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R£SUM£ 

Ce rapport et les produits cartographiques qui lôaccompagnent repr®sentent les r®sultats de 
deux projets r®alis®s conjointement par lôINRS, Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE), 
par la Commission géologique du Canada (CGC), par l'Institut de recherche et développement 
en agroenvironnement (IRDA) et par l'OBV Yamaska. Le Projet d'acquisition de connaissances 
sur l'eau souterraine en Montérégie Est a été financé par le Ministère du Développement 
durable, de l'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEFP) et la Conférence régionale 
des élus (CRÉ) de la Montérégie Est, ainsi que par des contributions dôorganismes partenaires 
du projet. Le projet Caractérisation régionale du système aquifère Richelieu-Yamaska a été 
financé par le Programme de cartographie des eaux souterraines de la Commission géologique 
du Canada. Les travaux r®alis®s sôint¯grent dans le Programme dôacquisition de connaissances 
sur les eaux souterraines (PACES) du MDDEFP. Ce programme a pour but de dresser un 
portrait de la ressource en eau souterraine du Québec municipalisé, dans le but ultime de la 
prot®ger et dôen assurer la p®rennit®. La zone dô®tude du projet couvre une superficie dôenviron 
9 000 km2 et comprend trois bassins versants, soit ceux des rivières Richelieu, Yamaska et de la 
baie Missisquoi, ainsi que neuf municipalités régionales de comté (MRC) et 106 municipalités. 
La région sô®tend du fleuve Saint-Laurent, au nord, jusquôaux £tats-Unis, au sud (New York et 
Vermont). La population de la r®gion dô®tude est dôenviron 792 000 habitants (incluant les 
municipalit®s partiellement inclues dans la zone dô®tude), dont environ 20 % utilise lôeau 
souterraine comme source dôapprovisionnement. La mauvaise qualit® des eaux de surface dans 
la r®gion est connue mais peu dôinformation était disponible sur lôeau souterraine avant 
lôinitiation des travaux.  

La compilation des données existantes a permis de définir cinq contextes hydrogéologiques 
dans la zone dô®tude : les zones nord et sud de la Plate-forme du St-Laurent (Basses-terres), les 
intrusions montérégiennes, la zone externe des Appalaches (Piedmont) et la zone interne des 
Appalaches (Hautes-terres). Les données existantes ont été complétées par des levés de 
terrain complémentaires. En plus de faire un portrait de la ressource en eau souterraine, le 
projet visait le d®veloppement dôune approche efficace et novatrice de caract®risation 
hydrog®ologique, bas®e sur une combinaison dôapproches aux ®chelles locale et r®gionale, 
incluant diverses méthodes géophysiques, des forages et sondages ciblés, une campagne 
dô®chantillonnage dôeau et de sols, des essais hydrauliques et la cartographie des dépôts 
meubles Quaternaires. Une campagne de terrain a été réalisée entre juin et novembre 2010. 
Celle-ci a notamment permis de récolter 237 ®chantillons dôeau souterraine qui ont ®t® analys®s 
principalement pour les ions majeurs et mineurs, les métaux et certains isotopes (2H, 18O, 3He, 
14C). Une centaine dôessais au perm®am¯tre de Guelph ont ®t® effectu®s ¨ 30 sites pour 
mesurer les conductivités hydrauliques des dépôts. Plus de 250 km de levés ont été réalisés 
avec trois différentes méthodes géophysiques (sismique réflexion, TDEM et résistivité 
électrique). Plusieurs sondages au piézocône ont été réalisés pour définir en détail la séquence 
de s®diments et caler lôinterpr®tation des lev®s g®ophysiques. En 2010 et 2011, deux 
campagnes de forages ont permis la réalisation de 25 forages conventionnels au roc et 4 
forages rotosonic dans les dépôts meubles, convertis en puits dôobservation. Certains puits 
dôobservation peu profonds ont aussi ®t® install®s par enfoncement ¨ lôaide dôune foreuse 
géotechnique dans les contextes favorables. La plupart de ces puits ont fait lôobjet dôun 
®chantillonnage dôeau, dôun essai de perm®abilit® et de lev®s par diagraphies. Ces puits 
dôobservation vont constituer un r®seau de suivi des niveaux dôeau. La p®rennit® de ce r®seau 
régional va être assurée par son intégration au réseau national du MDDEFP qui va assurer les 
suivis de nappe et le maintien des infrastructures.  
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Des conditions hydrogéologiques distinctes sont observées dans les cinq (5) contextes 
hydrogéologiques définis en Montérégie Est : 

¶ Le contexte de la zone nord de la Plate-forme du Saint-Laurent (Basses-terres nord) est 
caractérisé par un faible relief et surtout par une épaisse couverture argileuse (> 10 m). 
Ces conditions impliquent une recharge minimale de lôaquif¯re rocheux r®gional ainsi 
quôun tr¯s faible ®coulement de lôeau souterraine. De cette situation d®coule la pr®sence 
dôeau saum©tre dans lôaquif¯re rocheux de la zone nord de la Plate-forme du Saint-
Laurent (environ 2 200 km2) dû au lessivage partiel des eaux de la mer de Champlain. 
Cette eau saum©tre nôest pas potable, ce qui fait que le potentiel aquif¯re de ce contexte 
est tr¯s faible, dôo½ une utilisation minimale de lôeau souterraine.  

¶ Dans le contexte de la zone sud de la Plate-forme du Saint-Laurent (Basses-terres sud), 
il nôy a pas de couverture continue et ®paisse de s®diments argileux, le socle rocheux 
®tant plut¹t recouvert de till de moins de 10 m dô®paisseur qui permet une recharge 
significative de lôaquif¯re rocheux. Il y a des liens entre lôaquif¯re rocheux et les cours 
dôeau, particuli¯rement la rivi¯re Richelieu qui constitue une zone de résurgence. Le 
potentiel aquifère repose principalement sur lôaquif¯re rocheux fracturé. Il y a une 
utilisation significative dôeau souterraine pour lôapprovisionnement dans ce contexte.  

¶ Le contexte hydrogéologique associé aux intrusions montérégiennes représente une 
zone de recharge r®gionale de lôaquif¯re rocheux. Il y a un potentiel aquif¯re dans le roc 
fracturé, mais aussi dans les dépôts meubles du côté sud des Montérégiennes, où se 
trouvent des accumulations significatives de s®diments grossiers perm®ables. Lôaquif¯re 
rocheux et les aquifères granulaires entourant les Montérégiennes sont relativement 
vuln®rables. Au niveau de la qualit® dôeau, ce contexte est caract®ris® par un type dôeau 
distinct refl®tant ¨ la fois la recharge locale et un apport dôeau ®volu®e. Dans ce 
contexte, on retrouve des dépassements significatifs de critères de potabilité pour le fluor 
(F) et le baryum (Ba) dans lôeau souterraine de lôaquif¯re rocheux.  

¶ Dans le contexte de la zone externe des Appalaches (Piedmont), on retrouve un couvert 
de till de faible épaisseur sur les hauteurs qui permet une recharge importante. Ce 
contexte nôest cependant pas uniquement une zone de recharge r®gionale car dans sa 
partie sud il y a plutôt résurgence dôeau souterraine provenant des Appalaches. Il y a 
aussi r®surgence de lôeau souterraine dans les vall®es et au front des Appalaches ¨ la 
limite de la Plate-forme du Saint-Laurent. Lôaquif¯re rocheux est exploit® presque 
partout, tandis que le potentiel aquifère dans les dépôts meubles est présent par endroits 
dans les vall®es. Il y a une utilisation importante de lôeau souterraine dans ce contexte.  

¶ Enfin, dans le contexte de la zone interne des Appalaches (Hautes-terres), on retrouve 
aussi une importante recharge sur les hauteurs à cause du couvert de till de faible 
épaisseur. La r®surgence de lôeau souterraine se fait dans les vall®es o½ la couverture 
de sédiments fins réduit la vulnérabilité. Un potentiel aquifère au roc est présent dans 
lôensemble du contexte, ainsi quôun potentiel aquif¯re dans les d®p¹ts meubles dans les 
vall®es. La meilleure qualit® dôeau souterraine de la Mont®r®gie Est est pr®sente dans ce 
contexte qui nôa pas ®t® envahi par la mer de Champlain. Il y a une utilisation locale de 
lôeau souterraine dans ce contexte dans les secteurs o½ des municipalit®s plus 
importantes se sont développées. 

Au niveau municipal, 75 puits municipaux exploitent lôeau souterraine, dont environ un tiers 
captent de lôeau dans les dépôts meubles, le reste captant de lôeau dans lôaquif¯re de roc 
fracturé. La capacité des puits dans les d®p¹ts meubles sôav¯re significativement plus 
importante que celle des puits au roc. Ainsi, même si, hors de la zone dôeau saum©tre, les 
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ressources sont relativement abondantes dans la région, leur exploitabilité est limitée par la 
capacité des puits au roc et lôextension limit®e des aquif¯res granulaires plus productifs. Des 
indications sont fournies dans le rapport pour faciliter lôexploration en eau dans les aquif¯res 
granulaires. Des efforts importants ont été dédiés pour estimer lôutilisation dôeau en Montérégie 
Est, particuli¯rement lôeau souterraine. Des Mont®r®giennes jusquô¨ Sorel, toute la partie nord-
ouest de la r®gion dô®tude est desservie par des r®seaux approvisionn®s par de lôeau de 
surface. Ceci sôexplique par la pr®sence dôune grande zone dôeau souterraine saumâtre non 
potable de 2 200 km2 occupant ce secteur. Les principales municipalités (population > 2 000) 
dont les r®seaux sont aliment®s par de lôeau souterraine sont Upton, Brigham, Lac-Brome, 
Saint-Germain-de-Grantham, Roxton Pond, Saint-Liboire, Waterloo, Saint-Alexandre, 
Napierville, Rougemont et Saint-Césaire. Les MRC totalement inclues dans la zone dô®tude et 
ayant les plus fortes consommations dôeau souterraine sont Acton, Rouville, La Haute-Yamaska, 
et Brome-Missisquoi. Les MRC avec une consommation importante dôeau souterraine sont 
généralement situées dans des contextes où la vulnérabilité est relativement élevée.  

