ Principale agglomération

Réseau routier principal

€] Limite de la zone d'étude

© Richard Kellan
(modifiée)
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|
Topographie

D’un point de vue hydrogéologique, la topographie contribue a favoriser l'infiltration de I'eau dans les reliefs trés peu prononcés, tandis qu’elle favorise

le ruissellement de I'eau provenant des précipitations lorsque le relief est accentué.

Ainsi, le relief contribue a diriger et a concentrer les écoulements de surface vers les plus bas niveaux. Aussi, un relief accentué peut étre favorable aux
résurgences.

_Colombier
De fagon générale, le relief du territoire de CHCN se caractérise par un fort gradient topographique pour lequel les altitudes les plus élevées situées au

nord-ouest du territoire municipalisé atteignent plus de 1 000 m et diminuent progressivement vers le sud-est jusqu’au niveau du fleuve Saint-Laurent.

Parmi les reliefs marquants on note les montagnes des Laurentides au nord-ouest, le fleuve Saint-Laurent & la limite sud-est, le fiord du Saguenay qui

divise le territoire suivant un axe NO-SE, I'astrobléme de Charlevoix et plusieurs vallées fortement encaissées majoritairement orientées NO-SE.

Légende

Elévation p/r NMM (m)
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Réseau routier principal

€ Limite de a zone détude

T: ©Thomas
(22)
u ATLAS HYDROGEOLOGIQUE des territoires de CHARLEVOIX. de CHARLEYOIX-EST et de La HAUTE-COTE-NORD
° ° ° ° ° ° ° ° 0 ° ° ° ° [ ° ° N ® e CHAREVOX 9§ & ) 8§
° © o ° © © © o © ° © ° ° © ) o © o © © ® ° © ® © © )
TERRITOIRE

Astrobléeme de Charlevoix
La physiographie de I'astrobléme se caractérise par les principaux domaines annulaires suivants (Rondot, J., 1994)":

«+ la dépression annulaire dont la partie ouest correspond a la

Il'y a environ 400 millions d’années, I'impact d’une météorite modifia instan-
vallée de la riviere du Gouffre et la partie est a celle de la

tanément la physiographie du territoire de Charlevoix. La force de I'impact
riviere Malbaie;
a généré un cratére d'une cinquantaine de km de diamétre dont les traces

un plateau interne garni de collines;

sont encore visibles dans la topographie aujourd’hui. Le Mont des Eboule-
la remontée centrale correspond a des vallées

ments représente le point central de I'impact autour duquel se déploie une
développées vis-a-vis les failles qui séparent le plateau

série de terrasses et de dépressions de formes annulaires.
interne de la remontée centrale. Cette remontée centrale

est marquée du pic central qui correspond au point topo-

graphique culminant de I'astrobléme, le Mont des Eboule-

ments.

Légende

Limite des domaines de
= rasirobléme

[—— =

La forme finale (D) montre la présence de plusieurs failles nor-

males en bordure du cratére ainsi qu'au pourtour du pointement

central. (A) excavation; (B) remontée du pointement central; (C)

/ \) modification et affaissement; (D) forme finale du cratére.
A N
~ — >
=/ NS
\
‘1, \\
D (modifiée de Spudis, P.D., 1993)2

®

(1) Rondot, J., 1994. Recognition of eroded astroblemes, Earth Science Reviews, 35 : 331-365. ATLAS HYDROGEOLOGIQUE des territoires de CHARLEVOIX, de CHARLEVOIX-EST et de La HAUTE-COTE-NORD

(2) Spudis, P.D., 1993. The geology of multi-ring impact basins : The Moon and other planets. Cambridge Université Press, Cambridge, England.
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-
Hydrographie

Le réseau hydrographique est un lieu privilégié ou les eaux de surface et les eaux souter-
raines peuvent étre en lien hydraulique. Les cours d’eau de surface correspondent souvent
au lieu de drainage des eaux souterraines. L'hydrographie du territoire de CHCN se ca-
ractérise par un réseau dense constitué d’'une multitude de lacs et de riviéres distribués a
I'intérieur de prés de 120 bassins versants de niveau 1. La majorité des bassins versants de
niveau 1 ont une frontiére commune avec le fleuve Saint-Laurent, ainsi presque toute I'eau
de surface de la région afflue au fleuve. Les superficies varient de moins d’un a plusieurs
centaines de km?:

« 71 bassins compris entre 0 et 10 km?;

+ 30 bassins compris entre 10 et 100 km?;

+ 13 bassins compris entre 100 et 1000 km?.

La riviére Saguenay encaissée dans le fiord du Saguenay a comme source princi-
pale le lac Saint-Jean a son extrémité nord-ouest. Elle coule en direction sud-est sur une
longueur d’environ 165 km jusqu’au fleuve Saint-Laurent. Sa largeur est en moyenne de 2
km et sa profondeur peut atteindre localement 275 m. Son débit moyen est de 1000 m?/s et

atteint 3000 & 4000 m?/s lors des crues printaniéres.

Le fleuve Saint-Laurent est sans contredit I'élément commun du territoire a I'étude,
il prend sa source au lac Ontario et s’écoule en direction nord-est sur une distance d’envi-

ron 1 200 km jusqu’au golfe Saint-Laurent. Son débit moyen est de I'ordre de 12 600 m?/s.

La portion correspondant & I'estuaire du fleuve borde le sud-est du territoire de CHCN. En

* Bergeronnes

effet, I'estuaire du Saint-Laurent se définit par la nature saumatre a saline de I'eau et par ses S Rivie 2
[ . T mva =
marées. Il commence a I'extrémité est du lac Saint-Pierre jusqu'a ce qu'il atteigne le golfe [ iﬁ,"gﬂ’"y / Légende
A /
§ . i ’ . . 1, [T i inci
(site web Environnement Canada). De Petite-Riviére-Saint-Frangois & Tadoussac, c'est le % 3 4 Bassin versant principal

(1 niveau)
moyen estuaire qui se caractérise par de I'eau saumatre provoqué par la présence de cou-

N N N o N N Réseau routier principal
rants de forte intensité. En y ajoutant I'action des marées, ceci provoque une importante

turbidité de I'eau observée entre I'lle d’Orléans et I'lsle-aux-Coudres. De Tadoussac jusqu’'a G Limite de la zone d'étude

Colombier, I'estuaire maritime correspond a la partie marine du Saint-Laurent.

TERRITOIRE

Les principaux cours d’eau du territoire d’étude sont cités au tableau suivant ainsi que cer-
taines de leurs caractéristiques, notamment la source, I'exutoire, le débit moyen et la superficie de leur bassin
versant. Ces informations proviennent de plusieurs sources dont les principales sont le Centre d’expertise hydrique

du Québec, la Commission de toponymie du Québec et le bureau d’audiences publiques sur I'environnement.

Débit
Riviére Saur:iei:::' :::ipule, Exutoire, confluence uaf:l;"r moyen

(m3/s)
Fleuve Saint-Fleuve Lac Ontario Océan Atlantique 1200 12600
Riviére Betsiamites Multiples Fleuve Saint-Laurent 400 -
Riviere des Escoumins Multiples Fleuve Saint-Laurent 93 16
Riviere du Gouffre Lacs du Gouffre et & Jack Fleuve Saint-Laurent 72 22
Riviere Laval - Fleuve Saint-Laurent 72 13
Riviere Malbaie Lacs Tristan et Gamache Fleuve Saint-Laurent 161 28
Riviére Noire - Fleuve Saint-Laurent 17 -
Riviére Portneuf - Fleuve Saint-Laurent 182 52
Riviére Saguenay Lac Saint-Jean Fleuve Saint-Laurent 165 1000
Riviére du Sault-au-Mouton Lac de la Petite Montagne Fleuve Saint-Laurent 77 9
Riviére du Sault-aux-Cochons Lac Breault Fleuve Saint-Laurent 159 40

Embouchure du Saguenay ©Jean-Pierre Lavoie (modifiée)
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- Clest ce que nous pensons déja connaitre

qui nous empéche souvent d’apprendre -

& Bernard

NoTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Pour comprendre les eaux souterraines, il est important de connaitre plusieurs notions scienti-

fiques.

Latlas hydrogéologique de Charlevoix, de Charlevoix Est et de La Haute-Cote-Nord propose ici
un petit guide des notions hydrogéologiques, parfois vulgarisées, parfois plus pointues pour
expliquer ou ré-expliquer ce que sont :

Les propriétés d'un milieu géologique,

Les propriétés hydrauliques d'un milieu,

Les notions de piézométrie.

®
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NOTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Les eaux souterraines : un élément du cycle de I’eau

A I'échelle de la planéte, 'eau se renouvelle sans cesse par circulation sous sa forme liquide, solide ou gazeuse. La pluie ou la neige, les riviéres ou les océans, les eaux souterraines ou les glaciers semblent distincts les uns des

autres mais constituent en réalité les différents états du cycle de I'eau.
Ce cycle se déroule donc a la fois sur terre, sous terre et dans I'atmosphére ot la

L'eau évaporée se condense dans mobilité de I'eau est conceptualisée en 4 grands états:
les nuages puis retombe sous forme
de précipitations liquide (pluie) ou so-
lide (neige et glace).

Les apports verticaux (Av), repré-
sentent les quantités d'eau journa-
lieres effectivement disponibles pour
linfiltration ou le ruissellement. Pour
un climat de type continental tempé-
ré caractéristique des régions de Charlevoix et de la Haute-Cote-

» Les Précipitations (Av),
» L'Evapotranspiration (ETP),
» La Recharge (Re),

» Le Ruissellement (Ru).

Le est

Le phénoméne d'évapotranspiration
se compose de I'évaporation de I'eau
contenu dans les sols et les étendues
d'eau, mais aussi de la transpiration
des végétaux. Plus généralement, elle
correspond aux
siques du cycle de I'eau conduisant
a la vaporisation, c'est-a-dire, le pas-
sage de I'eau de I'état solide ou liquide & I'état gazeux.

phénoménes phy-

nditi aux précipitati aux

Nord, un couvert neigeux est présent de 4 & 5 mois par année.
Ce couvert neigeux limite considérablement I'eau sous sa forme
liquide et, de ce fait, sa mobilité en période hivernale. Au contraire
les précipitations cumulées & la fonte de la neige impliquent de trés
forts Av au printemps.

Evapotranspiration

Apports Verticaux

(Précipitations)

<
<«
Il
©
+
@
+

S
S
~

températures de I'air, aux vitesses des vents ou encore a la chaleur
fournie par le rayonnements solaire.

La transpiration est, quant a elle, un parameétre biologique fonction
(entre autre) du type et de la densité du couvert végétal.

P

Linfiltration qualifie le transfert de I'eau a travers
les couches superficielles du sol. L'eau remplit les
interstices du sol en surface et pénétre par la suite
dans le sol sous I'action de la gravité et des forces
de succion. Une partie des eaux infiltrées s'écoule
ensuite dans les premiéres couches de sols. Ces
écoulements de sub-surface constituent une quan-
tit¢ d’'eau non-négligeable ne participant pas a la
recharge.

Ruissellement

l,""

Suite aux précipitations, I'eau atteint
les sols. En fonction de l'intensité des
précipitations et des propriétés du
sol, une fraction de 'eau de précipita-
tion va ruisseler a la surface. Intensi-
té de précipitation et caractéristiques
des sols sont donc les 2 facteurs prin-
cipaux controlant le ruissellement.

La recharge représente donc les eaux atteignant |-
la zone saturée (sous le toit de la nappe) et consti-

tuant un ajout au réservoir en eaux souterraines |
(Vries et Simmer, 2002)". Les eaux de recharge
intégrées a la nappe d'eau souterraine participent
par la suite a I'ensemble des écoulements souter-
rains.

Régionalement ce ruissellement peut donc présenter une variation
a la fois temporelle (précipitations) et spatiales (sols). La possibilité
de ruissellement est, par exemple, plus importante dans une ré-
gion montagneuse o les précipitations et les pentes sont élevées
que dans une plaine.

J

(1) Vries J.J. et Simmer 1., 2002. Groundwater recharge : an overview of processes and challenges. Hydrogeology Journal, 10 : 5-17.
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NOTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Propriétés des milieux hydrogéologiques

Porosité totale

Quantitativement, la porosité totale (n,) représente le rapport du volume des interstices, dans un échantillon de
matériel (sol, roches), au volume total de I'échantillon, vides compris :

Volume des vides
n= -—
' Volume total

‘La porosité d'un milieu est donc d’autant plus élevée que le volume des interstices (vides) est important.

Qualitativement, on distingue 2 types de porosité: la porosité dite primaire et la porosité secondaire :

La p é pri (ou p ité d’ ) est formée par les vides ou

interstices compris entre les grains ou les cristaux constituant le milieu. Ces pores ont des
tailles généralement de I'ordre du millimétre. Cette porosité est dite primaire puisqu’elle est
créée au moment de la formation initiale des matériaux, qu'ils soient meubles ou indurés.
é de fi

La porosité d: e) est constituée par les vides

(ou p
ou interstices correspondant a des fractures (joints et failles) ou de la karstification d’'un
milieu. Cette porosité est dite secondaire puisqu'elle s'applique, le plus souvent aux

milieux rocheux dont la matrice (ou le matériel) posséde elle-méme une porosité primaire.

Matériaux (grains, cristaux.)

7 Interstice wes) Selon le type de milieu, ’écoulement de I’eau souterraine sera donc

conditionné en fonction du type de porosité dominante. On dis-

tingue ainsi les milieux poreux, fracturés et mixtes

Les milieux poreux qui ne possédent qu'une porosité primaire; dans le cadre du projet PACES-CHCN, ces
milieux regroupent I'intégralité des dépdts meubles tels que le sable, le gravier et I'argile.

Les milieux fracturés ol la porosité secondaire controle I'écoulement; dans le cadre du projet PACES-CHCN,
ces milieux regroupent I'ensemble des milieux cristallins fracturés.

Les milieux mixtes ou aucune dominante entre porosité primaire et secondaire n'est vérifiée; dans le cadre
du projet PACES-CHCN, ces milieux regroupent 'ensemble des milieux sédimentaires fracturés, notamment le

calcaire.

Perméabilité

Tout milieu est plus ou moins poreux, toutefois la perméabilité intrinséque représente la propriété d'un milieu
poreux qui permet a des liquides ou des gaz de se mouvoir a travers ce milieu sous I'action combinée de la gravité
et de la pression. Cette perméabilité représente une surface et s’exprime le plus souvent en Darcy (D). Elle differe

de la porosité efficace par I'intégration de la notion de mouvement de I'eau.

La perméabilité d’un milieu ne dépend pas que du volume total des vides, mais elle est d’autant plus élevée que

les sont

Un milieu poreux avec une bonne interconnexion de ses interstices
présente de grands volumes d’eau libre et mobile. Ce type de milieu a

des perméabilités trés élevées, c’est le cas du sable et du gravier.

Au contraire, un milieu avec une porosité totale trés élevée et un
agencement granulométrique en couches (comme les argiles) qui
contient de grands volumes d’eau, mais cette eau est prisonniére et peu
mobile. Ce type de milieu a des perméabilités trés faibles et est souvent
considéré comme imperméable. Ce sont principalement des milieux

composés d’argile ou de silt.

Qualitativement, la mobilité de I'’eau permet donc de

Matériaux (grains, cristaux..)

[ nterstco (sature en eau)

1, < 2ot

distinguer les milieux permé y P

et imperméables.
Les milieux perméables qui regroupent 'intégralité des dépots meubles a granulométrie moyenne a grossiére
tels que les sables et graviers.
Les milieux impermeéables qui regroupent les dépots meubles a granulométrie fine telles que les argiles.

Les milieux semi-perméables qui regroupent les milieux rocheux cristallins et sédimentaires.