Au niveau de la qualit® de lôeau souterraine, cinq (5) paramètres présentent des dépassements 
par rapport à des normes pour lôeau potable relatives ¨ la sant® : lôarsenic (As), le baryum (Ba), 
le fluor (F), les nitrites et nitrates (N-NO2 et N-NO3), ainsi que lôuranium (U). Au niveau des 
critères dôordre esth®tique, 9 paramètres présentent des dépassements : les chlorures (Cl), le 
sodium (Na), les sulfates (SO4), la dureté, les sulfures,  les matières dissoutes totales (MDT), le 
manganèse (Mn) et le fer (Fe). La qualit® dôeau a ®t® reli®e ¨ la classification g®ochimique de 
lôeau souterraine en 8 groupes ou types dôeau qui permettent de mieux comprendre lô®volution 
de lôeau souterraine des zones de recharge jusquôaux zones de r®surgence. Ainsi, des zones de 
qualit® dôeau jug®e ç non potable », « passable » et « acceptable » ont pu être définies dans la 
r®gion dô®tude. Lôeau non potable correspond ¨ la zone dôeau saum©tre dans la partie nord-
ouest de la r®gion. Lôeau de qualit® passable occupe tout le reste de la Plate-forme du Saint-
Laurent et de la zone externe des Appalaches, ce qui représente approximativement la zone 
maximale dôextension de la mer de Champlain. Lôeau de qualit® acceptable occupe 
essentiellement la zone interne des Appalaches, hors de la région affectée par la présence 
dôeau marine. Certains types dôeau pr®sentent des proportions importantes de d®passements 
des critères de qualité. Bien que certaines concentrations non négligeables en azote sous forme 
de nitrites et nitrates (N-NO2 et N-NO3) aient ®t® mesur®es au niveau de lôaquif¯re rocheux 
r®gional, aucun d®passement des normes nôa ®t® identifi®, malgré le caractère agricole de la 
région. Cependant, les données historiques indiquent que certains puits installés dans les 
dépôts meubles présentent des dépassements par rapport aux critères de potabilité.  

Des indicateurs de gestion durable des ressources en eau souterraine, sous forme de tableaux 
et de cartes, ont été dérivés des données et cartes produites par le projet PACES réalisé en 
Montérégie Est. Ces indicateurs permettent de « traduire » les résultats obtenus sous une forme 
plus facilement utilisable par les organismes régionaux impliqués dans la gouvernance et la 
gestion des ressources en eau souterraine. Ces indicateurs permettraient aux gestionnaires 
r®gionaux 1) de mieux saisir lô®tat de la ressource, 2) dôidentifier les probl®matiques pertinentes 
¨ leur r®gion, et 3) de cibler les secteurs prioritaires dôintervention. Le rapport présente des 
éléments qui pourraient être considérés pour définir les problématiques et régions prioritaires. 
Lô®tat des ressources pourra °tre suivi grâce aux 34 puits dôobservation install®s dans la r®gion 
dô®tude, qui ont ®t® l®gu®s au MDDEFP et int®gr®s dans son r®seau de suivi, alors que 
seulement quatre (4) puits dôobservation (dont un inactif) ®taient pr®sents en Mont®r®gie Est 
avant le présent projet. Ces puits ®tant r®cents, la s®quence de mesure de niveau dôeau en 
continu est de lôordre de deux ann®es mais ces puits vont fournir des informations importantes 
sur lô®tat de la ressource en eau souterraine dans les d®cennies qui viennent. 

En plus des livrables prévus par le PACES, un atlas hydrogéologique a été préparé afin de 
présenter une synthèse des résultats du projet sous forme de cartes accompagnées de textes 
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vulgarisés. Des travaux spécifiques ont été aussi réalisés par des étudiants de 2e et 3e cycles 
sur des th¯mes dôint®r°t pour les ressources en eau souterraine en Mont®r®gie Est. Certains de 
ces travaux sont document®s dans le pr®sent rapport, notamment lô®tude de la fracturation et de 
son contr¹le sur les propri®t®s hydrauliques de lôaquif¯re rocheux r®gional, lô®valuation d®taill®e 
des processus de recharge avec des méthodes variées, les processus géochimiques contrôlant 
lô®volution et la qualit® de lôeau souterraine, lô®tude des sources et du devenir des nitrates dans 
lôeau souterraine, et la mod®lisation num®rique de lô®coulement r®gional de lôeau souterraine 
dans lôaquif¯re rocheux. 

Enfin, le projet PACES en Montérégie Est a fourni les bases de connaissances requises pour 
assurer la bonne gouvernance de lôeau souterraine. La concertation régionale au niveau des 
organismes intéressés pourrait assurer une cohérence dans les approches et les critères 
dôactions visant ¨ assurer une bonne gouvernance de la ressource. Ces efforts devront °tre 
soutenus par les organismes gouvernementaux et les chercheurs intéressés à la ressource. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Contexte du projet 

Au Qu®bec, lôeau souterraine constitue la principale source d'eau potable pour environ 20 % de 
la population occupant près de 90 % du territoire habité (Rousseau, 2004). Malgré l'importance 
de cette ressource, l'état de la connaissance sur l'eau souterraine est fragmentaire (MDDEFP, 
2013). Dans cette perspective, le Minist¯re du D®veloppement durable, de lôEnvironnement, de 
la Faune et des Parcs du Québec (MDDEFP) a élaboré en 2008 le « Programme d'acquisition 
de connaissances sur les eaux souterraines du Québec » (PACES). Ce dernier vise à dresser 
un portrait réaliste et concret de la ressource en eaux souterraines des territoires municipalisés 
du Québec méridional dans le but ultime de la prot®ger et dôen assurer la p®rennit®.  

Suite à un premier appel de propositions en 2008, cinq régions ont été ciblées par le PACES, 
soient la Montérégie Est, le Saguenay-Lac St-Jean, lôAbitibi-Témiscamingue (partie Est), 
Bécancour et le sud-ouest de la Mauricie. En 2009 et 2011, deux autres appels de propositions, 
également lancés dans le cadre du PACES, ont ciblés huit régions supplémentaires, soient 
lôOutaouais et la Communaut® m®tropolitaine de Qu®bec en 2009, et le Bas-Saint-Laurent, 
Charlevoix, Vaudreuil-Soulanges, Chaudière-Appalaches, le bassin de la rivière Saint-François 
et lôAbitibi-Témiscamingue (partie Ouest) en 2011. Au moment du premier appel de proposition, 
les objectifs du PACES étaient les suivants :  

¶ Dresser un portrait de la ressource en eaux souterraines ¨ lô®chelle dôun bassin versant, 
dôune municipalit® r®gionale de comt® (MRC) ou dôun regroupement de MRC contigu±s 
afin de soutenir les besoins dôinformation sur cette ressource. 

¶ Développer les partenariats entre les acteurs de lôeau et les gestionnaires du territoire 
dans lôacquisition des connaissances sur la ressource en eaux souterraines afin de 
favoriser une saine gestion de la ressource. 

Le projet d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines en Montérégie Est vise donc 
à établir le portrait de la ressource en eaux souterraines dans la portion québécoise des bassins 
hydrologiques contigus des rivières Yamaska et Richelieu, ainsi que de la baie Missisquoi. 
Plusieurs probl®matiques li®es ¨ lôapprovisionnement en eau sont connues en Montérégie Est et 
font en sorte quôil est essentiel dôacqu®rir des donn®es et une meilleure compr®hension du 
système aquifère dans cette région : 

¶ Ces dernières années, plusieurs municipalités de la Montérégie Est se sont tournées 
vers les eaux souterraines pour leur approvisionnement en eau en raison du règlement 
sur le captage et aussi parce que la qualit® des eaux de surface sôest consid®rablement 
détériorée au cours des 30 dernières années. Or, les connaissances hydrogéologiques 
de cette r®gion sont limit®es. Lôexploitation ç durableè des eaux souterraines, tant en au 
niveau de la quantité que de la qualité, est donc incertaine. 

¶ Certaines municipalités, notamment dans la MRC Brome-Missisquoi, ont des problèmes 
à trouver des puits qui rencontrent leurs besoins en approvisionnement, ce qui entraîne 
des co¾ts importants dôexploration pour des sources ad®quates dôapprovisionnement. 

¶ La municipalit® de Rougemont est aux prises avec des conflits dôusage et doit faire venir 
de lôeau pour lôinstant par camion-citerne. 

¶ Certaines municipalités, dont Upton et Rougemont, sont inquiètes et aimeraient 
connaître la vulnérabilité des aquifères exploités. 

¶ La qualit® de lôeau de la rivi¯re Yamaska est la plus d®grad®e de tout le Qu®bec et celle 
de la rivière Richelieu nôest pas beaucoup mieux. De fa­on g®n®rale, la qualit® des eaux 
des rivi¯res Yamaska et Richelieu se d®grade de lôamont vers lôaval. La probl®matique 
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de piètre qualité des eaux de surface est notamment reliée aux activités agricoles 
intensives ainsi quôaux activit®s industrielles et urbaines sur le territoire de la MRC 
Montérégie Est. La relation potentielle entre la dégradation de la qualité des eaux de 
surface et celle des eaux souterraines est inconnue.  

Dans la région, certaines de ces problématiques, notamment la dégradation de la qualité des 
eaux de surface, sont communes au Québec et aux états limitrophes des États-Unis. Les 
préoccupations des hydrologues et hydrogéologues des états du Vermont et de New York ont 
donc amené le développement de partenariats afin de travailler conjointement à la 
caractérisation des ressources en eau. 

La r®alisation de ce projet sôest ®tal®e sur une p®riode de 4 ans, soit dôavril 2009 à mars 2013 et 
comprend trois grandes phases telles quô®tablies par le PACES : 1) collecte des données 
existantes (2009-2010), 2) travaux de terrain complémentaires (2010-2011) et 3) synthèse et 
transfert de lôinformation (2011-2013).  

1.2 Objectifs du projet 

Le principal objectif de ce projet consiste à regrouper et synthétiser les informations requises 
pour une gestion durable des ressources en eaux souterraines en Montérégie Est. Plus 
spécifiquement, le projet vise à : 

¶ Compiler les informations disponibles dans une base de données 

¶ Définir et synthétiser les contextes géologiques et hydrogéologiques régionaux 

¶ Établir le bilan hydrique de la région, incluant lô®valuation de lôutilisation de lôeau 
souterraine et de la recharge 

¶ Évaluer la qualit® de lôeau souterraine 

¶ Évaluer la vulnérabilité de lôaquifère régional et lôimpact potentiel de diverses activités sur 
celui-ci 

¶ Estimer les d®bits ñdurablesò pour assurer la p®rennit® de la ressource 

¶ Établir une liste de priorités pour la gestion et la protection des ressources régionales en 
eau souterraine 

Lôint®gration et lôinterpr®tation des donn®es existantes ainsi que celles qui seront g®n®r®es par 
le projet visent à obtenir une meilleure compréhension de la dynamique du système aquifère 
afin dôaider ¨ mieux g®rer lôexploitation des ressources en eau souterraine et la protection à long 
terme de celles-ci.  

Le d®veloppement dôune base de donn®es regroupant lôinformation, de m°me que des outils 
cartographiques et des modèles synthétisant les contextes hydrogéologiques régionaux 
permettra d'établir des actions prioritaires à lôatteinte dôune gestion durable des ressources en 
eaux souterraines. 

Les retombées attendues du projet sont : 

¶ Améliorer les connaissances sur les ressources en eau souterraine dans la région 
dô®tude, notamment en réalisant les travaux nécessaires pour combler le manque 
dôinformation dans certaines zones présentant des particularités ou pour une thématique 
donnée. 

¶ Produire une synthèse des connaissances appuyée par des cartes hydrogéologiques et 
une base de données, tel que spécifié par le PACES. 
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¶ Léguer des infrastructures de surveillance (puits) dans la région qui vont permettre de 
suivre l'évolution de la qualité et de la quantité des ressources en eau souterraine. 

¶ De concert avec les autres projets régionaux soutenus par le programme, établir des 
protocoles pour la réalisation des travaux qui serviront de guides techniques pour la 
caractérisation hydrogéologique régionale et des formats de présentation des cartes 
adaptés à des contextes hydrogéologiques diversifiés.  

¶ Former du personnel hautement qualifié et assurer la compréhension du système 
aquif¯re par lôimplication des professionnels du projet ainsi que par des projets de 
recherche d'étudiants de 2e et 3e cycles. 

¶ Établir une approche de gestion et de protection de la ressource sôappuyant sur les 
connaissances des systèmes aquifères et intégrant les ressources existantes des 
différents organismes locaux et régionaux. 

1.3 Contenu et structure du rapport 

Ce rapport documente les travaux réalisés dans le cadre du projet de caractérisation 
hydrogéologique de la Montérégie Est. Il couvre lôensemble du projet, débuté en avril 2009 et 
sô®talant sur quatre ans, et a été réalisé en collaboration avec plusieurs partenaires scientifiques 
(fédéraux, provinciaux et universitaires) et régionaux (municipalités régionales de comté, 
conférence régionale des élus, organismes de bassin versant, é). Les travaux et les résultats 
associés sont regroupés en cinq grandes sections : 

¶ Acquisition des données et caractérisation  

¶ Contextes géologique et hydrogéologique 

¶ Conditions hydrogéologiques 

¶ Ressources en eau souterraine 

¶ Travaux spécifiques 

Lôacquisition des données existantes qui sôest principalement d®roul®e dans la premi¯re ann®e 
du projet inclut notamment la collecte/compilation de données numériques et de données issues 
de documents (ex. : cartes, rapports, é) ainsi que le d®veloppement dôune base de donn®es 
commune aux projets PACES. Ce travail a notamment permis de développer une 
compr®hension initiale de lô®coulement et de la stratigraphie de la r®gion ¨ lô®tude afin 
dôidentifier les lacunes au niveau de la quantité, de la qualité et de la répartition spatiale de 
l'information disponible en vue de la planification des travaux de caractérisation hydrogéologique 
qui ont principalement été réalisés lors de la seconde année du projet. Ces travaux consistent 
en lôacquisition de donn®es cibl®es, notamment sur la d®finition de lôhydrostratigraphie, les 
propri®t®s hydrauliques, lô®coulement et la g®ochimie des eaux souterraines.  

Les sections sur les contextes géologiques et hydrogéologiques incluent notamment la synthèse 
des travaux ant®rieurs, lôint®gration des donn®es existantes, la production de cartes régionales, 
la préparation de coupes géologiques dans les différents contextes de la région ainsi que dôun 
modèle conceptuel résumant les contextes hydrogéologiques. Ces travaux ont permis la 
d®finition des conditions dô®coulement de lôeau souterraine et lô®valuation de la qualit® de lôeau 
souterraine.  

La section sur les ressources en eau souterraine traite dôabord du potentiel dôexploitation, de 
lóusage et de la qualit® de lôeau souterraine dans une perspective de gestion durable de la 
ressource. Des indicateurs potentiels sont ®galement propos®s comme outil dôaide ¨ la gestion 
et un portrait sommaire des ressources en eau souterraine est dressé dans une perspective de 
développement durable afin de soutenir les organismes régionaux dans la définition des 
priorités régionales relatives ¨ la gestion de lôeau souterraine. 
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Finalement, un sommaire des travaux ou études spécifiques traitant de sujets complémentaires 
au présent projet, mais sans toutefois constituer un produit livrable du PACES exigé par le 
MDDEFP, est ensuite présenté. Les projets de recherche des étudiants de 2e et 3e cycle sont 
notamment résumés dans cette section, de même que les travaux de modélisation hydrologique 
réalisés par lôIRDA. 

Plusieurs documents complémentaires sont également fournis en format numérique en annexe 
de ce rapport. Un atlas hydrogéologique est notamment inclus ¨ lôannexe 1 afin de pr®senter les 
livrables du projet ainsi que certaines cartes et données supplémentaires accompagnées de 
textes explicatifs vulgaris®s. Les cartes r®alis®es ¨ lô®chelle 1/100 000 pour chaque livrable du 
projet PACES sont ®galement pr®sent®es ¨ lôannexe 2. Par ailleurs, des protocoles 
m®thodologiques sont fournis ¨ lôannexe 3. Ces derniers ont ®t® ®labor®s en partenariat avec 
les autres institutions impliquées dans des projets soutenus par le PACES afin de servir de 
guides techniques communs et de favoriser lôharmonisation des travaux réalisés en proposant 
des méthodologies de travail adaptées aux exigences du PACES pour les différents contextes 
hydrogéologiques rencontrés au Québec. Les principaux résultats des travaux de terrain et la 
structure de la base de données utilisée dans le cadre du projet pour intégrer les données 
collectées sont respectivement présentés aux annexes 4 et 5. Finalement, certains résultats 
compl®mentaires aux livrables sur lôutilisation dôeau souterraine et sur les activités anthropiques 
en Montérégie Est sont présentés aux annexes 6 et 7.  

1.4 Équipe de réalisation et partenaires 

Le projet est sous la responsabilit® contractuelle de lôINRS avec le MDDEFP. Lô®quipe de 
réalisation du projet est indiquée au tableau 1.1. La réalisation du projet est aussi assurée par la 
collaboration des partenaires régionaux et de différents collaborateurs de recherche, présentés 
aux tableaux 1.2 et 1.3. Dôautres organismes ou personnes ont ®galement collabor®s au projet 
de diverses façons, notamment les municipalités locales, les universités responsables des 
autres projets du PACES et les résidents de la région. 

Tableau 1.1 : Équipe de réalisation du projet 

Organismes Personnes 

Institut national de la recherche scientifique - 
Centre Eau Terre Environnement (INRS-ETE) 

René Lefebvre, Marc-André Carrier, Jean-
Marc Ballard, Harold Vigneault, Châtelaine 
Beaudry, Erwan Gloaguen, Martin Blouin, 
Pierrick Chasseriau, Xavier Malet, Marc 

Laurencelle, Jean-Sébastien Gosselin, Pierre 
Ladevèze, Rachel Thériault, Marco Boutin 

Commission géologique du Canada (CGC) 
(Ressources naturelles Canada) 

Christine Rivard, Michel Parent, Nicolas 
Benoit, Ruth Boivin, Gabriel Huot-Vézina, 

André Pugin, Susan Pullan, Heather Crow, 
Denis Lavoie 

Organisme de bassin versant de la Yamaska 
(OBV Yamaska) 

Catherine Laurence-Ouellet, Joshua Bleser, 
Alex Martin 

Institut de recherche et de développement en 
agroenvironnement (IRDA) 

Aubert Michaud, Isabelle Beaudin, Ivana St-
Laurent, Ariane Drouin 

United States Geological Survey (USGS) Roger Morin 
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Tableau 1.2 : Partenaires du projet 

Organismes Personnes 

Agence géomatique montérégienne 
(Géomont) 

Julien Belvisi, Marie-Lyne Bouthot 

Comité de concertation et de valorisation du 
bassin de la rivière Richelieu (COVABAR) 

Marcel Comiré, Chantale Chatelain, Isabelle 
Cognac 

Corporation de bassin versant de la baie 
Missisquoi (CBVBM) 

Johanne B®rub®, Chantal dôAuteuil 

Conférence régionale des élus de la 
Montérégie Est (CRÉ ME) 