° ) ° o ) ° o ) o ° ) [ °
° © o ° © © © o © ° © ® °
NOTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Potentiel aquifeéere

Plus que la porosité, la perméabilité permet de définir le potentiel ou le caractére aquifére d'un milieu. L'intégration
de la notion d’aquifére ou de potentiel aquifére est étroitement liée a la productivité ou a I'exploitation de I'eau
souterraine. Pour considérer un milieu comme aquifére, ce milieu doit étre saturé, perméable et productif en

quantité et sur une durée suffisante pour son exploitation. On distingue ainsi :

. Les aquiféres qui contiennent de I'eau qui peut y circuler librement;

. Les aquitards qui contiennent de I'eau avec un écoulement lent ou négligeable;

. Les aquicludes qui contiennent de I'eau mais sont imperméables (pas de circulation possible de I'eau);
. Les aquifuges qui ne contiennent pas d’eau.

Régionalement et en I'état des connaissances sur le territoire de Charlevoix et de la Haute-Céte-Nord, il est
difficile d'évaluer la typologie précise d’un milieu hydrogéologique. Par définition, les aquiféeres sont des milieux
saturés, ou partiellement saturés en eau. Dans le cadre du projet PACES-CHCN, la présence ou I'absence

d’eau souterraine ne peut étre vérifiée en tous points.

Les termes aquiféres et aquitard sont utilisés par abus de langage et désignent en réa-

lité des milieux potentiellement aquiféres ou aquitards.

Les aquiféres
regroupent les formations perméables et semi-perméables contenant de 'eau en quantités

exploitables.

Les aquitards
regroupent les formations trés faiblement perméables & imperméables, saturées ou non,
et dont on ne peut extraire économiquement des quantités d’eau appréciables (aquitards,

aquicludes et aquifuges sont confondus).

Cette différence entre aquifére et aquitard est relative. On considére en effet les mi-
lieux comme étant aquiféres vis-a-vis d’autres milieux juxtaposés lorsqu’ils sont au

moins 100 fois plus perméables.

'ATLAS HQRosEoboslous gs teritireg do CHARLEVOIX. diCHARLE‘OIX-EST gaota HA“TE-COT%NORD
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Confinement : Nappe libre/Nappe captive

Contrairement a la porosité, a la perméabilité et au potentiel aquifére qui sont des caractéres intrinséques du
milieu, le confinement ou degré de confinement d’une unité hydrogéologique est une caractéristique extrinseque

au milieu considéré. Ainsi les termes confiné ou libre sont associés non pas a I'unité hydrogéologique mais a

la masse d’eau (nappe) qu’elle contient.

Nappe libre Nappe captive

Zone non saturée

Zone saturée

Unité imperméable ou
semi-perméable

Les nappes libres sont contenues dans un Les nappes captives sont contenues dans un

aquiféere surmonté de terrains perméables, aquifére intercalé entre deux formations quasi

imperméables.

disposant d’une surface piézométrique libre et

d’une zone non saturée.

Unité imperméable confinante
© QUATERNAIRE-CHCN, 2014

bliére saturée -Haute-Cote-Nord-
QUATERNAIRE-CHCN, 2014
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NOTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Typologie des milieux hydrogéologiques
Les propriétés hydrogéologiques d’un milieu constituent les éléments permettant de définir tous les types de milieu hydrogéologique présents ou non sur le territoire. Chaque milieu géologique posséde, par nature, un potentiel
aquifére, un type de perméabilité, un type de porosité, et un degré de confinement de la nappe. Ces caractéres hydrogéologiques qualitatifs sont interdépendants et permettent de définir 7 possibilités de milieux hydrogéologiques,

on distingue ainsi :

Milieux hydrogéologiques Milieux géologiques
Ces milieux hydrogéologiques ne sont pas obligatoirement
. PP 1. Les é é en milieu p X, 2 nappe libre ;
tous présents sur un territoire.
2. Le: ifé é milieu p X, a ptive ; A
La méthode de cartographie hydrogéologique, appliquée i en mifien amnappe ’ dépdts meubles
. R N R 3. Les aquitards imperméables, en milieu p H
dans le cadre du projet PACES-CHCN, consiste a appliquer
4. Les ifé i é en milieu é, a nappe libre ; l
cette typologie sur un découpage du territoire pour évaluer R . . = milieu cristallin fracturé
5. Les i i en milieu anappe captive;| [ 1

la présence (ou non) de ces milieux.
P ( ) 6. Les aquiféres semi-perméables, en milieu mixte, a nappe libre ;

;;_; milieu calcaire fracturé
7. Les aquiféres semi-perméables, en milieu mixte, 2 nappe captive. CT=T1-1

@ :
N

»—@—o
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Conductivité hydraulique (m/s)

Propriétés hydrauliques du milieu hydrogéologique L et w10t 00 10t o

L

Graviers & grossier

Sablo i 4 grossier

Conductivité hydraulique

Sablefin & sabe siteux
il

Plus la conductivité d’un milieu sera élevée |La conductivité hydraulique (K) définit la perméabilité d’'un milieu & I'eau, c’est-a-dire la capacité d’'un milieu & femee
shato
plus I'extraction de I’eau souterraine laisser circuler I'eau ; elle s’exprime en longueur par unité de temps [L/T]. Dans le cadre du projet PACES-CHCN

Roche crisaline pou racturée

sera facilitée. I'unité en métre par seconde (m/s) est privilégiée. res pou fracurs

Carbonate peu fracturé

ot

La conductivité hydraulique est une valeur propre au milieu hydrogéologique et constante dans un milieu homogéne. On associe souvent, a tort, la conductivité a la vitesse de

Grts racturé

I'eau dans un milieu donné. Plus précisément, ce parametre caractérise les résistances a I'écoulement dues aux forces de frottement qui sont fonctions des caractéristiques Roche cristline fractrde
de la matrice solide et de la viscosité du fluide. En pratique, la conductivité n'est pas mesurée directement, elle résulte souvent de la mesure de transmissivité lors d’un essai Beeale véseure
st
de pompage.
P S S S S S S S
10* 107 1 10?10t 10° 10°

Conductivité hydraulique (mfjour)
(modifiée de Freeze & Cherry, 1979)"

Transmissivité
Nappe libre Nappe captive La transmissivité permet d’évaluer indirectement la | La transmissivité (T) correspond au produit de la conductivité
T=K* e (variable) T =K* e (constante)

capacité d’extraction de 'eau souterraine qui varie en | hydraulique (K) par 'épaisseur de la zone saturée (e) ; elle s'exprime
- fonction de la position géographique. en surface par unité de temps (L%/T) : T= K*e

Zone non saturée

7///////////////////////% Plus précisément ce parametre caractérise le débit d’'eau pouvant s’écouler dans un milieu perméable ou semi-perméable sous I'effet

. d’un gradient hydraulique, par unité de largeur. Contrairement a la conductivité hydraulique, les valeurs de transmissivité d’un milieu

Zone saturée

ydrogéologique saturé peuvent varier selon la position de mesure. Tel qu'illustré, dans le cas d'un nappe libre, I'épaisseur (e) de la

Formation imperméable ou
semi-perméable

zone saturée est variable; par conséquent les valeurs de transmissivité seront plus élevées en amont qu’en aval. A contrario, dans une
nappe captive contenue dans une unité confinée et d'épaisseur constante, I'épaisseur saturée est constante, la transmissivité est donc

. constante.
Emmagasinement

Volume d’eau libre

Le coefficient d’emmagasinement (S) est le rapport du volume d’eau libérée ou emmagasinée, par unité de surface (A) et pour une variation de charge hydraulique (h) soit : A*h

Plus simplement : le coefficient d’emmagasinement est utilisé pour caractériser le volume d’eau extractible par unité de volume du matériel considéré. A titre d’exemple, pour 1 métre cube de matériel saturé (=1000 litres), un
coefficient S de 0.01 représente 10 litres d’eau extractibles. En nappe libre, il correspond a la porosité efficace, soit le volume d’eau libre sur le volume sur le volume total et est de I'ordre de 5 & 10%. Pour une nappe captive, ce

coefficient est extrémement faible de 10°a 10 ; il représente en fait le degré de compression de I'eau. N
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NOTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Pourquoi I’eau souterraine circule ? i 3
Le gradient hydraulique : I’eau ne remonte pas les pentes !

. . P Entre deux points de charges hydrauliques distinctes (h1 et h2) et distants d’une longueur (L) il est possible d’es-
Toit d’une nappe ou surjace piézométrique ?
timer le gradient hydraulique (i) qui s’exprime tel que :

Piézométre Piézometre
1 2

La surface piézométrique d’une nappe correspond a I'élévation du niveau d’eau atteint par la nappe a la pression
i=Ah /L (avec Ah = h1-h2)
atmosphérique. Il est donc important de distinguer la surface piézométrique et le toit de la nappe.

a) Nappe libre

Plus généralement, le gradient hydraulique équivaut a la pente d’'une nappe
En effet dans le cas d’une nappe libre le toit de
Zone non saturée le long d'une ligne d’écoulement.
Surface piézométrique

la nappe est a la pression atmosphérique, de
et toit de la nappe

ce fait, la surface piézométrique et le toit de la Nappe libre
nappe sont confondus. Unité imperméable

Attention a la vitesse !
Dans le cas d'une nappe captive, le toit de a) Nappe captive

Piézometre La vitesse d’écoulement (V) de I'eau souterraine le long d'une ligne d'écoulement dépend de la conductivité (K),

la nappe équivaut a la surface de la nappe

du gradient hydraulique (i) et de la porosité efficace (n,) d’'un milieu, tel que :
en contact avec la formation imperméable  Zone non saturée Surface piézométrique

K*i

V=

supérieure. Sa surface piézométrique est

(enm/s)
alors « virtuelle » puisqu’elle n’est observable Unité imperméable

que dans un piézométre ot l'eau de la nappe  oPPe caPive

Unité imperméable En pratique, la porosité effective se détermine a partir des essais de tragage mais est rarement estimée, elle est

est localement en condition libre a la pression
le plus souvent déduite dans le cas de nappe libre a partir de I'emmagasinement. Il est donc difficile d’évaluer
atmosphérique.
régionalement les vitesses d’écoulement des eaux souterraines.

La porosité effective et le gradient hydraulique (i) étant des paramétres adimensionnels, la vitesse de I'écoulement
- " . est souvent confondue avec la conductivité hydraulique puisqu’elles sont exprimées par la méme unité. Or, comme
La charge hydraulique : le niveau de 1’eau souterraine

le montre I'équation précédente,

conductivité hydraulique et vitesse sont deux paramétres trés différents.
En un point donné d’un milieu perméable ou semi-perméable saturé en eau, la charge hydraulique équivaut &

I'élévation du niveau d'eau atteint a I'équilibre hydrostatique (i.e. a la pression atmosphérique) dans un ouvrage.
Sur une carte piézométrique, on associe trop souvent le resserrement de courbes iso-piézométriques & une
Cette élévation a pour référentiel le niveau des mers.
accélération ou du moins une augmentation de la vitesse de I'écoulement. Or, a I'image d’'une cartographie
topographique, des courbes iso-piézométriques proches représentent un fort gradient hydraulique (i) ou une forte
pente. Comme le montre I'équation précédente,

pente et vitesse sont deux paramétres trés différents.
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NOTIONS D’HYDROGEOLOGIE

Comment lire et quelles informations contient une carte piézométrique ?

Piézométrie d’une nappe ou piézométrie régionale ?

Piézométre La piézométrie est, par définition, propre & une masse d’eau (nappe) et circonscrite dans les limites d’'un milieu perméable

ou de plusieurs milieux perméables hydrauliquement connectés. Pour définir la piézométrie d’'une nappe il faut donc un
» . nombre suffisant de points de mesure de cote piézométrique (mesurés dans un piézomeétre) au sein d’'une méme nappe.
Surface piézométrique (nappe -a-)

Surface piézométrique régionale Dans le cadre du projet PACES-CHCN, les milieux perméables ou semi-perméables contenant potentiellement une

Nappe -a- (libre
° e Surface piézométrique (nappe -b-)  nappe ont été délimités. Toutefois, la quantité de points de mesure pour chacune des nappes n'est pas suffisante pour
Unité imperméable réaliser une cartographie individuelle de chacune des surfaces piézométriques.
Nappe -b- (captive)
Unité imperméable Dans ce contexte, il est toutefois possible d'utiliser 'ensemble des points de cote piézométrique pour réaliser une
piézométrie dite « régionale ». La surface piézométrique régionale estimée est donc une surface qui moyenne I'ensemble
des niveaux piézométriques. Elle tend donc a sur ou sous-estimer I'élévation du niveau de I'eau dans un ouvrage en un

point donné.

Les éléments d’un carte piézométrique
hydrographie " Lignes d’écoulement

4 (locales)
.

Les courbes iso-piésométriques : Al'image d'une cartographie topographique de surface, la connaissance de plusieurs v

cotes piézométriques sur un territoire permet d’estimer des courbes de méme cote, ou courbes iso-piézométriques définissant

” .- . » - e 350m
la surface piézométrique ou plus simplement la piézométrie de la nappe considérée.

La di i de ré est généralement perpendiculaire aux courbes iso-piézométriques, avec un sens 340m

d'écoulement des piézométries élevées vers les plus faibles. @ Cote piézométrique

330m

La détermination de la direction de I’écoulement devient de plus 320m

en plus approximative avec I'augmentation de la superficie du

territoire considéré. 310m isopiézométrique

y ’

AN

Direction d’écoulement *
régional
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- Parce qu'une image vaut 1000 mots -

HyYDROGEOLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Une donnée seule nexprime que peu de chose. Un ensemble de données fourni une in-
formation. Ce n'est que la compilation et l'interprétation de plusieurs informations qui

construisent une connaissance.

Lensemble des 3 années d’études dans le cadre du projet PACES-CHCN a permis cette
compilation et cette interprétation des données existantes sur les eaux souterraines pour

réaliser un portrait général des connaissances hydrogéologiques en 2015.

®
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HybRrROGEOLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN
5 s _mgn - . g 7 -
L’acquisition des connaissances : un processus itératif !
Un portrait hydrogéologique régional n’est pas statique. Il constitue une image, a un temps donné, de I'état des connaissances hydrogéologiques du territoire. Ce cycle d’amélioration des connaissances distingue :
1a cartographie hydrogéologique qui constitue une phase de délimitation spatiale d'entité hydrogéologique

et,

1a caractérisation hydrogéologique qui permet de définir chaque entité.

La méthodologie de car hie est i

et inédite au Québec. Cette méthode appliquée dans le cadre du projet PACES-CHCN est issue des travaux réalisés en France par le bureau de recherche

géologique et miniere (BRGM) et adaptée pour les contextes hydrogéologiques du Québec meéridional. Cette méthode de cartographie hydrogéologique compile un découpage du territoire et I'application d’'un référentiel
hydrogéologique a chacune des unités délimitées.