Nathalie Ward, Martine Ruel  

MRC Pierre-De Saurel Mario Dion 

MRC Marguerite-dôYouville François Lestage 

MRC Acton Serge Dupont 

MRC Les Maskoutains Réal Campeau, Patrick Bernard 

MRC La Haute-Yamaska Mathieu Charest, Valérie-Anne Bachand 

MRC Le Haut-Richelieu Caroline Roberge 

MRC Brome-Missisquoi Francis Dorion, Simon Lajeunesse 

F®d®ration de lôUPA de la Montérégie (secteur 
Saint-Hyacinthe) 

Caroline Charron, Daniel Racine 

Direction régionale Montérégie Est du MAPAQ Ghislain Poisson, Isabelle Couture 

Conseil r®gional de lôenvironnement de la 
Montérégie (CREM) 

Daniel Cyr 

Tableau 1.3 : Collaborateurs du projet 

Organismes Personnes 

Université Laval John Molson, René Therrien 

École Polytechnique de Montréal Michel Chouteau, Denis Marcotte 

Agriculture et Agroalimentaire Canada (AAC) Nicolas Tremblay, Lucie Grenon 

Centre d'Expertise hydrique du Québec 
(CEHQ) 

Charles Poirier 

Géologie Québec - Ministère des Ressources 
naturelles (MRN) 

Hugo Dubé-Loubert 

United States Geological Survey (USGS) 
John Williams, Richard Reynolds, Thomas 

Mack 

MRC La Vallée-du-Richelieu François Sénécal 

MRC Rouville Francis Provencher, Guylaine Ouellette 

MRC Drummond Lucien Lampron 

MRC Le Val-Saint-François Maxime Turcotte 

MRC Memphrémagog Mélanie Desautels 

MRC Rousillon Pierre Laprise 

MRC Les Jardins-de-Napierville Isabelle Boucher 
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1.5 Pr®sentation du territoire ¨ lô®tude 

Cette section présente les principales caractéristiques du territoire ¨ lô®tude en complément aux 
sections 3 à 6 traitant de la g®ologie et de lôhydrog®ologie de la r®gion dô®tude. Les livrables 
PACES sous forme de cartes décrites dans les sous-sections suivantes ont été préparées à 
lô®chelle 1/100 000 afin de couvrir lôensemble du territoire tout en ayant un niveau de détail 
adapt® ¨ la pr®cision des travaux dôhydrog®ologie r®gionale. Ces cartes ont été développées à 
l'aide du logiciel ArcGIS et sont présentées à l'annexe 2. De fa­on ¨ ce quôil soit plus facile de 
les consulter, ces cartes ont aussi ®t® adapt®es ¨ lô®chelle 1/500 000 dans lôatlas 
hydrogéologique qui peut accompagner la lecture du présent rapport (annexe 1). 

1.5.1 Localisation 

Le territoire à lô®tude se situe dans le sud de la province de Québec, sur la rive sud du fleuve 
Saint-Laurent et couvre une superficie totale de 9 032 km2 (figure 1.1). Il sô®tend du fleuve St-
Laurent, au nord, jusquôaux £tats-Unis, au sud (états de New York et du Vermont). Il comprend 
les bassins versants des rivières Richelieu et Yamaska ainsi que de la baie Missisquoi et couvre 
les MRC formant la Conférence régionale des élus de la Montérégie Est (CRÉ ME). Cette 
dernière couvre une superficie de 7 377 km2 et comprend neuf MRC : Pierre-De Saurel, 
Marguerite-dôYouville, La Vallée-du-Richelieu, Les Maskoutains, Acton, Rouville, La Haute-
Yamaska, Le Haut-Richelieu et Brome-Missisquoi. Ces 9 MRC, qui incluent 106 municipalités et 
2 territoires non organisés, sont donc totalement compris dans la zone ¨ lô®tude. Toutefois, les 
bassins versants mentionnés ci-haut débordent légèrement de la CRÉ ME et, par conséquent, 
une partie des CRÉ Vallée-du-Haut-Saint-Laurent (région de Napierville et Hemmingford), de 
Longueuil (région de St-Bruno-de-Montarville), de lôEstrie (r®gions de Eastman et Valcourt) et de 
Centre du Québec (région de Saint-Guillaume) sont également inclues dans la zone dô®tude. 
Par conséquent, un total de 148 municipalités et 2 territoires non organisés sont donc inclus au 
moins en partie dans la zone dô®tude. Les principaux centres urbains de la région incluent, 
notamment, Sorel-Tracy, Saint-Hyacinthe, Granby et Saint-Jean-sur-Richelieu.  

Le tableau 1.4 présente les superficies des MRC dans la zone d'étude, calculées à partir du 
Système sur les découpages administratifs du Québec (SDA) (MRN, 2012a) à l'échelle 
1/20 000. Le livrable 2, pr®sent® ¨ lôannexe 2, illustre les différentes limites administratives du 
SDA pour la zone dô®tude ainsi que le r®seau routier de la Base de données pour 
lôam®nagement du territoire (BDAT) ¨ l'®chelle 1/100 000 (MRN, 2012b). 

Le r®seau routier du territoire ¨ lô®tude comprend plusieurs axes routiers dôimportance, dont les 
autoroutes 10, 15, 20, 30 et 35. Plusieurs routes nationales et secondaires parcourent 
également ce territoire, leur densit® augmentant ¨ mesure que lôon sôapproche de Montréal. 
Lôautoroute 10 (Autoroute des Cantons-de-lôEst) dessert la partie sud selon un axe est/ouest, 
passant notamment près de Granby et Chambly. Le centre du territoire est parcouru dans un 
axe nord-est/sud-ouest par lôautoroute 20 (Autoroute Jean-Lesage) reliant notamment 
Drummondville, Saint-Hyacinthe et Beloeil. Un troisième axe parallèle au fleuve St-Laurent, 
lôautoroute 30 (Autoroute de lôAcier), dessert le nord de la zone dô®tude et relie notamment 
Sorel, Varennes et Saint-Bruno-de-Montarville. A lôexception de lôautoroute 35 reliant Saint-
Jean-sur-Richelieu ¨ lôautoroute 20, la plupart des axes routiers nord-sud de la zone dô®tude 
correspondent à des routes nationales. Le territoire est toutefois bordé par deux autoroutes 
nord-sud, les autoroutes 15 et 55. Parmi les principales routes nationales desservant la 
Montérégie Est selon un axe est-ouest, on compte : la route 132 longeant le fleuve Saint-
Laurent ; la route 116 reliant notamment Longueuil, Beloeil, Saint-Hyacinthe et Acton Vale ; la 
route 112 reliant notamment Longueuil, Chambly, Granby, Waterloo et Magog ; la route 104 
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reliant notamment La Prairie, Saint-Jean-sur-Richelieu, Farnham, Cowansville et Lac-Brome ; et 
la route 202 reliant notamment Hemmingford, Cowansville et Bedford. Les principales routes 
nationales suivant un axe nord-sud incluent : la route 133 (Chemin des Patriotes) longeant la 
rive est de la rivière Richelieu de Sorel au Lac Champlain ; la route 137 reliant notamment Saint-
Denis-sur-Richelieu, Saint-Hyacinthe et Granby ; la route 139 reliant notamment Wickham, 
Acton Vale, Roxton Pond, Granby, Cowansville et Sutton ; la route 223 longeant la rive ouest de 
la rivière Richelieu de Sorel au Lac Champlain ; la route 235 reliant notamment Yamaska, Saint-
Jude, Saint-Hyacinthe, Saint-Paul-d'Abbotsford, Farnham et Bedford ; et la route 243 reliant 
notamment Valcourt, Waterloo, Lac-Brome et Potton. 

 

Figure 1.1 : Localisation de la zone dô®tude 
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Tableau 1.4 : Liste des MRC dans la zone dô®tude 

Conférence régionale 
des élus (CRÉ) 

Municipalité régionale 
de comté (MRC) 

Superficie (km²) % dans la 
zone d'étude Totale Zone dô®tude 

Montérégie Est 

Acton 582 582 100 % 

Brome-Missisquoi 1 701 1 701 100 % 

La Haute-Yamaska 649 649 100 % 

La Vallée-du-Richelieu 604 604 100 % 

Le Haut-Richelieu 996 996 100 % 

Les Maskoutains 1 312 1 312 100 % 

Marguerite-dôYouville 405 405 100 % 

Pierre-De Saurel 639 639 100 % 

Rouville 489 489 100 % 

Sous-total (MRC totalement inclues) 7 377 7 377 100 % 

Vallée-du-Haut-St-
Laurent 

Les Jardins-de-Napierville 804 376 46.7 % 

Roussillon 492 6 1.2 % 

Longueuil Longueuil 309 112 36.3 % 

Centre du Québec 
Drummond 1 627 378 23.3 % 

Nicolet-Yamaska 1 189 < 1 0.1 % 

Estrie 
Le Val-Saint-François 1 427 310 21.7 % 

Memphrémagog 1 445 473 32.7 % 

Sous-total (MRC partiellement inclues) 7 293 1 655 22.7 % 

Total 14 670 9 032 61.6 % 

Le réseau ferroviaire de la Montérégie Est suit généralement les mêmes grands axes que le 
réseau routier, dont une portion significative converge vers lôIle de Montr®al. Les principaux 
tronçons ferroviaires se retrouvent notamment le long des autoroutes 20 (tronçon reliant Québec 
et Montréal via Drummonville, Saint-Hyacinthe et Beloeil) et 30 (tronçon passant par Sorel et 
Varennes), de la route 112 (tronçon passant par Marieville et Chambly), de lôautoroute 15 
(tronçon reliant Montréal et la frontière américaine via Napierville et Lacolle), de la route 235 
(tronçon passant par Saint-Hyacinthe et Bedford), de la route 223 (tronçon passant par Saint-
Jean-sur-Richelieu et Lacolle vers les Etats-Unis) et en partie le long de la route 104 et de 
l'autoroute 10 (tronçon passant par Saint-Jean-sur-Richelieu et Magog vers Sherbrooke). 
Dôautres tron­ons desservent ®galement Cowansville et Sutton (vers les Etats-Unis) ainsi que 
Upton et Acton Vale (vers Sherbrooke). Les principales gares de triages de la région sont 
situées à Saint-Hyacinthe, Farham et Saint-Jean-sur-Richelieu. 

Le territoire ¨ lô®tude comprend également 13 aéroports (ou aérodromes) dont 2 aéroports 
régionaux (Bromont, Saint-Jean-sur-Richelieu), 2 aéroports municipaux (Saint-Mathieu-de-
Beloeil, Saint-Robert (Sorel)) et 9 aéroports privés (Farnham, Potton, Rougemont, Saint-
Dominique, Saint-Hyacinthe, Saint-Mathias-sur-Richelieu, Saint-Ours, Sainte-Anne-de-Sorel, 
Valcourt). On retrouve ®galement deux a®roport dôimportance ¨ proximit®, soit lôa®roport de 
Montréal-Saint-Hubert-Longueuil, situé à Longueuil dans lôarrondissement de Saint-Hubert et 
lôa®roport Pierre-Elliot-Trudeau, situé à Montréal et accueillant des vols internationaux.  

Au niveau du transport maritime, seule la municipalité de Sorel possède des installations 
portuaires dôimportance, permettant notamment le transbordement de produits c®r®aliers et de 
minerai. Le fleuve Saint-Laurent est la seule voie maritime commerciale donnant accès à la 
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région puisque la rivière Richelieu est, de nos jours, utilisée seulement à des fins récréatives, le 
transport de marchandises ayant cessé vers les années 1970 (COVABAR, 2009). La navigation 
de plaisance est également présente sur dôautres plans dôeau de la r®gion, notamment, la baie 
Missisquoi ainsi que les lacs Brome, Davignon, Choinière, Roxton, Selby et Waterloo (COGEBY, 
2009 ; OBVBM, 2011).  

1.5.2 Description du milieu naturel 

1.5.2.1 Topographie et pente du sol 

La topographie du territoire est représentée par les courbes topographiques provenant de la 
Base de données pour lôam®nagement du territoire (BDAT) et par le modèle altimétrique 
numérique (MAN), fourni par la Direction du Patrimoine écologique et des Parcs (DPEP) du 
MDDEFP, et développé à partir de courbes topographiques 1/20 000 de la BDTQ. Le livrable 1 
présente les courbes topographiques alors que les livrables 3 et 4 montrent respectivement le 
MAN et la pente du sol dérivée de ce dernier. 

Le relief de la zone ¨ lô®tude est étroitement lié à la géologie de la région (section 3). Trois 
grandes régions physiographiques peuvent donc être associées aux contextes géologiques de 
la zone étudiée : les Appalaches, la Plate-forme du Saint-Laurent et les collines 
montérégiennes. Ces régions physiographiques ont également servis de base pour la définition 
des contextes hydrogéologiques (section 3.4) avec les épaisseurs estimées de sédiments et les 
contextes géologiques. Les Appalaches occupent la partie est de la région et couvrent environ 
45 % du territoire ¨ lô®tude. La partie ouest des Appalaches est légèrement vallonnée et 
lôaltitude y augmente graduellement vers lôest, de 60 m à environ 110 m. Dans la partie est des 
Appalaches, le relief est généralement ondulé selon un alignement nord-nord-est/sud-sud-ouest 
et continue de sô®lever progressivement vers lôest où il est incisé de vallées plus profondes (ex. : 
rivières Missisquoi Nord et Sutton). Lôaltitude dans cette partie des Appalaches varie entre 
110 m ¨ lôouest et 960 m sur les monts Sutton au sud-est. La Plate-forme du Saint-Laurent 
couvre environ 53 % de la zone étudiée et sô®tale du nord au sud dans la partie ouest de la zone 
dô®tude. Le relief y est relativement plat, particulièrement dans sa partie nord où lôaltitude varie 
dôenviron 10 m au fleuve St-Laurent jusquô¨ environ 60 m à la limite des Appalaches. Dans le 
sud de la Plate-forme du Saint-Laurent, le relief est légèrement ondulé et lôaltitude peut 
dépasser 60 m par endroits, notamment dans lôextr°me sud-ouest près du piedmont des hautes-
terres du massif des Adirondacks. Finalement, sept collines Montérégiennes sont présentes sur 
le territoire étudié, soit le Mont St-Bruno, le Mont St-Hilaire, le Mont St-Grégoire, le Mont 
Rougemont, le Mont Yamaska, le Mont Shefford et le Mont Brome. Ces monts sont situés dans 
le centre de la région, selon un axe plus ou moins ouest-nord-ouest/est-sud-est, et couvrent 
moins de 2 % de la zone dô®tude. Le tableau 1.5 présente leur superficie et leur altitude 
maximale. Les superficies indiquées correspondent à celles des polygones associés aux 
collines Montérégiennes dans la carte géologique du socle rocheux (voir section 3), obtenue du 
MRN (Globensky, 1987; Slivitzky et St-Julien, 1987). Quant ¨ lôaltitude maximale, elle a ®t® 
extraite du MAN et elle correspond aux points les plus élevés à l'intérieur des polygones définis 
précédemment. 

La pente du sol a été dérivée du MAN. La méthodologie utilisée pour la calculer est documentée 
à lôannexe 3 de ce rapport. La carte résultante (livrable 4) montre que les fortes pentes sont 
principalement associées aux collines montérégiennes et au relief ondulé des Appalaches, 
particulièrement dans la partie sud-est de la zone dô®tude o½ on retrouve notamment les monts 
Sutton. Ces derniers sont lôextension des Montagnes Vertes du Vermont et comprennent 
notamment les monts Glen, Foster, Pinacle, Echo, Gagnon et le sommet Rond. Dans le nord-
ouest de la zone dô®tude, on observe des pentes plus faibles, voire nulles, ¨ lôexception des 
rebords de terrasses des principales rivières ainsi que ceux associée au proto-Saint-Laurent. 
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Tableau 1.5 : Superficie et altitude des collines Montérégiennes 

Mont Superficie (km2) Altitude max (m) 

Saint-Bruno 9.1 211 

Saint-Hilaire 17.5 411 

Saint-Grégoire 1.1 251 

Rougemont 28.9 394 

Yamaska 12.4 421 

Shefford 23.6 512 

Brome 74.8 543 

1.5.2.2 Climat 

Le climat de la r®gion dô®tude est de type continental humide selon la classification de Peel et al. 
(2007). Il est caractérisé par des écarts saisonniers importants de température, se traduisant par 
des étés chauds et des hivers froids. La r®gion ¨ lô®tude re­oit des pr®cipitations, sous forme de 
pluie ou de neige, ¨ tous les mois de lôann®e.  

Toutes les stations m®t®orologiques pr®sentes dans la r®gion dô®tude sont illustr®es au livrable 
27. Leur localisation, de même que les normales climatiques mensuelles et annuelles pour la 
période 1970-2000 ont été obtenues de la Direction du suivi de lô®tat de lôenvironnement (DSEE) 
du MDDEFP (2009). Le tableau 1.6 pr®sente la liste stations r®pertori®es dans la zone dô®tude, 
avec leurs coordonnées, altitude et périodes pour lesquelles des données sont disponibles 
Parmi les 55 stations présentes dans la zone dô®tude, on compte 16 stations actives poss®dant 
au moins 15 ans de données (depuis 1970). Les précipitations et températures quotidiennes 
pour ces 16 stations ont ®t® obtenues dôEnvironnement Canada (2011a) et elles sont indiquées 
au tableau 1.6. Les données quotidiennes manquantes ont été estimées à partir des moyennes 
mensuelles des stations avoisinantes en utilisant la méthode décrite dans Gong (2004). 

Tableau 1.6 : Liste des stations m®t®orologiques dans la zone dô®tude 

Nom station 
No. 

station 
Latitude Longitude 

Altitude 
(m) 

Période 
Ptot 
(mm) 

Tmoy 
(ęC) 

Abercorn 7020040 45.0334 -72.6662 149 1950-1985 - - 

Acton-Vale 7020055 45.65 -72.5662 94 1958-1973 - - 

Bedford-Sutton 7020575 45.15 -72.5829 235 1971-1975 - - 

Béthanie 7020750 45.5 -72.4329 198 1968-1985 - - 

Bonsecours 7020828 45.4043 -72.3137 300 1966-2009 1213.84 4.3 

Brigham 7020833 45.25 -72.8496 91 1968-1972 - - 

Britannia-Mills 7020835 45.6334 -72.8162 69 1968-1976 - - 

Brome 7020840 45.1897 -72.5617 206 1875-2009 1279.75 5.27 

Bromont 7020850 45.3 -72.6329 175 1968-1978 - - 

Dunham 7022246 45.15 -72.8162 121 1968-1985 - - 

Dunham-2 7022247 45.1779 -72.8278 131 2008-2009 - - 

Durham-Sud 70222DR 45.6334 -72.3495 191 1981-1994 - - 

Farnham 7022320 45.2894 -72.9028 68 1917-2009 1153.48 6.01 

Farnham-S 7022325 45.2834 -72.9662 69 1950-1977 - - 

Fleury 7022375 45.8 -72.9829 30 1966-2009 1101.24 5.53 
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Tableau 1.6 : Liste des stations météorologiques dans la zone dô®tude (suite) 

Nom station 
No. 

station 
Latitude Longitude 

Altitude 
(m) 

Période 
Ptot 
(mm) 

Tmoy 
(ęC) 