Etat des connaissances

~ Le découpage est réalisé a partir de la cartographie existante et des connaissances stratigraphiques du territoire. Il permet, a I'aide de régles de superposition, de
hydrogéologiques du

territoire représenter les différentes unités hydrogéologiques par leur extension horizontale mais également verticale. La représentation en carte demeure bidimension-
nelle, toutefois la méthode de cartographie hydrogéologique appliquée dans le cade du projet PACES-CHCN permet, a I'aide de Systémes d’Informations
Géographiques (ArcGIS), plusieurs types de visualisation permettant d’évaluer I'aspect tridimensionnel.
I La caractérisation hydrogéologique quantitative s'effectue dans le cadre du projet PACES-CHCN en fonction des
graphi = - iétés hydrauli d ili hydrogéologi , de la chimie et des écoul ts régi d terraines. Ell
carto r.a hle » Amelloratlon des proprietes nydrauliques des milieux hyarogeologiques, de la chimie et des ecoulements regionaux des eaux souterraines e se
Délimitation d’entités hydro- nnaissan hvdrogéo-| présente sous formes spécifiques comprenant :
géologiques aux propriétés : P " X " . -
similaires logiques du territoire . les propriétés hydrauliques des milieux aquiféres du territoire de CHCN,
I . I'hydrogéochimie du territoire de CHCN,
. la piézométrie et de I'écoulement des eaux souterraines du territoire de CHCN
. les zones de recharge et de résurgence du territoire de CHCN
Caractérisation EnI'état des connaissances, les caractéristiques hydrogéologiques ne peuvent étre précisément associées a une entité hydrogéologique délimitée. De ce fait,
« propriétés hydrauliques o . . o " )
« chimie la caractérisation hydrogéologique du projet PACES-CHCN met 'emphase sur la distinction entre les milieux perméables (dépots meubles) et semi-perméables
* piézométrie (rocs cristallin et sédimentaire).
« recharge

(39)
O,
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HyproGEoLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Les milieux géologiques et quaternaires

La caractérisation des eaux souterraines et des aquiféres régionaux nécessite de bonnes connaissances géologiques, autant sur la géologie du

roc et ses systémes de fracturation que sur la géologie des dép6ts meubles incluant I'architecture des dépdts, leur épaisseur et leur étendue laté-

rale. Les formations géologiques perméables constituent des réservoirs pour I'eau souterraine tandis que celles faiblement perméables peuvent
constituer un obstacle a I'écoulement de contaminants de surface et ainsi protéger la qualité de I'eau souterraine contenue dans des réservoirs

sous-jacents. La géologie du territoire de CHCN se caractérise d’une part par les formations rocheuses et d’autre part par une couverture de dépots

meubles d’origine quaternaire.

Géologie du roc

intégrée sur tout le territoire de CHCN.

Légende

Zone géologique Roches métasédi ires et
Roches sédimentaires - 2c  Amphibolite

Bl 5o Gres, Sitstone 2b Quartzite

B s o Sicocsians ¢ et granitiq

Migmatite tonalitique

Intrusions felsiques - 1 a granodioritique

4f  Granodiorite 1e Migmatite
4e  Granite, monzonite 1c  Paragneiss
4d Monzonite 0 1o Gneiss gris

Gneiss granulitiques

4c  Granite 12 et gneiss granitiques

4b  Mangérite et charnockite
3¢ Gabbro

Anorthosite,leuconorite,
3b

gabbro, norite,rx ultramafique

Carte géologique homégénéisée et

) Portneuf-sur-Mer

Longue-Rive

Légende (suite)

B Affleurement
Les Escoumins
Faille fragile
Faille ductile
Agglomération

Réseau routier principal

Limite de la zone d'étude

o o o o o 8] o 4] o o o o o

HybroGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

La carte géologique a I'échelle 1 : 225 000 présente les unités lithologiques

caractérisant le territoire de CHCN et appartenant a trois provinces
géologiques. Cette carte provient d’'une révision de la carte géologique
effectuée dans le cadre du projet PACES-CHCN ou la position des
failles ductiles grenvilliennes a été interprétée et les limites des roches
ordoviciennes ont été précisées a partir de I'information stratigraphique
provenant des données stratigraphiques disponibles et de I'interpréta-

tion des coupes stratigraphiques.

| g Clermontl:a
mes ~ i

La Malbaie

Z@les Eboulements

LiIsle™
x:Coudres

Petite-Riviére-
Saint-Francois o H skm
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Les roches cristallines de 1a Province de Grenville sont dominées par un complexe gneissique
comprenant des migmatites, des granites et des lambeaux de roches supracrustales pour la Haute-Cote-Nord,
et a des unités plutoniques de la suite anorthosite-mangérite-charnockite pour le territoire de Charlevoix. Ces
roches sont localement recouvertes par des lambeaux de roches sédimentaires ordoviciennes appartenant a
la Plate-Forme du Saint-Laurent. Ce sont majoritairement des calcaires et des roches sédimentaires d’origine
détritique (grés, shale, etc.). Ces lambeaux sont observés dans le secteur de I'astrobléme de Charlevoix, dans la

dépression annulaire et en bordure du Fleuve Saint-Laurent.

Les roches sédimentaires de ['lsle-aux-Coudres, majoritairement des grés et des séquences de flysch,

appartiennent a la Province des App La faille de Logan sépare les roches de la Plate-Forme du

Saint-Laurent de celles des Appalaches.

Le secteur de Charlevoix est marqué par de nombreuses structures fragiles, notamment la faille du Saint-Laurent

orientée NE-SW et les failles marquant les limites des domaines de I'astrobléme de Charlevoix.

L'analyse des données géologiques existantes a permis de bonifier les connaissances géologiques du territoire de
CHCN par une analyse de linéaments topographiques pour laquelle 122 linéaments majeurs et 823 mineurs ont
été identifiés. Des travaux de terrain dédiés a I'observation de la fracturation ont été également été effectués dans
le secteur de I'astrobléme de Charlevoix. Ces travaux ont conduit a I'attribution d’une cote subjective d’appréciation
de l'intensité de la fracturation pour chaque affleurement visité et a I'observation de phénomeénes reliés a I'impact

météoritique tels des cones d’'impact, des pseudotachylites et des bréches polygéniques.
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HybrogGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Géologie du Quaternaire Les basses terres de la
Haute-Cote-Nord sont
La réalisation du projet PACES-CHCN a permis la cartographie des dépéts de surface sur caractérisées par des sédiments

I'ensemble du territoire de CHCN. La carte a I'échelle 1 : 225 000 couvrant une superficie glaciomarins,

totale de 6 960 km, résulte de la combinaison de douze feuillets & I'échelle 1 : 50 000 marins,

(Cousineau et al., 2014). alluviaux et

organiques.

La carte des dépbts de surface illustre

que le till et le socle rocheux

affleurant dominent les hautes

terres du territoire de CHCN.

Portneuf-sur-Mer

Sédiments glaciomarins
© QUATERNAIRE-CHCN, 2014

Till en recouvrement du socle affleurant
© QUATERNAIRE-CHCN, 2014

Des vallées sillonnent les hautes terres -

et sont généralement comblées par des N Z e v, .
B W &tes Escoumins
adi dori Sluvioel )
Tadoussac
Sabliere
© QUATERNAIRE-CHCN, 2014
@) v :
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HybroGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Légende des éléments situés dans la zone d'étude

Dans le secteur de Charlevoix, dans les vallées du DEPOTS QUATERNAIRES POSTGLACIAIRES DERNIERE GLACIATION
DEPOTS DE VERSANT SEDIMENTS GLACIOMARINS

Gouffre et de La Malbaie, les sédiments glaciomarins ©2 ges tabiers au ied §escarpemens rocneux. Note
s en b ces secimants
- - G picosur
et marins dominent. . e glace ntrstiele. oldes ou o
‘modelés. L
o Comples doaues
atsm save, syaunes
s
€ Depbts de versant non différenciés. prodeftaiques.

‘SEDIMENTS ORGANIQUES

M Sl généralemont bien s, dépaisseur variantde 14 10 m envion. ms en
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HyproGEoLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

La stratigraphie et les épaisseurs des dépéts de surface

Dans le but de mieux définir les limites et I’épaisseur des aquiféres granulaires, et pour modéliser I'épaisseur des dépots, 147 coupes stratigraphiques ont été interprétées.

La stratigraphie régionale des dépdts meubles résultent de la combinaison des informations cartographiques et ponctuelles disponibles dans la base de données spatiales. Parmi les données ponctuelles, 172 correspondent a des
levés géophysiques réalisés sur 'ensemble du territoire et 13 & des sondages par rotopercussion et au piézocone réalisés sur la Haute-Cote-Nord. Ces informations stratigraphiques ont été utilisées pour interpréter 147 coupes stra-

tigraphiques régionales sur I'ensemble du territoire. La stratigraphie régionale se divise en trois contextes principaux :

. till sur roc dans les hautes terres; . o . o
147 coupes stratigraphiques interprétées
. sable sur argile sur roc caractéristiques des basses terres de la Haute-Céte-Nord; - by
Légende SRS
séquences stratigraphiques complexes dans les vallées de I'astrobléme de Charlevoix. Trace d'une coupe stratigraphique S et

Principale agglomération
€7 Limite de la zone d'étude

[r———

Otsance )

147 Fiches disponibles en annexe du rapport PACES-CHCN N
44
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Légende e

Epaisseur des dépbts meubles (m)

= 1o
[ 11-51 P . A
[ 15-101 Epaisseur des dépots de surface
B 10-25]
Wl 25-50) Plus de 5 000 forages virtuels ont été extraits des 147 coupes stratigraphiques, ce qui permet d’estimer I'épaisseur
W 50-75)
- [75-120] & des dépots meubles et, par conséquent, la topographie du roc. L'épaisseur des dépots est de I'ordre du métre dans
N <
v\ﬁ les hautes terres et atteint des épaisseurs maximales supérieures & 100 meétres, voire méme supérieures a 200
. N

Principale agglomération
metres, dans les vallées du Gouffre et de La Malbaie ainsi que dans les basses terres de la Haute-Cote-Nord. La

Ré i ipal ) s . L
éseau routier principal topographie du socle rocheux est caractérisée sur I'ensemble du territoire par les hautes terres et les basses terres

Limite de la zone d'étude

ainsi que par I'astrobléme de Charlevoix.

Sabliere
QUATERNAIRE-CHCN, 2014
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HyproGEoLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN
Les limites hydrogéologiques

La méthodologie innovante et inédite au Québec appliquée dans le cadre du PACES-CHCN est issue des travaux réalisés en France par le bureau de recherche géologique et
miniére (BRGM) et adaptée pour les contextes hydrogéologiques du Québec méridional. Cette méthode de cartographie hydrogéologique (Petit et al., 2003)' compile un découpage du

territoire et I’application d’un référentiel hydrogéologique a chacune des unités délimitées.

Le découpage est réalisé a partir de la cartographie existante et des connaissances stratigraphiques du territoire. Il permet, a I'aide de régles de superposition, de représenter les diffé-

rentes unités hydrogéologiques par leur extension horizontale mais également verticale.

Les unités hydrogéologiques

Cette méthode de délimitation introduit la notion d’unité hydrogéologique qui constitue une partie délimitée de I'espace a laquelle sont associée des caractéristiques hydrogéologiques qualitatives. Ces unités
sont des polygones de base qui, regroupés selon leur propriétés, constituent des entités hydrogéologiques distinctes, on distingue ainsi :

1- Les unités perméables en milieu poreux qui corresondent a des sables et graviers;

2- Les unités imperméables en milieu poreux qui correspondent a des argiles;

3- Les unités semi-perméables en milieu mixte qui correspondent aux roches sédimentaires;

4- Les unités semi-perméables en milieu fracturé qui correspondent aux roches cristallines.

Lorsque le till est présent, il est intégré aux unités semi-perméable.

Niv 1
Niv 2 iv 2
Niv3 L'ensemble des unités de base permettent une délimitation fine (en surface) de 'ensemble du territoire. Ce découpage est une compilation des limites
unite unite interprétées, les différents niveaux sont obtenus par emboitements successifs. Une entité a un niveau local (Niv3) est constituée d’un regroupement
d'unités, les entités de niveau 2 (Niv2) sont un regroupement d’entités de Niv3 et celles de niveau 1 (Niv1) sont constituées d’entité de Niv2.
Niv 3
Une entité hydrogéologique a donc toujours une entité « mére » mis a part le niveau 1.
(1) Petit V., Hanot F,, Pointet T. (2003) — Référentiel é BD RHF®. Guide & i de dé d tités. BRGM/ @ E( o}
etit V., Hanot F., Pointet T. — Référentiel uide le découpage des entités. ATLAS HYDROGEOLOGIQUE d i de CHARLEVOIX. de CHARLEYOIX-EST et de La HAUTE-COTE.-NORD
® o ) o ° ° ° o 0) ° ° ) ° [ ° ° o $ROCEOS G oo e () & TR
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2) Ordonnancement absolu
‘v' Une entité hydrogéologique pourra, par exemple, étre constituée :

« d'un polygone (unité) d’ordre relatif (1), soit a I'affleurement;

pes d’ord ment des unités hydrogéologiques

Lors de la construction la donnée spatiale, un ordre « absolu » est attribué a chaque unité sous la

forme d’un code alphabétique. Ce code permet d’identifier le recouvrement d’'une unité, il distingue
« d'un polygone (unité) d’ordre relatif (2), correspondant a un recouvrement de

deux classes :

I'entité par un polygone (unité) d’ordre relatif (1) ;

. A affleurant
« d’'un polygone (unité) d’ordre relatif (3), correspondant & un recouvrement de
. SC : sous couverture m)

I'entité par un polygone (unité) d’ordre relatif (2) ;

b) Ordonnancement relaif « d’'un polygone (unité) d’ordre relatif (n), correspondant & un recouvrement de
Le systéme de référentiel permet une représentation de 'empilement stratigraphique plus précise sous
I'entité par un polygone (unité) d’ordre relatif (n-1).
SIG par I'application d’'un ordonnancement dit « relatif » . Cet ordre relatif se distingue de I'ordre absolu

par I'attribution d’un code numérique permettant d’identifier le niveau de recouvrement d’une unité.

1)
Entité de 3 unités

Entité de 5 unités

Résulta du découpage par numéro dordre relati ()

Une méthode, plusieurs visualisation
La méthodologie employée dans le cadre du projet PACES-CHCN pour délimiter les unités hydrogéologiques permet une multitude de représentations cartographiques hydrogéologiques en fonction des besoins et des préférences

des utilisateurs.

C tes hydrogéologiq Cartographie régionale par ordre absolu Cartographie locale par ordre relatif :
La cartographie des contextes hydrogéologiques constitue la représentation La cartographie régionale constitue la représentation selon un ordre absolu des Les fiches aquiféres ou cartographies locales constituent
des unités hydrogéologiques compilées en séquences ou enchainements unités hydrogéologiques de bases regroupées selon leur perméabilité. A titre la représentation selon un ordre relatif des unités hydro-
stratigraphiques. Dans ce mode de visualisation, un méme milieu aquifére ~ d’exemple, dans ce mode de représentation, deux unités hydrogéologiques de géologiques de bases regroupées en milieux aquiféres et
peut étre séparé en deux contextes différents. Ce mode de visualisation bases imperméables mais distinctes seront regroupées en une limite globale d’'une aquitards. Ce mode de visualisation permet d’'observer les
permet d’appréhender des limites de contextes hydrogéologiques  entité imperméable. Ce mode de visualisation permet d’observer la superposition aquiféres et aquitards individuellement ainsi que leur degré
indépendamment des entités hydrogéologiques. de grandes entités délimitées par leur perméabilité mais pouvant étre hydrogéo- de confinement (ou ordre de superposition dans un contexte).
logiquement distinctes. La nomenclature et la codification des entités hydrogéolo-

giques des niveaux 2 et 3 sont appliquées a ce mode de

représentation.

(27)
@
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Limites des contextes hydrogéologiques

La représentation hydrogéologique sous forme de contextes permet un vi-
sualisation rapides de la superposition des milieux hydrogéologiques et de

la stratigraphie

A- Aquifére semi-perméable, en milieu fracturé, a nappe libre ou captive

Ce type de contexte regroupe I'ensemble des environne-
ments ou le roc cristallin affleure. Il est caractérisé par la
présence d'une nappe d'eau souterraine libre ou captive
selon le degré de fracturation.

La recharge y est relativement faible. Lors de fortes va-
riations du relief, ce type de contexte peut présenter des
zones de résurgences des eaux souterraines sous forme
de sources.

On retrouve fré ce contexte i
sur 'ensemble des hauts reliefs du territoire de CHCN
(70% du territoire), plus particulierement a I'ouest de la
riviere du Gouffre et dans la municipalité de Saint-Ur-
bain.

B- Deux aquiféres semi-perméables superposés, en milieux fracturé et mixte, a
nappe libre ou captive

Ce type de contexte regroupe I'ensemble des environne-
ments ou le roc sédimentaire fracturé (calcaires) affleure
en superposition a un milieu de roc cristallin fracturé. Les
connexions existantes entre ces deux aquiféres ne sont
pas démontrées mais peuvent avoir lieu localement.

Il est caractérisé par la présence d'une ou deux nappes
d’eau souterraine libre ou captive selon le degré de frac-
turation. La recharge y est relativement faible, mais aux
endroits de forte variation du relief, ce contexte peut pré-
senter des zones de résurgences des eaux souterraines
sous forme de source.

On retrouve ce contexte essentiellement dans le secteur
de I'astrobleme de Charlevoix.

C- Aquifére per en milieu p. , @ nappe libre

Ce contexte regroupe I'ensemble des environnements
ou un dépdt meuble perméable se trouve en couverture
du roc cristallin et localement du roc sédimentaire (cal-
caires).

Dans ce contexte, seul I'aquifére de surface est considé-
ré, il est caractérisé par la présence d'une nappe d'eau
souterraine libre pouvant présenter localement des
connexions avec les milieux fracturés sous-jacents.

La recharge y est relativement élevée et I'affleurement
de la nappe libre s'effectue au droit de I'hydrographie
(lac et cours d'eau). Ce contexte est présent sur le terri-
toire de CHCN particulierement le long des vallées, des
hauts reliefs et des cours d’eau principaux.

Légende

Contextes hydrogéologiques

A - Aquifére semi-perméable,

[ enmilieu fracture,

a nappe libre ou captive

B Deux aquiféres semi-perméables superposés,
en milieux fracturé et mixte,
4 nappe libre ou captive

C - Aquifére perméable,

en milieu poreux,

a nappe libre

D - Aquifére perméable,

en milieu poreux,

a nappe captive

E - Deux aquiféres perméables superposés,
en milieu poreux,

a nappe libre et captive

F - Deux aquiféres et

en milieu poreux et fracturé,
a nappe libre et captive

G - Aquifére semi-perméable,
en milieu fracturé,
a nappe captive

Portneuf-sur-Mer

Longue-Rive Un contexte hydrogéologique définit
une séquence dunités hydrogéolo-
giques impliquant une variation verticale
des comportements des eaux souterraines.
Les différents contextes permettent de visualiser
comment sont organisées les unités géologiques en
Les Escoumins 1, fondeur et d'identifier quelle séquence de dépots
meubles peut étre rencontrée dans un secteur donné.
JLes Bergeronnes Ces contextes sont des indicateurs générés pour des fins
régionales mais ne peuvent remplacer des études locales
spécifiques effectuées par un hydrogéologue tel que des forages, des

interprétations stratigraphiques ou des essais de pompage.

© © o © ¢ ¢ © o © © °
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|Saint-Siméon

Petite-Riviére-
Saint-Francois
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D- Aquifére perméable, en milieu p , @ nappe cap

Ce contexte regroupe I'ensemble des environnements ol un dépét meuble per-
méable se trouve en couverture du roc cristallin et localement du roc sédimen-
taire (calcaires) et confiné par une unité imperméable.

Dans ce contexte, seul I'aquifére en milieu poreux est considéré, il est caracté-
risé par la présence d'une nappe d'eau souterraine captive pouvant présenter
localement des connexions avec les milieux fracturés sous-jacents. La recharge
y est trés faible a nulle et peu d'affleurements peuvent s’observer.

On retrouve ce contextes uniquement sur la rive ouest de la riviere du Gouffre
entre les municipalités de Baie-Saint-Paul et Saint-Urbain.

E- Deux aquiféres perméables superposés, en milieu poreux, a nappe libre et captive

Ce contexte regroupe I'ensemble des environnements ot 2 dépots meubles
perméables se trouvent superposés et limités par une unité imperméable.
Dans ce contexte, I'aquifére de surface présente une nappe d'eau souterraine
libre pouvant présenter localement des connexions avec la nappe d'eau confi-
née de l'aquifére perméable sous-jacent.

La recharge y est relativement élevée, pour I'aquifére de surface et faible a
nulle pour I'aquifére confiné. Localement, I'affleurement de la nappe libre peut
s'effectuer au niveau de I'hydrographie (lac et cours d'eau).

On retrouve ce contexte entre les municipalités de Saint-Urbain et
Notre-Dame-des-Monts, au niveau de la municipalité de Saint-Siméon et sur
de trés petites zones sur les icipalités de et Longt i

F- Deux aquiféres perméable et semi-perméable superposés, en milieu poreux et fracturé, a nappe

libre et captive

Ce contexte regroupe I'ensemble des environnements o un dépot meuble
é se trouve é a une unité il é qui est ell é

superposée au roc cristallin.

Dans ce contexte, 'aquifére en milieu poreux de surface est caractérisé par

la présence d'une nappe d'eau souterraine libre exploitable selon son épais- 3

seur. L'aquifére en milieu rocheux fracturé présente une nappe captive confi-

née par de (trés) grandes épaisseurs d’une unité imperméable.

Ce contexte couvre la quasi-totalité des basses terres du territoire municipa-

lisé de Charlevoix et de la Haute-Céte-Nord..

G- Aquifére semi-perméable, en milieu fracturé, a nappe captive

Ce contexte regroupe I'ensemble des environnements o le roc cristallin est
confiné par une unité imperméable.
Il est caractérisé par la présence d’une nappe d'eau souterraine captive. La
recharge y est trés faible a nulle.
Sur des zones moins imperméables, la nappe confinée par I'unité imper-
A méable peut parfois affleurer créant des zones propices aux milieux humides.
> Ce contexte représente une subdivision du contexte F lorsqu’aucun dépot
N < N m perméable nest présent en surface. Leur localisation sur le territaire est donc

trés

®

ATLAS HYDROGEOLOGIQUE des territoires de CHARLEVOIX, de CHARLEVOIX-EST et de La HAUTE-COTE-NORD




HybrogGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN
|
Limites hydrogéologiques régionales

La cartographie régionale constitue la représentation selon un ordre absolu des unités

hydrogéologiques de bases regroupées selon leur perméabilité.

A titre d’exemple, dans ce mode de représentation, 2 unités hydrogéologiques de bases imperméables
mais distinctes seront regroupées en une limite globale d’une unité imperméable.

e , . e A Colombier
Ce mode de visualisation permet d’observer la superposition de grandes unités délimitées par leurs

perméabilités mais pouvant étre hydrogéologiquement distinctes.

Limites en milieux perméables (dépéts quaternaires)
Portneuf-sur-Mer

La cartographie des milieux poreux est effectuée suivant un ordre de représentation absolu. Sont ainsi représentées :

1- Les unités éables et imp éables affl issues de la cartographie quaternaire.

Légende
Unité hydrogéologique perméable
O Affleurante

Sous couverture

2- Les unités perméables et i éables sous ture issues des interprétations stratigraphiques.

Ce mode de représentation met en évidence la superposition ou le confinement des
entités hydrogéologiques indépendamment de I'ordre de superposition. Unité hydrogéologique imperméable

Affleurante

&

Sous couverture

. Agglomération

Réseau routier principal

&
@ Limite de la zone d'étude
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Les milieux imperméables

confinent les unités hydrogéologiques

Douze municipalités captent’eau souterraine dans ce ‘l‘/
- R . “ perméables sous-jacentes. Lorsqu’ils

type de milieu dont : Colombier, Forestville, Portneuf-
sont en surface, ils favorisent également
sur-Mer, Longue-Rive, Tadoussac, Sacré-Cceur,
R ) . ; . R . les phénoménes de ruissellement.
Baie-Sainte-Catherine, Petite-Riviére-Saint-Frangois,

Saint-Siméon, Clermont, Notre-Dame-des-Monts et

Baie-Saint-Paul.

© PACES-CHCN

De

gr unités i

sont présentes sur la

Haute-Cote-Nord (plus de 100 m) etdans les vallées de Charlevoix.
Elles sont le plus souvent recouvertes d'unités perméables

(Contexte F)

».\.2:“\

>
L'Isle”
aux-Coudres

Petite-Riviére-
Saint-Francois

© PACES-CHCN
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Limites en milieux semi-perméables (rocs critallin et sédimentaire)

La cartographie des milieux mixtes (milieux calcaires fracturés) et fracturés (milieux cristallins
fracturés) est également effectuée suivant un ordre de représentation absolu. Sont ainsi

représentées :

1- Les unités semi-perméables en milieu fracturé affleurantes et sous couverture.

2- Les unités semi-perméables en milieu mixte affleurantes et sous couverture.

Milieux semi-perméables et Fracturation

Dans les milieux rocheux cristallins ou sédimentaires la porosité primaire est souvent faible
et la perméabilité est, dans ce cas, influencée par la porosité secondaire. La connexion
des vides en milieu fracturé dépend donc essentiellement de I'intensité et des connexions
de la fracturation. Les milieux fracturés étant trés hétérogénes, il est difficile d’évaluer
leur nature plus ou moins perméable. Ces milieux sont donc, dans le cadre d’un portrait

hydrogéologique régional, considérés comme des milieux semi-perméables.

Légende

Unité hydrogéologique semi-perméable

Mixte (milieu sédimentaire fracturé)

O Affleurante

Fracturée (milieu cristallin fracturé)

Affleurante

Sous couverture

Sous couverture

. Agglomération

Réseau routier principal

€7 Limite de a zone d'stude

Légende (suite)

= Falille fragile

«==+=Faille ductile

—— Lineament

4+ Tadoussa
) : ;
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Sept municipalités captent I’eau souterraine dans
ce type de milieu dont : La Malbaie, Saint-Siméon,
Saint-Aimé-des-Lacs, Saint-Hilarion, Saint-Urbain,

Les Eboulements et Baie-Saint-Paul.

Petite-Riviére-
Saint-Francois

© PACES-CHCN

Milieux géologiques cristallins

Milieux géologiques sédimentaires

Ce type de mileu , qui regroupe les roches de la
Plate forme du Saint-Laurent et de la Province
des Appalaches, est essentiellement présent
dans les vallées des riviéres du Gouffre et de
la Malbaie. De fagon trés générale, ce type de
milieux présente une fracturation importante sur

le territoire.

(Photo : carriére a La Malbaie)

Ce type de milieu peut présenter localement de bonnes

capacités d’exploitation. Cette cartographie des limites

hydrogéologiques régionales est un bon indicateur

mais ne peut remplacer des études locales spécifiques
effectuées par un hydrogéologue, comprenant des

forages, des interprétations stratigraphiques et des essais

de pompage.

(Photo : carriére aux Escoumins)

© PACES-CHCN
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-
Portrait des limites hydrogéologiques locales

Les domaines hydrogéologiques

La connaissance de la piézométrie permet d’interpréter la direction et le sens des écoulements régionaux. L'analyse
de ces écoulements permet de distinguer des environnements indépendants d’un point de vue hydrodynamique.
Dans le cadre du PACES-CHCN ces limites d’environnements sont essentiellement les cours d’eau majeurs. lis sont

considérés comme une limite hydraulique ot pas ou peu d’échanges sont possibles de part et d’autre. Le territoire

de Charlevoix et de la Haute-Cote-Nord est ainsi éen1i3 hy I
Ces 13 entités hydrogéologiques de niveau 2 caractérisent 13 é régi
MRC de Ch ix et de Ck ix-Est : Riviere Sog,
.,
01AA Domaine aquifére de la riviere du Gouffre Légende
01AB Domaine aquifére de la riviére Malbaie . . .
Domaines hydrogéologiques
01AC Domaine aquifére de Saint Siméon - A
01AD Domaine aquifére de I'lsle aux Coudres - AB
| Y
MRC de La Haute-Céte-Nord E Ao
AE
0 A
01AE Domaine aquifére de Sacré-Coeur (Est) [ ac
01AF Domaine aquifére de Sacré-Coeur (Ouest) [ A
Al
01AG Domaine aquifére de Tadoussac -
La Malbaie | N
01AH Domaine aquifére des Bergeronnes o
01Al Domaine aquifére des Escoumins ] A
01AJ Domaine aquifére de Longue-Rive A
01AK Domaine aquifére de Forestville (Sud) *  Principale agglomération
01AL Domaine aquifére de Forestville (Nord) Réseau routier principal
01AM Domaine aquifére de Colombier
€] Limite de la zone d'étude

° ] ] ° ] ° ° ° ° ° ° ° ) ° [ ° °
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Les aquiferes et aquitards

Les fiches aquiféres ou cartographies locales constituent la représentation selon un ordre relatif des unités hydrogéologiques de bases regroupées en milieux aquifére et aquitard.

Ce mode de visualisation permet d’observer les aquiféres et aquitards individuellement ainsi que leur degré de confinement (ou ordre de superposition dans un contexte).

13 Fiches hydrogéologiques de niveau régional (2) 85 Fiches hydrogéologiques de niveau local (3)
Les entités hydrogéologiques de niveau 2 sont caractérisées individuellement. Chaque entité est décrite Sur le territoire de CHCN I'ensemble de la méthodologie Les entités hydrogéologiques de niveau 3 sont
par une fiche composée de : cartographique a permis de délimiter 85 entités hydro- caractérisées individuellement. Chaque entité est
1. la toponymie et le code de I'entité considérée, géologiques de niveau 3 qui caractérisent : décrite par une fiche composée de :
2. les composantes du référentiel de I'entité considérée, . 27 aquiféres perméables, 1. la toponymie et le code de I'entité considérée,
3. une carte de localisation régionale, . 40 aquiféeres semi-perméables et 2. les composantes du référentiel de I'entité
4. une carte des entités de niveau 3 rattachées a I'entité de niveau 2 considérée. . 18 aquitards considérée,
3. une carte de I'entité de niveau 3 considérée,
Ni 2 (régional) f’ |

Nom de I'entité hydrogéologique : Domaine aquifére de la riviere Malbaie e . " 9

Code de l'entité hydrogéologique régionale : 01AB g:g‘eddse‘ m:few;u’mgﬁ;ﬁ‘\&?S:’&Ta‘o&“mnm. des intrusions felsiques de I'Astrobleme

Caractéristiques de I'entité Caractéristiques de l'entité

Nature : 4 D Nature : 6 Unite Semi-Pen

Etat : Etat : 10 Inconnu

Théme majoritaire: 4 (affleurant & 72%) Théme 4 Socle

Type de milieu : 2 Type de milieu : 2 Fracturé

14 (Grdre refatl
< | |de superposition

Composiion des parties aeurantes

Eniie(s) locale(s) atlachée(s) 3 cefte entité régionale

T oveon

14802, Ui semi perméabl des roches métasédimentaies de Asbieme

fre— 100% Intrusions felsiques

[ s —

g0,

1ABO4, Unité semi-perméatie des ntusion felsiqves do Astobiéme

1ABOS, Unite somi-porméable des calcars Ordoviions do FAstobleme

IABT1, Unis imperméstio des sédiments marins de Astrobiame

I 014612, Unts mperméaiedes séciments s ot StLurent

I 14515 Ut mpornéssedes scimens s o' e il

[0 o421, Ut poméneces séiments viocaes deFAsaseme

[ ovezz

I 14523, Ut poroatdos scimonts aiocustes o flove St

Eovon 1052015

Sl s e cotes AGES. Gt 205 (@reen
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-
Portrait des propriétés hydrauliques des milieux hydrogéologiques

La caractérisation hydrogéologique quantitative des paramétres hydrauliques des eaux souterraines présentent un portait statistique des valeurs

moyennées pour un environnement donné.
Milieux perméables (dépéts meubles)

Conductivité hydraulique

Par définition, la conductivité hydraulique se rapproche de la perméabilité, de ce fait, plus la conductivité hydraulique d’un milieu 1074

est élevée plus I'extraction de I'eau souterraine est facilitée. Régionalement les conductivités hydrauliques mesurées dans les T

ouvrages vont de 107a 102 m/s. Cette large gamme de valeurs est représentative de milieux allant des sables silteux aux graviers
grossiers. Les valeurs médianes et moyennes indiquent une conductivité hydraulique de I'ordre de 10 m/s représentative de milieux

sablonneux. La valeur minimum observée, trés éloignée du Q1, peut étre considérée comme une valeur extréme, peu représentative

du milieu. Régionalement, les dépdts perméables du territoire de CHCN présentent des conductivités d’intérét pour I'exploitation

de I'eau souterraine. Des études locales (forages, essai de pompages) sont toutefois nécessaires pour préciser les capacités

d’exploitation.