Granby 7022800 45.3874 -72.7056 175 1948-2009 1230.62 5.9 

Henryville 7023095 45.1187 -73.1689 37 2008-2009 - - 

Iberville 7023270 45.3428 -73.2567 33 1958-2009 1083.27 6.37 

Knowlton 7023530 45.2167 -72.4995 206 1958-1982 - - 

Lac-Bromont 7023568 45.2667 -72.6662 137 1968-1973 - - 

La Providence 7024102 45.6167 -72.9496 33 1990-2009 - - 

Marieville 7024627 45.3862 -73.1364 40 1960-2009 1082.92 6.24 

Mathias 7024690 45.4804 -73.2651 15 2008-2009 - - 

Mt-St-Hilaire 7025328 45.5834 -73.1829 30 1975-1979 - - 

Mt-St-Hilaire 7025330 45.55 -73.0829 174 1960-1969 - - 

Mt-St-Hilaire-M 7025332 45.55 -73.1662 210 1967-1975 - - 

Philipsburg 7026040 45.0974 -73.0384 65 1950-2009 1060.44 6.72 

Rougemont 7026700 45.4334 -73.0996 40 1940-1985 - - 

Roxton 7026729 45.5303 -72.5403 137 2006-2009 - - 

Roxton-Falls 7026730 45.55 -72.5329 130 1968-1982 - - 

Sabrevois 7026734 45.2167 -73.1996 38 1975-2009 1038.63 6.14 

Saint-Amable 7026818 45.6602 -73.2871 43 1980-2009 - - 

St-Bernard 7026916 45.0334 -73.3829 46 1973-2009 975.51 6.67 

Sainte-Brigide 7026918 45.3167 -73.0662 47 1977-1982 - - 

Saint-Bruno 7026920 45.55 -73.3496 61 1926-1958 - - 

St-Guillaume 7027302 45.8638 -72.7701 42 1958-2009 1045.94 6.23 

St-Hyacinthe 7027360 45.6334 -72.9496 31 1890-1980 - - 

St-Hyacinthe-2 7027361 45.5792 -72.9348 33 1963-2009 972.09 6 

Saint-Jean 7027390 45.3 -73.2662 39 1959-1965 - - 

Ste-Madeleine 7027517 45.6338 -73.1324 35 1979-2009 988.43 5.3 

Saint-Nazaire 7027588 45.7558 -72.5848 77 1973-2009 1104.14 5.58 

Sainte-Rosalie 7027718 45.6167 -72.8662 43 1968-1982 - - 

Saint-Simon 7027736 45.7158 -72.8403 40 1989-2009 - - 

Saint-Valérien 7027772 45.5667 -72.6662 91 1968-1994 - - 

Sorel 7028200 46.0332 -73.1156 15 1914-2009 958.44 6.02 

South-Durham 7028211 45.6334 -72.3495 191 1968-1981 - - 

Sutton 7028290 45.1167 -72.6162 180 1960-1972 - - 

Sutton 7028292 45.0766 -72.6755 243 1978-2009 1274.96 5.88 

Sutton-Jct 7028295 45.15 -72.6329 213 1962-1985 - - 

Sutton-Jct-A 7028296 45.15 -72.5829 237 1975-1975 - - 

Upton 7028570 45.65 -72.6829 61 1968-1982 - - 

Valcourt 7028580 45.4834 -72.3162 206 1968-1982 - - 

Upton-2 70285G0 45.6142 -72.69 75 2008-2009 - - 

Warden 7028890 45.4167 -72.4995 198 1968-1991 - - 

Barr. Choinière 7029020 45.4174 -72.6096 122 1900-2009 - - 

        

Notes : Les stations surlignées en gris correspondent aux stations actives avec plus de 15 ans de données en 2009  
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Les normales climatiques (mensuelles et annuelles) pour les 16 stations actives avec plus de 15 
ans de données sont illustrées à la figure 1.2. Bien que cette figure ne présente que les 
précipitations sous forme de pluie et de neige ainsi que les températures minimale et maximale, 
les paramètres fournis par la DSEE pour la période 1970-2000 incluent également les 
précipitations totales, les températures moyennes ainsi que lô®vapotranspiration potentielle. 
Pour lôensemble de ces stations, les précipitations totales annuelles sont dôenviron 1 100 mm/an 
en moyenne. Un peu plus de 80 % des précipitations totales est sous forme de pluie, dont la 
majorité tombe généralement au cours des mois de juillet, août et septembre. Les précipitations 
totales les plus élevées sont observées à la station de Brome (~ 1 280 mm/an) et les plus faibles 
à la station de Sorel (~ 960 mm/an). La temp®rature annuelle moyenne dans la r®gion dô®tude 
est de 5.9 °C, variant de 4.3 à 6.7 °C tandis que les températures mensuelles moyennes 
fluctuent entre -12 et 21 °C. Les températures mensuelles minimales sont observées en janvier 
(-17.1 à -13.6 °C) tandis que les températures mensuelles maximales sont observées en juillet 
(24 à 26.7 °C). Les températures les plus élevées sont généralement observées aux stations de 
Philipsburg et Saint-Bernard-de-Lacolle (température annuelle moyenne de 6.7 °C) et les plus 
faibles à la station de Bonsecours (température annuelle moyenne de 4.3 °C). 

Les figures 1.3 et 1.4 illustrent respectivement les variations spatiales des précipitations totales 
annuelles et de la température moyenne annuelle pour la période de 1970-2000. Les valeurs 
présentées sur ces figures ont été interpolées par krigeage ordinaire sur une grille de 
250 x 250 m, à partir des valeurs rapportées pour les 16 stations actives mentionnées ci-haut. 
Dans la r®gion dô®tude, la tendance g®n®rale indique que les pr®cipitations annuelles totales 
diminuent du sud-sud-est vers le nord-nord-ouest et que les températures annuelles moyennes 
diminuent du sud-ouest vers le nord-est. Outre lôinfluence de la latitude, la temp®rature de la 
région est également influencée par la présence des Appalaches au sud-est et du fleuve Saint-
Laurent au nord-ouest.  

En supplément aux données climatiques mentionnées précédemment, des donn®es dôapports 
verticaux ont également été obtenues du CEHQ (Poirier et al., 2012). Les apports verticaux 
correspondent aux quantités d'eau provenant de la pluie et de la fonte des neiges, estimées 
avec un mod¯le de fonte de neige qui simule lô®volution du couvert nival. A titre de comparaison, 
les figures 1.5 et 1.6 présentent les apports verticaux moyens annuels et la température 
moyenne annuelle pour la période 1900-2010, interpolées sur une grille de 0.1 x 0.1 degré pour 
lôensemble du Qu®bec méridional (43° à 55° de latitude) par le Centre dôexpertise hydrique du 
Québec (Poirier et al., 2012). Les tendances observées sur ces figures sont similaires à celles 
représentées sur les figures 1.3 et 1.4, ¨ lôexception que les apports verticaux pr®sentent des 
valeurs annuelles moyennes généralement plus faibles que celles interpolées à partir des 
données rapportées aux 16 stations actives. Les différentes périodes (1970-2000 versus 1900-
2010) et régions considérées (Montérégie Est versus Québec méridional) pour générer ces 
figures peut expliquer en partie cette différence dans les données interpolées. Toutefois, cette 
différence pourrait être également attribuable au fait que la modélisation des apports verticaux 
avec le modèle HYDROTEL (Poirier et al., 2012) permettrait une meilleure intégration du 
phénomène de sublimation du couvert nival, résultant ainsi en des valeurs annuelles moyennes 
plus faibles. A noter que les apports verticaux sont dérivés des données de neige au sol et de 
précipitations sous forme de pluie alors que les valeurs interpolées à partir des stations actives 
sont dérivées des données de précipitations totales estimées aux stations, qui représentent la 
somme des précipitations sous forme de pluie et de lô®quivalent en eau des pr®cipitations sous 
forme de neige). Bien que les apports verticaux constituent un intrant dôint®r°t pour lô®valuation 
de la recharge ¨ lô®chelle r®gionale, les donn®es dôapports verticaux valid®s nôont ®t® rendues 
disponibles quô¨ la fin 2012, limitant ainsi leur utilisation dans le cadre du pr®sent projet. 
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Figure 1.2 : Normales climatiques pour les stations météorologiques actives de la zone dô®tude 
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Figure 1.2 : Normales climatiques pour les stations météorologiques actives de la zone dô®tude 
(suite) 
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Figure 1.3 : Précipitations totales annuelles moyennes interpolées (période 1970-2000) 
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Figure 1.4 : Température moyenne annuelle interpolée (période 1970-2000) 
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Figure 1.5 : Apports verticaux annuels moyens interpolés (période 1900-2010) (Poirier et al., 
2012) 
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Figure 1.6 : Température moyenne annuelle interpolée (période 1900-2010) (Poirier et al., 2012) 

Par ailleurs, les données quotidiennes acquises pour les stations actives ont notamment permis 
dô®valuer la tendance régionale pour les variations interannuelles des précipitations. En 
considérant les données des stations actives, on observe une légère tendance à la hausse pour 
les précipitations totales (figure 1.7). Une tendance similaire est observée pour la température 
moyenne annuelle bien quôelle ne soit pas illustr®e. En plus de cette tendance à long terme, on 
peut aussi distinguer sur la figure 1.7 des fluctuations de lôordre de la d®cennie illustrant 
notamment la période de sécheresse vers la fin des années 1980. Ces données ont également 
®t® utilis®es pour lô®valuation de la recharge et des diff®rentes composantes dôun bilan hydrique. 
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Figure 1.7 : Tendance à long terme pour les données de précipitations totales annuelles 

Finalement, certaines données de deux stations météorologiques dôEnvironnement Canada ont 
®galement ®t® utilis®es dans le cadre de lô®valuation de la recharge. Ces stations ne sont pas 
présentées sur le livrable 27 puisquôelles sont situ®es ¨ lôext®rieur de la zone dô®tude, soit ¨ 
Sherbrooke (station 7028124) et à Longueuil (Saint-Hubert) (station 7027320). Les normales 
climatiques de ces stations pour la vitesse du vent et lôhumidité relative ont notamment été 
utilisées. 

1.5.2.3 Hydrographie et bassins versants 

Le réseau hydrographique, présenté au livrable 5 (annexes 1 et 2), est tiré du Cadre de 
référence hydrologique du Québec (CRHQ) développé par la Direction du Patrimoine 
écologique et des Parcs (DPEP) du MDDEFP (MDDEFP, 2011a). Le CRHQ est un réseau 
hydrographique structuré construit à partir du modèle altimétrique numérique (MAN), aussi 
fourni par la DPEP. Les bassins versants ¨ lô®chelle 1/20 000 ont été fournis par le Centre 
dôexpertise hydrique du Qu®bec (CEHQ, 2012). Les bassins de niveau 1 et 2, ainsi que certains 
bassins de niveau 3, sont présentés au livrable 6. A noter que les limites du bassin versant de la 
rivière Richelieu ont été modifiées afin de distinguer le bassin de la baie Missisquoi.  