10— - - - - - L _____d________
PP, 107
Transmissivité Emmagasinement Transmissivité (m2/s) Conductivité (m/s)
PRI 92 . s 4 . 9 . . . . (59 valeurs) (77 valeurs) (29 valeurs)
La transmissivité permet d’évaluer indirectement la capacité d’extraction de I'eau souterraine qui varie en fonction de la ¢ ) ( ) ¢ )
Max 2.2x10" 2.0x10" 5.5x107
position géographique du point de mesure. La présente étude statistique ne fait pas état de la répartition spatiale des T . 10x10" 13x10° 1axi0?
valeurs de transmissivité. Toutefois, les valeurs présentées sont similaires ou d’un ordre de grandeur supérieur aux . Moy 25x10° 5.1 x10" 6.3x10*
valeurs de conductivité. La valeur maximum observée, trés éloignée du Q3, peut étre considérée comme une valeur Med 10x10 53110 410
Qi 5.0x10° 1.9x10* 6.8x10°
extréme, peu représentative du milieu. Sachant que, par définition, la transmissivité (T) est le produit de la conductivité J_ Min 1.0x10° 1.5x10° 4.4 x107

hydraulique (K) par I'épaisseur saturée d’'un milieu perméable (e) : T =K*e, la comparaison des ordres de grandeur de ces 2

paramétres permet de démontrer que régionalement les épaisseurs saturées estimées des milieux perméables sont de I'ordre

de 10 m.

Emmagasinement
Le coefficient d’'emmagasinement est utilisé pour caractériser plus précisément le volume d’eau extractible par unité de volume
du matériel considéré. Régionalement I'emmagasinement moyen estimé pour les milieux perméables est de I'ordre de 10°

ce qui représente une capacité moyenne d’exploitation des milieux perméables de I'ordre de 1 litre d’eau par métre cube de

i
Transmissivité

sol saturé. Ce coefficient d’'emmagasinement peut paraitre faible, mais il est en réalité caractéristique de la moyenne des Emmagasinemem Conductivité
emmagasinements mesurés en nappe libre et captive. ~
N = o
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HybroGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Milieux semi-perméables (fracturés, cristallins ou sédimentaires)

Conductivité hydraulique

Régionalement les conductivités hydrauliques mesurées dans les ouvrages vont de 10° & 10* m/s. Cette large gamme de
valeurs est représentative de milieux de roches cristallines et sédimentaires fracturées. Les valeurs médianes et moyennes
indiquent une conductivité hydraulique de I'ordre de 10°® m/s représentative du caractére semi-perméable des milieux rocheux
fracturés. Les valeurs minimum et maximum observées, trés éloignées du Q1 et du Q3, peuvent étre considérées comme des

valeurs extrémes, peu représentatives du milieu.

Régionalement, les dépéts semi-perméables du territoire de CHCN présentent des conductivités hydrauliques moyennes mais

d'intérét pour I'exploitation de I'eau souterraine. Des études locales (forages, essai de pompages) sont toutefois nécessaires

L R e pour préciser les capacités locales d’exploitation.
102 - - - - - e T _____
Tt Transmissivité

Les valeurs présentées sont supérieures d’un a deux ordres de grandeur par rapport aux valeurs de conductivités hydrauliques,
avec une variation maximale de 10 a 102 m?s. Cette large gamme est caractéristique de milieux moyennement transmissifs.
Les valeurs minimum et maximum observées, trés éloignées du Q1 et du Q3, peuvent étre considérées comme des valeurs
extrémes, peu représentatives du milieu. La comparaison des ordres de grandeur de la transmissivité (T) et de la conductivité

hydraulique (K) permet de démontrer que régionalement les épaisseurs saturées estimées des milieux semi-perméables sont

de l'ordre de 10 2 100 m.

Emmagasinement Transmissivité (m2/s) Conductivité (m/s)
(458 valeurs) (500 valeurs) (105 valeurs)

1.0x10" 1.9x107 1.4x10* Max T E . "
1.0x10" 1.9x10* 32x10° Q3
13107 48X10° 1.0x10° Moy . Régionalement, 'emmagasinement moyen estimé pour les milieux perméables est de I'ordre de 10 ce qui
1.0x10" 4.8x10° 1.0x10° Méd représente une capacité moyenne d’exploitation des milieux semi-perméable de 'ordre de 10 litres d’eau par
1.0x10° 12x10° 3.1x107 al métre cube de sol saturé.
1.0x10° 21x10° 45x10° Min
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HyproGEoLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Piézométrie et écoulements

La piézométrie régionale est obtenue a partir de I'nydrographie de surface. Plus exactement, elle est calculée & partir de I'élévation du réseau hydrographique
présent dans la base de données topographiques du Québec (BDTQ; présentées sous la forme de données linéaires ou surfaciques) a I'échelle 1: 20 000.

Le réseau hydrographique est d’abord converti en données ponctuelles, ensuite I'élévation de chaque point hydrographique obtenu est extraite du modéle

numérique d’altitudes a I'échelle 1 : 20 000 (MNA 20k) et, enfin, la piézométrie régionale est obtenue en interpolant (méthode choisie : Topo to Raster)

I'élévation de ces points hydrographiques.

L'utilisation unique des points d’élévation hydrographique induit indéniablement un biais dans I'estimation de la surface piézométrique régionale. Dans
ce contexte, I'élévation de I'eau souterraine est considérée comme identique a I'élévation des eaux de surface. Cette méthode est donc discutable d’'un
point de vue quantitatif (profondeur ou élévation de la nappe). Pour vérifier la validité de I'nypothése de cette méthode, les points de cote piézométrique
issus d'ouvrages ont été utilisés afin de comparer les valeurs de piézométrie ponctuelle contenues dans la base de données avec les valeurs interpolées

a partir de I'hydrographie de surface. La mise en graphique des valeurs réelles en fonction des valeurs interpolées correspondantes illustre un bon degré

de corrélation de I'interpolation. La régression linéaire indique un coefficient de détermination (R2) de 0,89 pour les 1 303 points de validation. Legend
égende

Les eaux souterraines et les eaux de surface sont donc probablement liées hydrauliquement. Le comportement hydraulique ou la direction d’écoulement
Ligne piézométrique

des eaux souterraines est donc qualitativement représentatifs de I'écoulement réel. maitresse

Ligne piézométrique
intermédiaire

Piézomét‘.ie —— Direction de I'¢coulement
Elévation p/r au NMM (m)
Bl (0-50)

B 150-100]

I 1t00-200]

[ 1200-300)

L es Escoumins [ 1300-400]

[ 1400-500]

[ 1500-600]

[ 1600-1000]

. Agglomération

Les courbes iso-piézométriques sont présentées a équidistance de 50 m. L'élévation des isopiézes varie de 0 a 900
m pour le territoire de Charlevoix. Ces variations sont moins prononcées sur la Haute-Céte-Nord avec une

gamme entre 0 et 250 m d’altitude.

Directions de 1’écoulement

Régionalement, I'écoulement s’effectue d’est en ouest, plus généralement des hauts reliefs vers
le fleuve Saint-Laurent. Localement, les écoulements sont orientés vers I'hydrographie principale

telles que les rivieres Saguenay, du Gouffre et Malbaie. Réseau routier principal

W Tadoussac € Limite de la zone d'stude
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HybroGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Profondeur de I’eau souterraine

A l'aide des valeurs de topographie de surface et de piézométrie, il est possible de déterminer la profondeur relative
de I'eau souterraine. Ainsi les profondeurs estimées vont de 0 & 450 m pour une moyenne régionale de 38 m.
Toutefois, les valeurs de profondeur de plus de 100 m sont des anomalies non réalistes résultant de I'approche
indirecte d’estimation de ce paramétre. Malgré leur caractére approximatif, les estimations de la piézométrie
permettent d'illustrer la direction de I'écoulement et la trés grande variabilité spatiale de la piézométrie, laquelle
résulte du relief prononcé du secteur de Charlevoix. Les valeurs les plus élevées sont observables au droit des
hauts reliefs des Laurentides, principalement dans le secteur de Charlevoix. Ces régions présentent également
la plus forte variabilité de profondeurs estimées. En comparaison, la région de la Haute-Céte-Nord présente des

variations de plus faible amplitude : entre 0 et 50 m.

Saint-Siméon

[ (2 Malbaie

Saint-Irénée

Légende

Profondeur moyenne de
I'eau souterraine (m)

. -
20
[J120-503
[ 150 - 1001
Lo | R

iviere-
Saint-Francois
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HybrogGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

-
Renouvellement de la ressource : Recharges et Résurgences

Forte recharge

La recharge correspond & la quantit¢ d’eau d'infiltration des | Zones ou les volumes de renouvel-
précipitations a la surface atteignant la zone saturée et constituant | lement des eaux souterraines sont
un ajout au réservoir en eaux souterraines. A I'échelle régionale, | les plus importants en fonction des
I'estimation de la recharge est quantifi¢e par unit¢ de temps | conditions climatiques actuelles.
(mm/an). La quantification de la recharge permet ainsi d’évaluer

les zones de plus forte ou de plus faible recharge en termes de

volumes d’'eau.

Les zones de forte recharge sont considérées pour une recharge annuelle supérieure a 250 mm. Ces zones
sont représentatives des basses terres au niveau de la Haute-Cote-Nord et des vallées de Charlevoix. Une zone
de forte recharge est également présente a I'extréme sud de la région d'étude dans la municipalité de Petite-Ri-

viére-Saint-Frangois, principalement en raison des fortes précipitations enregistrées dans ce secteur.

Recharge préjérentielle

La recharge en termes de volumes est principalement fonction de

la quantité de précipitations. On distingue alors aux zones de forte Subdivisions des zones de forte
recharge, le concept de zone de recharge préférentielle. Celles-ci recharge, caractéristiques de zones
sont estimées par le ratio des précipitations sur la quantification de forte infiltration indépendamment

de la recharge et représentent, de ce fait, un taux d'infiltration des changements climatiques.

Légende
7 Zones de recharge préférentielle
7

D7 precpitation/Recharge >40%)

[ Zzones de recharge > 250 mm/an

indépendant des conditions climatiques.

Les zones de recharge préférentielle ont été estimées pour le territoire de CHCN par ratio des précipitations sur

la quantification de la recharge supérieure a 40%. Ces zones représentent une subdivision des zones de forte
recharge, caractéristiques de zone de forte infiltration. Indépendamment des conditions climatiques, ces zones de +  Principale agglomération
recharges préférentielles sont & mettre en paralléle avec la vulnérabilité des aquiferes. Suivant I'utilisation locale des Réseau routier principal

eaux souterraines (alimentation en eau potable); ces zones sont donc a interpréter comme des secteurs prioritaires

€] Limite de la zone d'étude

de protection.
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HybroGEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

A
Zone de resurgence
Au terme d’un parcours souterrain, les eaux souterraines font résurgence a la surface. Ces résurgences sont

classées suivant leurs étendues et leur débit, on distingue ainsi dans le cadre du projet47 PACES-CHCN :

Les sources, considérées comme des résurgences ponctuelles avec un débit soutenu pouvant servir &

I'alimentation en eau potable. 19 sources ont ainsi été répertoriées.

Les zones de suintement, considérées comme des résurgences diffuses et linéaires le long de parois ou
de rupture de pentes topographiques avec de trés faibles débits. Ces zones de suintement ou d'affleurement
potentiel de la nappe ont été interprétées par soustraction de la piézométrie aux valeurs de topographie de surface.
Ces zones correspondent aux secteurs ot localement la piézométrie se situe au-dessus de la surface du sol. A
I'échelle régionale, ces zones de suintement ou de résurgence potentielles sont localisées dans des zones de

fortes variations topographiques (rupture de pente, falaises) et en bordure des cours d’eau.

Les affleurements de la nappe, considérés comme des résurgences diffuses et surfaciques constituant des

zones de milieux humides et une partie de I'hydrographie.

Légende

Zone de résurgence
&  Source
Bl viieu humide
. Principale agglomération
Réseau routier principal

€] Limite de la zone d'étude
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HyproGEoLOGIE DU TERRITOIRE DE CHCN

Chimie des eaux souterraines

L'eau souterraine se caractérise par une multitude de parametres bactériologiques, physiques et chimiques. Dans le cadre du projet PACES-CHCN, ce sont principalement les compositions chimiques de I'eau souterraine qui ont été

caractérisées. Cette caractérisation permet de mettre en évidence la signature hydrogéochimique de chaque échantillon résultant des échanges entre I'eau et les différents milieux de différentes minéralogies a travers lesquels elle a

circulé. Le portrait hydrogéochimique des eaux souterraines du territoire de CHCN se présente par paramétres ainsi que par types d’eau.

Stations d’échantillonnage

Deux campagnes d’échantillonnage se sont déroulées au cours des étés 2013 et 2014.
L'ensemble des échantillons a été prélevé dans des puits individuels domestiques ou
des résurgences utilisées pour fins d’alimentation en eau potable ou pour I'entretien

(dont 88 en

extérieur. Au total, 114 i d’éct ) { ont été

2013 et 28 en 2014). Egalement, 19 stations échantillonnées en 2013 ont été ré-échantil-
lonnées en 2014, ce qui éléve le nombre d’échantillons total & 133. Lors du prélévement

des échantillons, des paramétres ont été mesurés in situ et d'autres ont été analysés en

correspondent majoritairement aux éléments majeurs ainsi qu’aux paramétres mesurés in situ.