Tel que mentionné plus haut, trois grands bassins versants sont présents en Montérégie Est, 
soit ceux des rivières Richelieu et Yamaska et de la baie Missisquoi. Les bassins de la rivière 
Richelieu et de la baie Missisquoi sont transfrontaliers avec les Etats-Unis et ne sont donc que 
partiellement inclus dans la zone dô®tude. Le bassin de la rivière Yamaska est, quant à lui, 
compl¯tement inclus dans la zone dô®tude. Le tableau 1.7 présente les superficies des 
principaux bassins et sous-bassins de la zone d'étude, calculées à partir des limites de bassins 
versants obtenues du CEHQ (2012) pour le Québec et du "United States Department of 
Agriculture" (USDA, 2003) pour les États-Unis. Les superficies totales des bassins ainsi que 
celles comprises dans la zone dô®tude sont indiqu®es dans le tableau. 

En Montérégie Est, le réseau hydrographique naturel est généralement plus dense dans la 
région des Appalaches que dans celle de la Plate-forme du Saint-Laurent, notamment à cause 
du relief plus accentué des Appalaches. Toutefois, ce réseau hydrographique est également 
caractérisé par la présence de drains agricoles, particulièrement dans la région de la Plate-
forme du Saint-Laurent. Ce drainage agricole peut influencer de façon significative le régime 
hydrique et la qualit® de lôeau de surface (voir sections 6.1 et 6.5).  
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Tableau 1.7 : Liste des principaux bassins versants en Montérégie Est 

Bassin versant 
(niveau 1) 

Sous-bassin 
(niveaux 2 et 3) 

Superficie (km²) (1) % dans la 
zone d'étude Totale (2) Zone dô®tude 

(3)
 

Yamaska 

à la Barbue 137 137 100 % 

Chibouet 177 177 100 % 

David 323 323 100 % 

Noire 

Jaune 79 79 100 % 

le Renne 360 360 100 % 

Mawcook 192 192 100 % 

Total (Noire) 1582 1582 100 % 

Pot-au-Beurre 210 210 100 % 

Salvail 199 199 100 % 

Sud-Ouest 115 115 100 % 

Yamaska Nord 292 292 100 % 

Yamaska Sud-Est 415 415 100 % 

Total (Yamaska) 4 788 4 788 100 % 

Richelieu 

Amyot 94 94 100 % 

Beloeil 103 103 100 % 

Coderre 88 88 100 % 

des Hurons 336 336 100 % 

du Sud 152 152 100 % 

LôAcadie 557 556 99 % 

Lacolle 126 124 98 % 

Laplante 112 112 100 % 

Total (Richelieu) (3) 20 587 2 537 12.3 % 

Baie 
Missisquoi (4) 

aux Brochets 662 554 83.7 % 

de la Roche 146 48 32.9 % 

Missisquoi 

Missisquoi Nord 284 284 100 % 

Sutton 168 164 97.6 % 

Total (Missisquoi) 2 233 653 29.2 % 

Total (Baie Missisquoi) 3 113 1 358 43.6 % 

Notes :      
(1)

 : Les superficies incluent les sous-bassins de niveau 4 à 6 même si ceux-ci ne sont pas indiqués dans le tableau 
(2)

 : Les superficies totales comprennent les portions de bassin versant situées aux États-Unis 
(3)

 : La superficie totale du bassin versant de la rivière Richelieu inclut les superficies des sous-bassins du lac 
Champlain, ¨ lôexception du sous-bassin de la baie Missisquoi présenté séparément 
(4)

 : Le bassin versant de la baie Missisquoi est un sous-bassin du bassin de la Rivière Richelieu; il est toutefois 
présenter ici comme un bassin de niveau 1 compte tenu de son rôle régional et de ses caractéristiques relativement 
différentes de celles du bassin de la rivière Richelieu (pour la portion située au Québec) 
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Tableau 1.8 : Liste des principaux plans dôeau en Montérégie Est 

Bassin 
versant 

Plan 
dôeau 

Superficie 
(km²) 

Profondeur 
(m) 

Exutoire 

Baie 
Missisquoi 

Baie Missisquoi 46.4 (1) 4.5 Riv. Richelieu 

Lac d'Argent 1 16 Riv. Missisquoi 

Lac Long 0.6 11 Riv. Missisquoi 

Lac Orford 1.2 48 Riv. Missisquoi 

Lac Selby 1.2 10 Riv. aux Brochets 

Lac Trousers 0.6 12 Riv. Missisquoi 

Richelieu Bassin Chambly 4.7 7 Riv. Richelieu 

Yamaska 

Lac Boivin 1.8 6 Riv. Yamaska Nord 

Lac Brome 14.6 13 Riv. Yamaska Nord 

Lac Davignon 1.1 8 Riv. Yamaska Sud-Est 

Lac Roxton 1.9 6 Riv. Mawcook 

Lac Waterloo 1.4 5 Riv. Yamaska Nord 

Réservoir Choinière 4.5 17 Riv. Yamaska Nord 

Note :     
(1)

 : La superficie indiqu®e nôinclut que la portion de la baie Missisquoi situ®e au Qu®bec 

Au total, on dénombre plus de 5 500 plans dôeau sur le territoire ¨ lô®tude, dont les principaux 
sont le bassin Chambly, le lac Brome et la baie Missisquoi. Les autres plans dôeau dôimportance 
en Montérégie Est incluent notamment le réservoir Choinière, le lac Roxton, le lac Boivin, le lac 
Waterloo, le lac Selby, le lac Orford, le lac Davignon, le lac dôArgent, le lac Long et le lac 
Trousers. Les plans d'eau utilis®s pour lôalimentation en potable incluent la baie Missisquoi, le 
bassin Chambly, le réservoir Choinière ainsi que les lacs Boivin et Davignon. La superficie, la 
profondeur et lôexutoire de ces plans dôeau sont pr®sent®s au tableau 1.8 et proviennent 
respectivement des données du CRHQ (MDDEFP, 2011a) et des cartes bathymétriques du 
Gouvernement du Québec (MEQ, 1984; MRN, 1969; MRN, 1970; MRN, 1973a; MRN, 1973b; 
MRN, 1974; MRN, 1975; MTCP, 1967a; MTCP, 1967b; MTCP, 1969; MTCP, 1970). 

Par ailleurs, environ 1150 cours d'eau désignés parcourent la Montérégie Est, les principaux 
étant les rivières Richelieu et Yamaska, sô®coulant g®n®ralement du sud au nord, et la rivi¯re 
Missisquoi, sô®coulant globalement de l'est vers l'ouest. Cette dernière se déverse dans la baie 
Missisquoi qui fait partie du Lac Champlain et dont lôexutoire correspond ¨ la rivi¯re Richelieu. 
Outre la rivi¯re Missisquoi, la baie Missisquoi draine ®galement dôautres cours dôeau, 
notamment les rivières aux Brochets et de la Roche. Par ailleurs, les principaux affluents de la 
rivière Richelieu comprennent les rivières LôAcadie, Lacolle, des Hurons et du Sud tandis que 
ceux de la rivière Yamaska incluent les rivières Noire, Yamaska Sud-Est et Yamaska Nord. La 
rivière Richelieu est une voie navigable par l'entremise des canaux de Chambly et de Saint-Ours 
et la profondeur de son chenal varie généralement entre 4 et 8 m (COVABAR, 2009). Le tableau 
1.9 présente la longueur, le débit et lôexutoire des principales rivi¯res de la zone dô®tude ; les 
informations présentées ont respectivement été obtenues du CRHQ (MDDEFP, 2011a) pour la 
longueur et du CEHQ (2010) pour les données hydrométriques, ¨ lôexception des donn®es de 
débits relatives aux stations 02OJ007 (Rapides Fryers, rivière Richelieu) et 04294000 (Swanton 
(VT), rivière Missisquoi) qui ont respectivement été obtenues d'Environnement Canada 
(Environnement Canada, 2011) et du United States Geological Survey (USGS, 2011). 
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Tableau 1.9 : Liste des principaux cours dôeau en Montérégie Est 

Bassin 
versant 

Cours dôeau 
Longueur 

(km) (1) 

Débit annuel moyen (m³/s) (2) 

Moyenne Plage Station Période 

Baie 
Missisquoi 

aux Brochets 69 10.5 9.2-14.8 30424 2002-2009 

de la Roche 10 (37) 1 0.8-1.5 30425 2002-2009 

Missisquoi 24 (149) 51.8 33.3-75.4 04294000 1990-2011 

Missisquoi Nord 58 - - - - 

Sutton 16 (19) - - - - 

Richelieu 

Amyot 8 - - - - 

Beloeil 15 - - - - 

Coderre 12 - - - - 

des Hurons 23 5.1 2.8-10.6 30415 1974-2009 

du Sud 19 - - - - 

L'Acadie 85 4.5 2.1-7.3 30421 1979-2009 

Lacolle 24 - - - - 

Laplante 4 - - - - 

Richelieu 129 360.1 39.9-1550 02OJ007 1938-2011 

Yamaska 

à la Barbue 23 - - - - 

Chibouet 33 2.3 1.5-3.7 30344 1988-1998 

David 54 5.6 3.1-11.5 30316 1969-2009 

Jaune 13 0.8 0.2-1.3- 30333 1978-1986 

Le Renne 53 - - - - 

Mawcook 28 - - - - 

Noire 113 25.9 15.5-41.3 30304 
(196) 

1965-2009 

Pot-au-Beurre 27 - - - - 

Salvail 29 2.9 2.1-4.2 30328 1972-1978 

Sud-Ouest 12 0.9 0.2-1.8 30322 1972-1982 

Yamaska 168 60.8 33.1-93.1 30345 1995-2009 

Yamaska Nord 59 5.0 3.3-7.5 30340 1984-2009 

Yamaska Sud-Est 49 8.3 4.9-14.2 30337 1981-1990 

       
Note :       
(1)

 : Les longueurs représentent la somme des tronçons dont l'ordre de Strahler est égal ou supérieur à 2; les valeurs 
spécifiées entre parenthèses représentent les longueurs totales incluant les tronçons situés à l'extérieur de la zone 
d'étude. 
(2)

 : Les débits moyens annuels ont été calculés à partir des données hydrométriques pour les stations les plus en 
aval du cours d'eau considéré. 