Résultats hydrogéochimiques par paramétre

Le tableau ci-dessous présente les paramétres en fonction du nombre décroissant de détection. Ainsi, les premiers paramétres du tableau

Les derniers paramétres du tableau

correspondent majoritairement aux métaux mineurs et sont rarement détectés. L'ensemble des résultats d’analyses chimiques et des

parameétres mesurés in situ sont disponibles dans la base de données spatiales du projet PACES-CHCN.

laboratoire. Alcalinité totale (en CaCO3) pH 4-5 1.00 95% 3.00 31.30 53.50 89.30 520.00
Ca (mg/L) 1.00E-01 95% 4.00E-01 7.50 16.00 22.00 110.00
& Cl (mg/L) 5.00E-02 95% 3.00E-01 1.10 3.85 19.00 580.00
Mg (mg/L) 1.00E-02 95% 1.00E-01 1.30 220 3.55 25.00
Na (mg/L) 1.00E-01 95% 1.00 3.43 5.80 17.50 620.00
Si_d (mg/L) 1.00E-01 95% 2.20E-01 4.90 5.90 7.28 16.00
Sr (mg/L) 2.00E-03 95% 7.90E-03 5.40E-02 9.95E-02 1.98E-01 2.60
K (mg/L) 1.00E-01 94% 1.60E-01 5.50E-01 1.10 220 14.00
e Conductivité (uS/cm) na 93% 0.00 81.00 136.00 256.00 2959.00
A Eh (mV) na 93% -353.10 -80.60 -3.15 58.65 736.40
pH na 93% 5.41 6.55 713 8.11 9.61
Température (°C) na 93% 4.90 6.70 7.50 8.40 19.50
Oxygene dissous (mg/l) na 83% 0.00 4.65E-01 3.64 6.99 39.70
Ba (mg/l) 2.00E-03 82% 0.00 0.00 5.40E-03 1.60E-02 4.30E-01
Cu (mg/l) 5.00E-04 74% 5.40E-04 1.60E-03 4.30E-03 1.50E-02 1.20E-01
Mn (mg/l) 4.00E-04 74% 5.10E-04 1.50E-03 6.50E-03 4.05E-02 220
Pb (mg/l) 1.00E-04 74% 1.00E-04 1.70E-04 2.50E-04 4.50E-04 3.00E-03
S04 (mg/l) 5.00E-01 69% 1.20 5.00 7.50 11.25 150.00
Légende Dureté_estimée 1.00 68% 1.00 43.00 55.00 88.00 369.00
Station échantilonnée s
® en2013 et 2014 MDT_estimée 0.00 68% 36.00 101.00 131.00 329.00 2009.00
Station échantilonnée F (mg/l) 1.00E-01 58% 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 7.00E-01 450
© en 2014 uniquement NH4 (mg N/I) 2.00E-02 58% 2.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 1.10E-01 1.00
o Station échantillonnée Zn (mg/l) 5.00E-03 53% 5.10E-03 7.10E-03 9.20E-03 1.25E-02 1.10E-01
en 2013 uniquement
- NO2-NO3 (mg N/I) 1.00E-01 41% 3.00E-02 2.00E-01 4.00E-01 9.70E-01 4.80
& Limito municipale Mo (mgll) 5.00E-04 40% 5.40E-04 1.20E-03 2.40E-03 4.80E-03  1.80E-02
E Loy «Principale agglomération
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HyprogEoLoGIE DU TERRITOIRE DE CHCN Al (mg/l) 1.00E-03 31% 1.00E-02 1.70E-02 4.60E-02 7.20E-02 7.30E-01
B (mg/l) 5.00E-03 31% 2.00E-02 2.60E-02 5.60E-02 1.90E-01 1.20
Biais d’échantillonnage Co (mgll) 5.00E-04 24% 5.50E-04 7.60E-04 1.30E-03 1.70E-03 2.90E-03
o ) S ) o Cr (mg/) 5.00E-04 24% 5.40E-04 6.50E-04 9.00E-04 110E-03  2.00E-03
En plus de I'accessibilité des puits, un biais d’échantillonnage important consiste a Phosphore inorg. (mg/l) 3.00E-02 23% 3.00E-02 4.00E-02 8.00E-02 2.90E-01 4.40
sélectionner des puits domestiques servant majoritairement a I'alimentation en eau Fe (mg/) 1.00E-01 20% 1.20E-01 1.90E-01 7.30E-01 1.40 25.00
. ) » i . U (mg/l) 1.00E-03 18% 1.00E-03 2.00E-03 4.70E-03 1.78E-02 2.20E-02
potable. Ces puits présentent, le plus souvent, une bonne qualité ou nécessitent un Se (mgll) 1.00E-03 10% 1.60E-03 1.70E-03 1.90E-03 2.00E-03 2.60E-03
traitement & un codt raisonnable. Dans le cas contraire, ou la qualit¢ de I'eau ne Ag (mg/l) 1.00E-04 8% 1.10E-04 1.20E-04 1.80E-04 2.90E-04 1.40E-03
» o ) Ni (mg/l) 1.00E-03 7% 1.00E-03 1.20E-03 1.40E-03 1.50E-03  3.20E-03
respecte pas les normes de potabilité ou pour laquelle les colts reliés a un systéme V (mgll) 2.00E-03 5% 2.00E-03 2.80E-03 3.10E-03 3.40E-03 5.60E-03
de traitement sont trop onéreux, les puits sont alors colmatés et non disponibles a Li (mg/l) 1.00E-02 4% 1.20E-02 1.40E-02 1.50E-02 1.80E-02 1.90E-02
. As (mg/l) 1.00E-03 2% 1.30E-03 1.30E-03 1.40E-03 1.50E-03 1.60E-03
I'échantillonnage. Br (mgll) 1.00E-01 2% 1.70 1.78 1.85 1.93 2.00
Ti (mg/l) 1.00E-03 2% 1.40E-02 1.88E-02 2.35E-02 2.82E-02 3.30E-02
Cd (mg/l) 2.00E-04 1% 2.50E-04 2.50E-04 2.50E-04 2.50E-04 2.50E-04
Sn (mgll) 1.00E-03 1% 6.60E-03 6.60E-03 6.60E-03 6.60E-03 6.60E-03
Sulfures (mg S/I) 2.00E-02 1% 4.40E-01 4.40E-01 4.40E-01 4.40E-01 4.40E-01
Be (mg/l) 5.00E-04 0% na na na na na
Bi (mg/l) 2.50E-04 0% na na na na na
Sb (mg/l) 1.00E-03 0% na na na na na

Types d’eau pour le territoire de CHCN

les dépdts granulaires.

Légende
(Na-Ca)-CI (Na-Ca)-HCO3
A Grappe1 4 Grappe 1
© Grappe2 ® Grappe2

Grappe3  x Grappe 3

= Grappe4 ®m Grappe4

« Principale agglomération
&7 Limite municipale

L’évolution de I'hydrogéochimie des eaux souterraines du territoire de CHCN suit différents processus dont la recharge des eaux souterraines, les interactions

es entre les milieux aquiféres et 'eau souterraine, les échanges ioniques, les intrusions d’eau salée et les connexions hydrauliques entre le socle rocheux et

La figure montre la localisation des eaux souterraines douces, (Na-Ca)-HCO3, et salées, (Na-Ca)-Cl, selon le diagramme de Durov, ainsi que le groupe
qui leur est affilié. Les eaux douces du groupe 1 proviennent majoritairement d’aquiféres granulaires présents sur I'ensemble du territoire de CHCN et leur
signature hydrogéochimique est représentative des eaux de recharge, soit les moins évoluées.

Les eaux souterraines salées correspondent majoritairement & des eaux souterraines du groupe 4, soit les eaux les plus évoluées qui proviennent d’aquiféres
de roc fracturé confinés. L'ensemble des eaux salées sont principalement localisées en bordure du fleuve Saint-Laurent. Leur présence peut résulter d’eaux
souterraines profondes qui font résurgence a proximité du fleuve Saint-Laurent ou encore des mélanges avec des intrusions d’eaux salées.

Les eaux des groupes 2 et 3 correspondent a des eaux dont la composition hydrogéochimique est intermédiaire entre les groupes 1 et 4 provenant

probablement d’aquiféres poreux et de roc fracturé interconnectés.

(53)
O,
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Tous les territoires ne sont pas vulnérables de la méme facon ;
aussi faut-il connaitre leurs points faibles pour les protéger

davantage ...

UNE RESSOURCE A PROTEGER

La ressource en eau sert a de multiples usages allant de l'alimentation en eau potable des populations

jusqu’a faire partie de certains procédés industriels.

Latlas hydrogéologique de Charlevoix-Haute-Cote-Nord propose ici une présentation des eaux souter-

raines en tant que ressource naturelle, par :
Son utilisation,
Sa qualité,
Sa vulnérabilité,

Sa protection.

®
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

L’alimentation en eau potable municipale

Des 21 municipalités du territoire de CHCN, 4 alimentent leur population en eau potable
a partir d'eau de surface tandis que les 17 autres alimentent leur population a partir
d’'eau souterraine qui, dans la plupart des cas, est captée par un ou plusieurs puits pour
une méme municipalité. Toutefois, pour certains cas particuliers, I'eau souterraine sous
forme de résurgence peut étre d’une part captée par des caissons de béton a méme le point
de résurgence (Saint-Urbain et Baie-Saint-Paul), ou d’autre part captée par un bassin de ré-
tention a ciel ouvert avant d'étre acheminée vers les installations de distribution municipales

! (Les Eboulements et Forestville).

© PACES-CHCN

Milieux hydrogéologiques captés

10 municipalitées captent 'eau souterraine dans les milieux aquiféres granulaires (milieux perméables) :
Colombier, Forestville, Portneuf-sur-Mer, Longue-Rive, Tadoussac, Sacré-Coeur, Baie-Saint-Catherine,

Légende

Petite-Riviére-Saint-Frangois, Clermont et Notre-Dame-des-Monts; ® Captage municipal

Milieu aquifére capté

[ Granulaire
5 municipalitées captent I'eau souterraine dans les milieux aquiféres de roc fracturés (milieux semi-perméables) : I Roc fracturé
La Malbaie, Saint-Aimé-des-Lacs, Saint-Hilarion, Saint-Urbain et Les Eboulements; I vixte

2 municipalitées captent dans les deux milieux : Baie-Saint-Paul et Saint-Siméon.

Dans les MRC de Charlevoix et de Charlevoix-Est, ce sont principalement les milieux aquiféres de roc fracturés (milieux semi-perméables) qui sont exploités par les municipalités pour I'alimentation en eau potable. Tandis que dans

la MRC de La Haute-Céte-Nord, ce sont plutét les milieux aquiféres granulaires (milieux perméables) qui sont exploités.

(7)
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

Estimation des quantités d’eau de surface et souterraine prélevées par MRC

Un total de 19 679 318 M3 deau sont consommés annuellement pour I'ensemble du territoire
de CHCN. 2/3 de I'eau consommée pour I'ensemble du territoire correspond a de I'eau de surface et 1/3 a

de Peau souterraine.
MRC de Charlevoix
2092 673 m* en eau souterraine
90 803 m® en eau de surface

MRC de La Haute-Cote-Nord
1265 056 m* en eau de surface
858 616 m* en eau souterraine

C’est sur le territoire de la MRC Charlevoix-Est que le plus grand volume d’eau
est consommé annuellement avec 78% de I'eau totale répartie suivant ces La consommation d’eau de surface se fait & 93,5% par des installations
proportions : 78% correspond a de I'eau de surface et 22% a de I'eau souterraine. privées qui appartiennent a des entreprises récréatives, des industries, etc.
Les deux autres MRC, Charlevoix et La Haute-Cote-Nord, consomment 11% C'est sur le territoire de la MRC de Charlevoix-Est que prés de 90% de

chacune de la totalité de I'eau consommée annuellement mais leur proportion I'eau de sruface est consommeée et c'est sur le territoire de la MRC de La

19 679 318 m3
d’eau consommeés
par année

d’eau de surface et d’eau souterraine consommée est différente. En effet, la Haute-Cote-Nord que les 10% autres sont consommés. La municipalité

MRC de Charlevoix consomme presqu’uniquement de I'eau souterraine tandis de Charlevoix consomme moins de 1% des volumes annuels en eau de

que la MRC de/* La Haute-Cote-Nord consomme 60% d'eau de surface et 40% surface pour I'ensemble du territoire CHCN.

d’eau souterraine.

La quantité d’eau de surface consommée annuellement par les MRC correspond aux volumes s 372 170 g

utilisés par :
MRC de Charlevoix - Est

12 026 867 m* en eau de surface
3 345 303 m® en eau souterraine

» les quatre municipalités qui distribuent de I'eau de surface pour I'alimentation en eau potable
de leur population;
» les installations privées, c'est-a-dire des industries et des entreprises récréatives, qui utilisent

cette ressource soit dans leur procédé ou autre.
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

Estimation des quantités d’eau souterraine prélevées par usages

L’eau souterraine distribuée par les réseaux municipaux ou par les puits individuels sert a différents usages qui se divisent en trois catégories :

d i icole et i iel 1 (ICI). Une quatriéme catégorie correspond aux pertes dans les réseaux d’aqueduc.

Le volume total d’eau souterraine consommée annuellement est estimé a @& 296 592 m’/an : La MRC de Charlevoix-Est consomme §3% de toute I'eau
souterraine consommée dans la région pour 39% de la po-
§2% de ce volume sert & I'alimentation en eau potable pour usage domestique; pulation totale; la MRC de Charlevoix consomme 33% de
8% sert pour I'approvisionnement en eau souterraine pour I'usage agricole, c'est-a-dire pour les fermes d'élevage; toute I’eau souterraine captée et sa population correspond
28§% sert a 'approvisionnement en eau potable pour la catégorie des ICI; a 33% de la population totale pour CHCN; la MRC de la
15% fuis par les réseaux de distribution ce qui constitue une perte. Haute-Cote-Nord utilise 14% du volume total d’eau souter-

raine utilisé pour CHCN et sa population correspond a 28%

de la population totale.

MRC Population Usage domestique Usage agricole Usage ICI Pertes en réseau TOTAL
Nbre m%an m®/an
Charlevoix 13338 33% 318 069 2092673 33%
Charlevoix-Est 16046  39% 585 661 3345 303 53%
La Haute-Cote-Nord 11546 28% 80 529 858 616 14%
TOTAL 40 930 3 251 081 52% 479 369 8% 1581 884 25% 984 259 15% 6 296 592 100%
Usage Domestique Usage Agricole Usage i i ial-instituti Perte en réseau

La majorité de I'eau souterraine utilisée par chacune des MRC
sert & un usage domestique dont 53% pour la MRC de Charle-
voix, 43% pour la MRC de Charlevoix-Est et 84% pour la MRC
de La Haute-Cbte-Nord.

En considérant la population totale des trois MRC, 46% de la
population était alimentée en eau potable en 2000 a partir d'eau
souterraine provenant d'un réseau ou de puits individuels. De-
puis, plusieurs municipalités ont choisi I'eau souterraine comme
source d'alimentation en eau potable, si bien que la population
totale de CHCN s’alimentant en eau potable a partir d'eau sou-
terraine atteint 87% en 2011,

Lestimation des volumes d’eau souterraine pour I'usage agricole
considére uniquement les fermes d'élevage. Ainsi si des fermes
de culture (champs, serres, jardins) ont recours a l'irrigation, elles.
ne sont pas considérés dans cet usage, ce qui constitue une li-
mite & la méthode.

Les principaux types d'élevage présents sur I'ensemble du terri-
toire de CHCN correspondent & des élevages de porcs pour I'en-
graissement, de poulets & griller, de bovins laitiers et de bouche-
rie. Plusieurs autres types d'élevage sont également présents
tels les élevages de chevaux, de veaux, de moutons, de chévres,
d'autres volailles.

En plus des services a la communauté, des institutions (écoles,
hopitaux, garderies, etc.), les activités industrielles-commer-
iales-instituti (Icly a des activités indus-
trielles et ré lices au dé desii ies tou-
ristiques et forestiéres.

Au total, 25% de I'eau souterraine prélevée sert aux usages de
type ICI.

Les pertes en réseau représentent 15% du volume total d'eau
souterraine prélevée sur le territoire des trois MRC.

Ces quantités de pertes sont basées sur 'hypothése que 20%
de l'eau distribuée dans chacun des réseaux est perdue par les
fuites. Sachant que la Stratégie québécoise d'économie d'eau
potable du ministére des Affaires municipales, des Régions et de
I'Occupation du territoire (MAMROT) vise la réduction des pertes
d’eau en réseau a moins de 20% de I'eau distribuée. Il est donc
fort probable que la moyenne des pertes en réseau réelle soit
supérieure a 20%.

(59)
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

Qualité de I’eau souterraine

Les substances indésirables peuvent se retrouver dans I'eau souterraine de fagon naturelle en raison des caractéristiques géologiques du milieu ou peuvent découler des activités anthropiques présentes & proximité. Au Québec, le

MDDELCC et Santé Canada définissent respectivement les concentrations maximales permises et recommandées pour différents paramétres physicochimiques et microbiologiques de I'eau potable.

Les concentrations maximales acceptables (CMA)

Les concentrations maximales acceptables (CMA) sont des normes de qualité, exigées par le Réglement sur la qualité de I'eau potable (Q-2, r.40) de la Loi sur la

qualité de I'environnement du Québec, visant a éviter des risques pour la santé humaine.

L’eau de mon puits est-elle néfaste pour
la santé ?

Les objectifs esthétiques (OE)

Les objectifs esthétiques (OE), recommandées par le Comité fédéral-provincial-territorial sur les eaux potables (Santé Canada), sont des recommandations pour les paramétres

Mon eau est jaune !

ayant un impact sur les caractéristiques esthétiques de I'eau (couleur, odeur, go(it), mais n‘ayant pas d’effet néfaste reconnu sur la santé humaine. Les paramétres dont la

présence peut entrainer la corrosion ou I'entartrage des puits ou des réseaux d’alimentation en eau sont aussi visés par ces objectifs.

Comment la qualité de ’eau se modifie ?

Les variations anthropiques

Un grand nombre de substances solubles peuvent intégrer les eaux souterraines
a la suite de pollutions ponctuelles ou diffuses.
Suivant'importance des événements de pollution la qualité des eaux souterraines

peut ainsi étre modifiée & court, moyen ou trés longs termes.

Exemple d’eau riche en fer et manganése

Les variations naturelles

Naturellement la matrice dans laquelle circule les eaux souterraines peut
se dissoudre. Cette dissolution engendre une minéralisation des eaux. Ces

mécanismes de dissolution sont trés lents et encore méconnus.

UNE RESSOURCE A PROTEGER

Dépassements des concentrations maximales acceptables (CMA)

Parmi les 114 puits échantillonnés en 2013 et 2014 pour le projet PACES-CHCN, I'eau de 4 puits ne respectaient pas
la norme pour I'uranium et celle de 7 puits se situaient au-dessus des concentrations acceptables pour le fluorure. Le
tableau suivant contient les statistiques sur I'analyse de I'uranium et du fluorure et la carte localise les échantillons avec

le nombre de dépassements.

Nombre d’analyse

Nombre Nombre de

Nombre de puits

Paramétre Min 25% Médiane 75% Max CMA affichant un afjfichant un
d’analyse détection
dépassement
U (mg/L) 126 24 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 5
F (mg/L) 126 7 0.1 0.2 0.3 0.7 4.5 1.5 "
Uranium

L'uranium est détecté dans I'eau souterraine dans 3% des puits échantillonnées. Cing concentrations supérieures
a 0,02 mg/l a été mesurées. Deux de ces concentrations ont été mesurées dans I'eau du méme puits, mais pour
deux années différentes (2013 et 2014). Tous les dépassements notés se situent trés prés de la norme soit 0,022
mg/l et les échantillons proviennent tous d’un milieu aquifére fracturé.

L'uranium est un élément naturel qui se retrouve couramment dans le granite, le grés alcalin ou le schiste argi-
leux. Les puits situés dans un substrat rocheux composé de I'une de ces trois lithologiques risquent d’avoir des
concentrations en uranium plus élevées. La présence d’uranium dans I'eau potable peut avoir un effet sur la santé

et affecter les reins.

Fluorure

Les résultats obtenus dans le cadre du projet PACES-CHCN montrent que 6% des puits échantillonnés contiennent
une eau avec des concentrations en fluorure supérieures a la norme (1,5 mg/l). Tous les échantillons a I'exception
d’un seul proviennent d’'un milieu aquifére fracturé. La concentration maximale observée (4,5 ml/l) provient de I'eau
d'un puits situé sur le territoire de la municipalité des Escoumins. Cet échantillon affiche aussi un dépassement
pour I'uranium et est situé dans un aquifére rocheux.

A de faibles concentrations, le fluorure peut étre bénéfique pour la santé de nos dents puisqu'il a pour effet de
prévenir la carie. Lorsque sa concentration dépasse celle recommandée, le fluorure peut causer I'apparition de

taches blanches sur les dents (fluorose modérée).

/| Légende

Aquifére rocheux Aquiféere granulaire

Ll Aucun Aucun dépassement
B Fluorres @ Fluorures
. Uranium

- Fluorures et Uranium

« Principale agglomération Limite de la zone

d'étude
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

Dépassements des objectifs esthétiques(OE)

Concentrations supérieures aux objectifs esthétiques pour les ions métalliques aluminium, fer et manganése,

les sulfures, les ions majeurs sodium et chlorure, la dureté ainsi que les paramétres mesurés in situ MDT, pH et

Dépassements en fer (Fe)

Fer et manganése

Les é affichant un en fer sont souvent ceux
affichant aussi un dépassement en manganése. Ceci s'explique par
le fait que ces deux éléments se trouvent dans les mémes minéraux.

Sur le territoire de CHCN, environ 8% des puits échantillonnées dans
le cadre de cette étude présentent des concentrations pour le fer su-
périeures a I'objectif esthétique (0,3 mg/l). Le manganése présente
un nombre un peu plus important de cas (11% des puits échantil-
lonnées et 17% des échantillons) de concentrations supérieures a
I'objectif esthétique (0,05 mg/l).

Dépassements en manganése (Mn)

Légende
X Dépassement en 2013

| Dépassement en 2014
[] Aquifere racheux

() Aquifére granulaire

La concentration maximale observée a la fois en fer et en manganése
provient du méme puits privé. Ce puits est situé a Sacré-Caeur et
exploite un milieu aquifére de type roc fracturé.

Les cor s élevées en fer et gi sont surtout causées
par la présence de minéraux ferreux tels que I'hématite, la magnétite
et la pyrite, que I'on trouve dans différentes unités géologiques de la
région : les grés, les dolomies, certains calcaires, I'argile et le till.

La présence de fer et manganése est souvent I'explication d'un goat
métallique ou d'une couleur anormale de I'eau et peut occasionner
des taches de couleur rouille, orange ou grise sur les appareils sani-

Légende

X Dépassement en 2013
—} Dépassement en 2014
["] Aquifere rocheux

température.
Nombre Nombre de
Paramétre Nombre Nombre de Min 25% Médiane 75%  Max d’analyse puits affi-
d’analyse détection affichant un  chant un
dépassement dépassement
Al (mg/l) 126 41 001 002 005 007 073 0.1 6 5
Fe (mg/l) 126 27 0.12  0.19 0.73 1.4 25 0.3 17 10
Mn (mg/l) 126 98 000 000 001 004 22 005 21 14
Sulfures (mg S/L) 4 1 044 044 0.44 044 044 0.05 1 1
Na (mg/L) 126 126 1 3.4 5.8 175 620 200 4 3
Cl (mg/L) 126 126 0.3 1.1 39 19 580 250 5 3
Dureté estimée 126 91 14 432 552 877 3694 200 4 3
MDT estimée 126 91 36.5 1014 1311 3288 20094 500 11 6
6.5-
pH 126 124 5.4 6.5 741 8.1 9.6 46 39
8.5
Température (°C) 126 124 4.9 6.7 7.5 8.4 19.5 15 & B
Aluminium
Les é montrant des (5% des

Légende
X Dépassement en 2013
—} Dépassement en 2014

() Aquifere granulaire

échantillons) aux objectifs esthétiques pour I'aluminium (0,1 mg/l)
sont tous situés sur la Haute-Cote-Nord. Ils proviennent tous aussi
d'un milieu aquifére granulaire (poreux).

L'échantillon possédant la plus grande concentration d'aluminium
provient d'un puits situé sur la limite nord de la municipalité de Co-
lombier.

L'aluminium dans I'eau provient de différentes sources. Sa concen-
tration dans I'eau souterraine peut étre expliquée par le lessivage
des argiles ou par I'altération des roches ignées.

taires et les vétements.

Dépassement en sulfures (H 2S)

Légende
X Dépassement en 2013

[] Aaifere rocheux

() Aquifere granulaire

Les sulfures

Les sulfures sont contenus en partie sous forme de gaz dans I'eau. Or,
lorsqu'ils sont présents, ils dégagent une forte odeur de soufre (oeuf
pourri). Puisque I'odeur doit généralement étre trés forte pour que les
sulfures soient détectés a I'analyse, seulement les échantillons sélec-
tionnés au moment de la collecte sur le terrain sont analysés. Sur le
territoire de CHCN, sur 4 analyses pour les sulfures, un seul échantil-
lon présente une concentration supérieure au critére esthétique. Cet
échantillon provient d’un milieu aquifere fracturé et affiche une concen-
tration (0,44 mg/l) prés de deux neuf fois supérieure a la norme (0,05
mgll)).

Une eau trop sulfureuse peut corroder la tuyauterie.
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UNE RESSOURCE A PROTEGER
Le sodium et les chlorures

Habituellement, les dépassements en sodium sont associés aux dépassements en chlorures.

La plupart des dépassements se situent dans un milieu aquifére fracturé. L'échantillon affichant la concentration maximale de sodium
(620 mg/l) provient d‘un puits privé situé dans la municipalité des Escoumins prés des berges du fleuve Saint-Laurent. Ce méme échan-

tillon montre aussi la plus haute concentration en chlorure (580 mg/l).
Leau affichant un excés de sodium et de chlorures est caractérisée par un godt salé.

Dépassements en sodium (Na)

Légende
¥ X Dépassement en 2013
/ | Depassement en 2014

[ Aquifere rocheux

La dureté et la matiére dissoute totale (MDT)

Les aux objectifs
sont strictement situées dans des milieux aquiféres fracturés.

Dépassements en chlorures (Cl)

Légende
X Dépassement en 2013
| Depassement en 2014

[] Aaitere rocheux

O

Aquitére granulaire

de la dureté (200 mg/l) représentent 3% des échantillons analysés. Ces cas

o o o o

Comme les concentrations élevées en matiéres dissoutes totales (MDT) sont causées par la présence d’ions dans I'eau, elles sont
souvent associées & une dureté élevée. Sur le territoire de CHCN, les concentrations élevées de MDT semblent aussi causées par les

grandes quantités de sodium (Na) et de chlorures (Cl).

Une concentration élevée en MDT n’est pas un inconvénient en soi, tout dépend de la nature des ions dissous.

Dépassements pour la dureté

Légende

X Dépassement en 2013
|- Dépassement en 2014
[] Aquitere rocheux

Dépassements en matiér
soutes totales (MDT)

Légende
X Dépassement en 2013
| Depassement en 2014
[ Aquitere rocheux
O

Aquifére granulaire

La température

[} o o
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4 Le pH

Les valeurs inférieures ou supérieures
a lintervalle permis du pH (6.5 — 8.5)
constituent les dépassements les plus
nombreux des objectifs esthétiques
(37% des échantillons). Les milieux gra-
nulaires semblent caractérisés par des
valeurs de pH généralement faibles pour
lesquelles un échantillon sur quatre ne
respecte pas les objectifs esthétiques
de ce paramétre (<6,5). L'eau dans les
milieux aquiféres fracturés montre des
valeurs de pH majoritairement supé-
rieures & ceux de I'eau souterraine des
milieux granulaires.

Un pH trop acide peut corroder la tuyau-
terie et, par conséquent, donne un goat
métallique & l'eau.

Légende
X Dépassement en 2013
- Dépassement en 2014
[ Aquters rocheu

() Aqitere granuiaire

Dépassements pour la température

Parmi tous les échantillons prélevés sur le territoire de CHCN, seule-
ment 2% des échantillons affichaient une température supérieure a
15°C. Les dépassements se situent tous dans le secteur de Charlevoix
et proviennent d'un milieu aquifére granulaire.

Légende
X Dépassement en 2013

() Aquitere granulaire
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

Vulnérabilité

La vulnérabilité se définit comme étant « la sensibilité de I'aquifére a toute contamination
provenant de la surface du sol ». La vulnérabilité de I'aquifére situé le plus pres de la surface
a été évaluée pour I'ensemble du territoire de la région de CHCN. Cette derniére peut étre
différente de la vulnérabilité de I'aquifére capté. Les deux prochaines figures illustrent cette

différence.

du premier aquifére rencontré

Z Vulnérabilité
élevée

5%
quittre

La vulnérabilité des aquiféres a la contamination est définie suivant la méthode de l'indice
DRASTIC. Cette méthode paramétrique pondérée pour I'estimation de la vulnérabilit¢ des
aquiféres a été développée par la U.S. Environmental Protection Agency (U.S. EPA). Cette
méthode utilise sept parameétres, chaque lettre de DRASTIC correspond a un paramétre
caractéristique du milieu aquifére (Aller et al. ,1987)" et influence la vulnérabilité des eaux

souterraines.

(1) Aller, L., Bennett, T., Lehr, J., Petty, R. et Hackett, G., 1987. DRASTIC : A Standardized System for Evaluationg
Ground Water Pollution Potential Using Hydrogeologic Setting. National Water Well Association, Dublin Ohio / EPA
Ada, Oklahoma, USA. EPA-600/2-87-035.

Vulnérabilité ou risque ?

Cette carte présente la vulnérabilité de I'aquifére situé le plus prés de la

surface et non le risque de contamination de I'eau souterraine. En effet,
le concept de risque considére deux facteurs :

Colombier

P la présence d’une substance contaminante et

» la vulnérabilité de I'aquifére a la contamination.

La vulnérabilité fait abstraction des propriétés du
contaminant. Une zone peut étre caractérisée
par une vulnérabilité élevée, mais présenter
) . o Portneuf-sur-Mer
un risque faible ou modéré si aucune
source de contamination n'est

présente.

Légende

Indice DRASTIC
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Limite de la zone d'étude
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UNE RESSOURCE A PROTEGER

Chaque paramétre est défini par sa cote et son poids :
» La cote correspond & un intervalle de valeurs ou a un type de milieu. Ces
cotes sont généralement croissantes de 1 a 10 suivant I'impact de la valeur du

paramétre sur I'estimation de I'indice de vulnérabilité.

» Le poids varie de 1 a 5 et représente I'importance du paramétre dans

le processus physique influengant le caractére vulnérable ou non d’un aquifére.

L'indice de vulnérabilité est par la suite déterminé par la somme des
produits des cotes (indice R : rating) et du poids (indice W : weight)
attribués aux différents paramétres :

Indice=Dy, D, +Ry, R, A, A +S, S,+T, T,#l, 1,+C, C,,

wR W

Sainta s
= dHilarion
Y 2

Petite-Rivi
Saint-Franc

D - Projond PP

Ce parameétre correspond a la profondeur de I'eau souterraine & partir de la surface du sol
Pour le projet PACES-CHCN, la profondeur de I'eau est déduite de la piézométrie régionale.

R - Recharge

Ce parametre fournit le taux de recharge annuelle qui percole dans le sol de la surface jusqu'au toit de la nappe. Dans
le cadre du projet PACES-CHCN ce paramétre correspond & la recharge moyenne sur une période de 5 ans (de 2005 a
2009).

A - Milieu aquifeére

La ion de I'eau est fortement i ée par la é é, la et la porosité du milieu
aquifére qui la contient. De fagon générale, plus le milieu est poreux, plus la circulation d’eau est rapide et plus la vulné-
rabilité est élevée. Ce milieu aquifére représente le premier aquifére intercepté a partir de la surface.

8 - Type de sol

De fagon analogue a la perméabilité du milieu aquifére considéré, la texture et la structure du premier métre de sol in-
fluencent la circulation et surtout I'infiltration de I'eau souterraine. De fagon générale, plus le sol présente une granulomé-
trie grossiére, plus sa perméabilité est élevée et plus la vulnérabilité sera élevée. Dans le cadre du projet PACES-CHCN,
ce paramétre est issu de la carte des dépéts de surface du MERN.

T - Pente du sol
La pente du sol est un élément contrélant le ruissellement et, de ce fait, elle influe sur les capacités d'infiltration de I'eau
et donc sur la recharge de I'aquifére. Dans le cadre du projet PACES-CHCN ce parametre est issu de la topographie.

q

I-Imp de la zone
La zone vadose représente la zone non saturée du sous-sol, soit celle située entre le sol et le toit de la nappe. De fagon
analogue & la perméabilité du milieu aquifére considéré, ainsi qu'a la texture et la structure du premier métre de sol, les
caractéristiques de la zone vadose ir la ci ion et surtout I'i de l'eau i De fagon géné-
rale, plus la zone vadose présente une p é , plus la vt ité sera élevée. La zone vadose étant
représentative du premier environnement rencontré depuis la surface, les cartes géologiques (roc et quaternaire) ont été
utilisées pour identifier cet environnement.

C - Conductivité hydraulique

La conductivité hydraulique (K) contréle I'¢ it in. Ce p permet de quantifier la capacité d'un

milieu aquifére a laisser circuler I'eau qu'il contient. De fagon générale, plus K est élevé, plus un contaminant peut migrer
i et plus la vulnérabilité sera idérée élevée.

(75)
@

ATLAS HYDROGEOLOGIQUE des territoires de CHARLEVOIX, de CHARLEVOIX-EST et de La HAUTE-COTE-NORD




UNE RESSOURCE A PROTEGER

Activités potentiellement polluantes

L’eau souterraine peut contenir des substances nocives, qui peuvent étre d'origine naturelle, - - ?
Impact potentiel ou risque ?
mais aussi de cause anthropique. Bien sar, plusieurs activités anthropiques sont présentes

sur le territoire de CHCN. Certaines activités représentent un potentiel de contamination
Cette carte de densité pondérée a été créée a partir du niveau d'impact potentiel des

pour I'eau souterraine plus élevé que d’'autres. La localisation et la classification des activités
activités sur I'eau souterraine et non a partir de leur niveau de risque. En effet, la notion
selon leur niveau d’'impact potentiel sur I'eau souterraine sont réalisées avec les codes

d'utilisation des biens-fonds (CUBF).

de risque apparait seulement lorsqu’on fait intervenir en plus la vulnérabilité des
aquiféres. Une zone peut étre caractérisée par un niveau d’'impact potentiel des

activités élevé, mais présenter un risque faible ou modéré si I'aquifére est
Pour chacune des activités jugées pertinentes et listées dans le tableau ACTIVITES

ANTHROPIQUES POUVANT AVOIR UN IMPACT SUR L'EAU SOUTERRAINE, quatre

faiblement vulnérable.

paramétres sont évalués de maniére qualitative, soient la toxicité du ou des produits présents, 4
la quantité de produits manipulés, la superficie exploitée par 'activité etla récurrence des rejets / g A i/ Forestville
possibles vers I'environnement, c’est-a-dire accidentels (e.g. un déversement accidentel) ou
fréquents (e.g. rejets industriels contrélés ou application d’engrais ou de pesticides).

Portneuf sur-Mer

Les quatre paramétres sont d’abord pondérés. L'impact global est ensuite calculé en

combinant les quatre paramétres a partir de la formule suivante :

Légende

e - ] g PP
sur I'eau souterraine

. Elevée

Impact  _ (Toxici!é des | Quantité de  Zone d’impacl) « Recurrence de rejets
potentiel contaminants contaminants  de I'activité de contaminants

Méme si cette formule nous permet de quantifier I'impact potentiel lié a chaque activité,

- Faible
I'évaluation globale de ce dernier demeure qualitative. Cette évaluation vise a attribuer a
chaque activité un poids relatif afin de permettre la préparation d'un portrait régional de A Temain i
la pression des activités anthropiques, sur la qualité des ressources en eau souterraine. 2
‘one N

Cet outil est destiné & une analyse régionale et ne peut remplacer la nécessité d'évaluer

. PR . " . Agglomération
ponctuellement I'impact de chaque activité dans le cas de problématiques plus locales.

Réseau . ... ... "

¥ Tadoussac €7 Limite dea zone détude
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UNE RESSOURCE A PROTEGER ACTIVITES ANTHROPIQUES POUVANT AVOIR UN IMPACT SUR L'’EAU SOUTERRAINE CHCN
UBF Descripti Nombre
¢ T " d’entités
4854  Enfouissement sanitaire 5 8142 Ferme (d"autres fruits sont la récolte prédominante) 6
Les zones affichants les densités pondérées les plus élevées sont les zones urbaines. £l 4855  Dépotoir ou ancien dépotoir (MRC) 25 8144 Ferme (d'autres légumes sont la récolte prédominante) 2
2,
Pl PR t t | itué N imité d t il & it 4874 Récupération et triage de métaux 4 8150 Ferme (produits laitiers prédominants & plus de 50 %) 48
us précisément, ce sont les zones situées a proximité des centres-villes, d'un site Nivoau dimoact ELEVE 25 8161 Ferme et ranch (animaux de boucherie a plus de 50 %) 27
d’enfouissement ou d’'un ancien dépOtOiL 3019 Autres industries d'impression commerciale 1 8162 Ferme et ranch (porcs & plus de 50 %) 36
3140 Fonderie de fer 1 8163 Ferme et ranch (moutons & plus de 50 %) 3
3399 Autres industries de la machinerie et de I'équipement industriel 1 8165 Ferme et ranch (chevaux & plus de 50 %) 14
. s N . . 3470 Industrie de la construction et de la réparation de navires 2 8170 Ferme (la volaille prédominante & plus de 50 %) 21
25 % des sites contamlnes, (tnangle TOUQE) presents sur le territoire de CHCN' se 3821 Industrie d'engrais chimiques et d'engrais composés 1 8180 Ferme en général (aucune prédominance) 352
o o i ninali : " 3998 Industrie d'apprétage et de teinture de fourrure 1 Terrain de pature et de pacage (non intégré & une ferme ou & un
situent sur le territoire de la municipalité de La Malbaie et 7§% sont situés dans (11 oot o oo . 191 appartenant en ganéral au domaine publicy 70
le secteur de Charlevoix. 4823 Transport et gestion du gaz par canalisation 1 8192 Serre, spécialité de la floriculture (semence de fleurs) 2
6242 Cimetiere 1 8199  Autres activités agricoles et connexes 704
8541 Pierre de taille 2 8311 Production du bois (bois de pulpe) 1
. . L L Niveau dimpact MODERE 20934 8312 Production du bois (bois de sciage prédominant) 1
Parmi les 72 terrains contaminés situés sur le territoire de CHCN, 52 000 Logament 3304 8317 Produit du bois et des arbres (usage mixte) 888
figurent comme étant actuellement (2014) réhabilités selon les normes 100 Chalet ou maison de vilkgiature 3007 8318 Autres productions forestiéres et services connexes 21
1211 Maison mobile 1260 8321 Pépiniére sans centre de recherche 3
exigées par le ministere. saint-Simeon 1521 Local pour les associations fraternelles 2 8320 Autres services forestiers 9
1522 Maison des jeunes 3 8331 Production de tourbe 4
8390 Autres activités forestiéres et services connexes 8

1541 Maison pour personnes retraitées non autonomes (inclut es "
CHSLD)
1543 Maison pour personnes refraitées autonomes 9 2081 Industrie de confiseries chocolatées. 1
1552 Monastere 1 2093 Industrie de la bisre 1
1553 Presbytere 6 3630 Industrie de produis en pierre 1
1559 Autres maisons dinsitutions religieuses 3 3649 Autres industries de produis en béton 1
1590 Autres locaux de groupes 2 3650  Industrie du béton préparé 2
1600 Hotel résidentiel 1 3662  Industrie de produils en verre (sauf les contenants en verre) 2
1890 Autres résidences provisoires 2 4811 Centrale hydraulique ou hydroélectrique 1
1911 Pourvoirie avec droits exclusifs 3 4812 Eolienne 3
1912 Pourvoirie sans droits exclusifs 30 4819 Autres activités de production dénergie 6
1913 Camp de chasse et péche 103 4841 Usine de traitement des eaux usées 7
Sant-rence 1914 Camp forestier 135 4879 Autres activités de récupération et de triage 2
1990 Autres immeubles résidentiels 628 sg11 Restaurant et établissement avec service complet (sans ter- -
2713 Industrie de produits de scierie et dateliers de rabotage 15 rasse)
2793 Industrie de panneaux de particules et de fibres 1 5812 RSSm)umm et établissement avec service complet (avec ter- 30
rasse)
f 2799 Autres industries du bois
Les Eboulements 6411 Service de réparation d'automobiles (garage) 33
2913 Industrie du papier journal 1
8193 Rucher 1
2919 Autres industries du papier 1 Y
e 8194 Ferme (prodits de Iérable a plus de 50 %) [
3252 Industrie de fils et de cables métalliques 1 ot )
i It
aux:Coudres 4849 Autres systemes d'égouts 1 sciealiure
8420 Aut délevage du poi 3
5531 Station-service avec réparation de véhicules automobiles 25 tres services delevage du poisson
8543  Extraction du sable et du gravier 7
‘Station libre-service ou avec service et dépanneur sans répara-
5533 ° ¢ 17
tion de véhicules automobiles. TOTAL o
Petite-Riviere o e N . . 21 165
Sant Francoss et 5505 Vente au détailde pidces de veéhicules automobiles et dacces- B
Soires usagés
6413  Service de débosselage et de peinture d'automobiles 9
6415 Service de remplacement de piéces et d'accessoires dautomo- s
biles
7412 Terrain de golf (avec chalet et autres aménagements sportifs) 4
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I
Protection de la ressource en eaux souterraines

Les eaux souterraines constituent un réservoir important d’eau potable. En milieu urbain ou in- ont plus d’'une aire d’alimentation estimée. En effet, en changeant certains paramétres dont le débit de captage du

dustriel, celles-ci d ir rapid. fragiles a la sur loil ouala inati puits, I'aire d'alimentation d’un puits peut étre modifiée. La liste présentée au tableau n’est pas exhaustive, elle a

Les hydrogéologues, les acteurs du milieu et le gouvernement du Québec mettent ainsi en place été créée a partir de I'inventaire réalisé par I'équipe du CERM dans le cadre du projet PACES-CHCN. Toutefois,

des outils et un cadre législatif pour une p ion et une " 1le de la ressource. un recensement précis des aires d'alimentation et de protection des puits de captage est fortement recommandé

dans le futur.

Aires d’alimentation et de protection des captages

Territoire Nombre d’ouvrages lgfn-nln‘e d’aires
de d
Tel quiillustré, I'aire d’alimentation correspond a la surface sur laquelle toute I'eau qui s'y infiltre sera captée un jour MRC CHARLEVOIX 12 4
ou l'autre par I'ouvrage de captage. Les aires de protections constituent une partie de cette aire d'alimentation qu'il Baie-’Saint-Paul 3 2
Les Eboulements 3 Nd
est indispensable de protéger convenablement, on distingue : Llsle-aux-Coudres non applicable
. I'aire de protection immédiate qui correspond & un cercle de 30 m de rayon autour de 'ouvrage; Petite-Riviére-Saint-Frangois 2 Nd
. . L . N L . Saint-Hilarion 1 2
. le périmeétre de protection bactériologique correspondant a un temps de résidence de 200 jours; Saint-Urbain 3 Nd
. le périmétre de protection virologique correspondant & un temps de résidence de 550 jours. MRC CHARLEVOIX-EST 18 11
Baie-Sainte-Catherine 1 1
Clermont 4 2
La Malbaie 8 8
Notre-Dame-des-Monts 1 Nd
Saint-Aimé-des-Lacs 1 Nd
Saint-Irénée non applicable
Saint-Siméon 3 Nd
MRC de LA HAUTE-COTE-NORD 15 14
Colombier 4 Nd
I ' Forestville 1 Nd
—_— {200jours : Sacré-Coeur 2 4
550 jours .
_ 0 __ Les Bergeronnes non applicable
Les Escoumins non applicable
Longue-Rive 3 5
Au Queébec, il est exigé par le Reglement sur le prélevement des eaux et leur protection (RPEP) d'estimer I'aire Portneuf-sur-Mer 4 5
d'alimentation de tout ouvrage de captage servant a I'alimentation en eau potable de 21 personnes et plus. Tadoussac 1 Nd
Total CHCN 45 29
Le tableau ci contre présente le nombre d’ouvrages de captage municipaux et le nombre d’aires d’alimentation Nd : Non disponible parmi les rapports d'étude hydrogéologique consultés

disponibles dans le cadre du projet PACES-CHCN. Au total, 30 figures représentant I'aire d’alimentation d’un ou

de plusieurs puits sont extraites des rapports de consultants récupérés auprés des municipalités. Certains puits

) : >
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UNE RESSOURCE A PROTEGER
Les plans directeurs de ’eau (PDE)

En 2002, le gouvernement du Québec a établi la politique nationale de I'eau. Le but de cette politique étant la gestion de I'eau par bassin versant et la

participation de la population a cette gestion.
Selon les OBV, les PDE sont déposés auprés du MDDELCC ou en

cours d’élaboration. Dans le cadre du projet PACES-CHCN :

Dans ce

les or i de bassins versants (OBV) ont été mis en place pour «élaborer et mettre a jour

un plan directeur de ’eau (PDE) et en promouvoir et suivre la mise en euvre, en s’assurant d’une représentation

équilibrée des utilisateurs et des divers milieux intéressés, dont le milieu g tal, autochtone, icipal

. Le 21 janvier 2015,

1).

agricole et ire, dans la position de cet organisme» (Art. 14 (3)

g envir

I’OBV-Charlevoix-Montomrency
a recgu lattestation qui confirme

'approbation ministérielle de leur
La gestion intégrée de ’'eau

Cette politique s’inscrit dans une vision de gestion intégrée de I'eau. Elle représente ainsi un mode de gestion qui tient compte de I'ensemble des usages
qui ont un impact sur la ressource eau. Cette approche permet d’avoir une vision globale et de connaitre les effets cumulatifs des activités sur la ressource
eau et sur les autres usages de 'eau.

Lorsque I'on considere les utilisations et les activités qui touchent 'eau de fagon isolée, ces usages peuvent sembler avoir un effet négligeable sur la

ressource, mais lorsqu’on les considére globalement, I'impact peut étre majeur.

http://www.charlevoixmontmorency.ca.
Les PDE

Les PDE s’inscrivent clairement comme un outil majeur dans la protection des eaux de surface et souterraines. Ce document de planification se compose :

Portrait du bassin versant
de lariviere des
Escoumins

« d’une analyse du territoire du bassin considéré (enjeux, qualité, quantité, sécurité, etc.);

+ d’un diagnostic qui expose la causalité et les effets de problémes rencontrés;

. Le PDE de la riviere Les
« d'un plan d’action qui permet de planifier les actions entreprises par les acteurs de I'eau afin d'atteindre les objectifs d’une saine gestion de la ressource

Escoumins et le PDE de la Zone
en eau.

de Gestion Intégrée en Eau de la

Haute-Céte-Nord sont accessibles
Une grande partie des objectifs et problémes exposés dans les diagnostiques des PDE concernent directement les eaux souterraines, notamment :
en version préliminaire via leur site
1. la réduction des risques de contamination en provenance des systémes collectifs ou individuels de traitement des eaux usées ou liés aux usages
internet :

agricoles;

P e———

2. le développement des connaissances sur la qualité des eaux souterraines;

3. la sensibilisation des propriétaires de puits a I'importance de vérifier la qualité de leur eau potable;

4. laréduction des usages inappropriés (gaspillage) de I'eau potable.
http://www.obvhautecotenord.org.
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Diffusion des résultats

Outil du MDDELCC Site internet du PACES de I'UQAC
L'intégralité des livrables cartographiques réalisés dans le cadre des projets PACES sont mis a la dispotion du publique Tous les livrables produits pour le PACES-CHCN sont disponibles en format PDF sur le site du
via internet sur le site de diffusion cartographique du MDDELCC. PACES de 'UQAC.

Ces données sont disponibles dans I'onglet «Etudes régionales» du catalogue ministériel de I'information géographique.

www.mddelcc.gouv.qc.ca/eau/souterraines/dif§

to-hvd
to-hydyr

r—————

Autres sources d’informations

» Systéme d'information géominiére du Québec (SIGEOM) www.sigeom.mrm.gouv.qc.ca

» Systeme d'information hydrogéologique (SIH) www.mddelcc.gouv.qe.caleau/souterraines/sih/

»UQAC : Groupe de recherche Risque Ressource Eau (R2Eau) Romain_Chesnaux@ugac.ca
Professeur Alain Rouleau : Alain_Rouleau@ugac.ca

> Réseau québécois sur les eaux souterraines (RQES) http://rqes-gries.ca/

» Organisme des bassins versants de la Haute-Cote-Nord www.obvhautecotenord.org

» Organisme de bassins versants Charlevoix-Montmorency www.charlevoixmontmorency.ca
» Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) https://www.cehq.gouv.qgc.ca/

» Santé Canada http://www.hc-sc.ge.ca/

» Réglement sur la qualité de I'eau potable (RQEP) http://www2.publicationsduquebec.gouv.qe.cal
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