A noter que les débits indiqués dans le tableau 1.9 sont des débits annuels moyens et que les 
variations de débits observées sur une base journalière peuvent être beaucoup plus 
importantes. Les débits indiqués peuvent également être influencés par la présence de 
barrages, ce qui est notamment le cas pour les rivi¯res LôAcadie, aux Brochets, Lacolle, 
Missisquoi Nord, Noire, Sutton, Yamaska, Yamaska Nord, Yamaska Sud-Est et Richelieu. Par 
ailleurs, ®tant donn® lôemplacement des stations hydrométriques disponibles, les débits indiqués 
au tableau 1.9 ne sont pas toujours repr®sentatifs des d®bits r®els des cours dôeau ¨ leur 
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exutoire, qui peuvent être plus élevés ; côest notamment le cas des rivi¯res Richelieu et 
Yamaska dont les débits ¨ lôexutoire sont respectivement estim®s ¨ 374 m³/s et 87 m³/s 
(Berryman, 2008). 

Trois organismes de bassin versant (OBV) assurent la gestion int®gr®e de lôeau pour les trois 
grands bassins du territoire ¨ lô®tude, soient lôOrganisme de bassin versant de la Yamaska (OBV 
Yamaska, anciennement COGEBY), le Comité de concertation et de valorisation du bassin de la 
rivière Richelieu (COVABAR) et la Corporation de bassin versant de la baie Missisquoi 
(CBVBM). Une description sommaire de ces bassins est présentée ci-dessous mais un portrait 
plus d®taill® est disponible via les plans directeurs de lôeau des OBV (COGEBY, 2009 ; 
COVABAR, 2009 ; OBVBM, 2011) : 

Bassin de la rivière Yamaska : 

La rivière Yamaska prend sa source principale dans le lac Brome et se déverse dans le fleuve 
Saint-Laurent plus de 160 km en aval, à la hauteur du lac Saint-Pierre. Le bassin versant de la 
rivière Yamaska couvre une superficie de 4 788 km² et est drainé par trois principaux 
tributaires : les rivières Noire, Yamaska Nord et Yamaska Sud-Est. Il est bord® ¨ lôest par le 
bassin de la rivière Saint-Fran­ois, ¨ lôouest par le bassin de la rivi¯re Richelieu, au nord par le 
bassin du fleuve Saint-Laurent et au sud par le bassin de la baie Missisquoi. Lô®coulement de 
lôeau se fait gén®ralement dôest en ouest pour les sous-bassins de la rivière Noire et de la haute-
Yamaska (qui inclut les rivières Yamaska Nord et Yamaska Sud-Est) et du sud au nord pour le 
sous-bassin de la basse-Yamaska (qui correspond ¨ la partie en aval de lôexutoire de la rivière 
Noire). Lôutilisation du territoire y est principalement agricole (55 %) et forestière (35 %). La 
rivière Yamaska se mérite le très peu enviable titre d'affluent du fleuve Saint-Laurent le plus 
pollué. La qualité de l'eau y est identifiée par le MDDEFP de mauvaise à très mauvaise sur une 
portion importante de la rivière (Berryman, 2008) (section 5.4.2). Plusieurs municipalités ont des 
prises dôeau potable dans les cours dôeau ou plans dôeau du bassin, notamment Acton Vale, 
AngeïGardien, Bonsecours, Bromont, Cowansville, Farnham, Granby, Saint-Damase, Saint-
Hyacinthe, Saint-Hugues, Saint-Pie et Valcourt.  

Bassin de la rivière Richelieu : 

La superficie totale du bassin versant de la rivière Richelieu, incluant le lac Champlain et ses 
affluents, est dôenviron 23 700 km², dont 88 % se trouvent du côté des États-Unis. Le sous-
bassin de la rivière Richelieu représentant la portion aval du lac Champlain draine une superficie 
de 2 537 km². La rivière sô®coule principalement du sud au nord sur une distance de 129 km, de 
la fronti¯re am®ricaine jusquôau fleuve Saint-Laurent, soit ¨ lôembouchure du lac Saint-Pierre. A 
lôest et ¨ lôouest, on retrouve respectivement les bassins des rivi¯res Yamaska et Ch©teauguay.  
Environ 68 % du territoire est agricole ; les zones  urbaines et la forêt occupent respectivement 
10 et 18 %. Lôeau du bassin versant de la rivière Richelieu est généralement de meilleure qualité 
dans la partie amont que dans la partie aval du bassin ; elle varie de bonne, dans certains 
secteurs, à très mauvaise sur certains tronçons, notamment à lôembouchure de la rivière 
Richelieu (Simoneau et Thibault, 2009) (section 5.4.2). Plusieurs municipalités ont des prises 
dôeau potable dans la rivi¯re, notamment Beloeil, Chambly, Saint-Jean-sur-Richelieu et Sorel-
Tracy.  

Bassin de la baie Missisquoi : 

Le bassin versant de la baie Missisquoi correspond à un sous-bassin du lac Champlain et de la 
rivière Richelieu. Il draine 3 113 km2, sô®tendant au Vermont (56 %) et au Québec (44 % pour 
1 358 km²). Il est bordé par les bassins des rivières Yamaska au nord et Saint-Fran­ois ¨ lôest ; 
au sud et ¨ lôouest, on retrouve des sous-bassins du lac Champlain) et de la rivière Richelieu. 
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Les principaux cours dôeau du bassin incluent les rivi¯res aux Brochets et Missisquoi, dont les 
sources se situent toutes deux dans lô®tat du Vermont aux £tats-Unis. Du côté québécois, 
lôutilisation du territoire du bassin de la baie Missisquoi est principalement forestière (56 %) et 
agricole (33 %). Les secteurs plus vallonn®s du centre et de lôest sont domin®s par la for°t 
tandis que les activités agricoles sont surtout concentrées dans la partie ouest du bassin, à 
proximit® de la baie Missisquoi. La qualit® de lôeau des cours dôeau du secteur ouest varie de 
très mauvaise à douteuse selon le MDDEFP (Simoneau, 1993). La forte concentration des 
activités agricoles dans cette partie du bassin est en partie ¨ lôorigine de pollution diffuse 
affectant la qualit® de lôeau de la baie et des cours dôeau qui sôy d®versent. La baie Missisquoi 
constitue une source dôapprovisionnement en eau potable pour quelques municipalit®s, 
notamment celles de Saint-Armand et Bedford. 

1.5.2.4 Hydrométrie et débit de base 

Les stations hydrométriques (ou stations de jaugeage) dont les données ont été obtenues dans 
le cadre du projet sont illustrées sur le livrable 27 à lôannexe 2 ainsi quôavec le livrable 5 ¨ 
lôannexe 1. Les stations sont gérées, pour la plupart, par le Centre dôexpertise hydrique du 
Québec (CEHQ, 2010), mais lôIRDA poss¯de ®galement deux stations hydrométriques dans la 
baie Lavallière et Environnement Canada (2011b) possède aussi une station active avec 
mesure de débit sur la rivière Richelieu. A noter que dôautres stations dôEnvironnement Canada 
sont pr®sentes dans la zone dô®tude (principalement sur la rivi¯re Richelieu) mais que leurs 
donn®es nôont pas ®t® utilis®es pour diff®rentes raisons (ex. : stations inactives, stations avec 
données manquantes ou avec donn®es de niveau dôeau plut¹t que données de débit). La figure 
1.8 présente les stations hydrométriques de zone dô®tude avec les bassins (ou portions de 
bassin) jaugés par ces stations. La couverture spatiale de ces stations est plutôt bonne, mais 
aucune station nôest situ®e ¨ lôexutoire de rivi¯res importantes (ex. : Richelieu ou Yamaska). 

Les tableaux 1.10 et 1.11 présentent respectivement les stations hydrométriques mesurant le 
d®bit et celles mesurant le niveau dôeau des cours dôeau. Pour les stations présentes dans la 
zone dô®tude, ces deux tableaux présentent les informations suivantes : coordonnées, altitude et 
périodes pour lesquelles des données de d®bit ou de niveau dôeau sont disponibles, statistiques 
sur les données de débit ou de niveau dôeau, aire drain®e par le cours dôeau, r®gime du cours 
dôeau (naturel ou influencé mensuellement ou journalièrement) et statut de la station. Parmi les 
49 stations disponibles, 21 stations sont actives. Pour certaines de ces stations, des débits de 
base estimés par le CEHQ ¨ lôaide de la m®thode de s®paration dôhydrogramme dôEckhardt 
(2005) ont également été obtenus (Poirier, 2012) (voir tableau 1.10). 

Pour les stations assurant le suivi des cours dôeau ¨ r®gime naturel, les statistiques pr®sent®es 
au tableau 1.10 indiquent des débits de base estimés variant entre 18 et 35 % du débit total. 
Ces estimés de débits de base correspondent à la portion de lôeau souterraine alimentant les 
cours dôeau et sont utilis®s pour fins de comparaison lors de lô®valuation de la recharge 
(sections 4.3, 6.1 et 6.3). 

1.5.2.5 Couverture végétale 

Les différents types de peuplements forestiers sont présentés sur le livrable 8. Les données 
sont issues du Syst¯me dôinformation écoforestière (SIEF) du Ministère des Ressources 
naturelles du Québec (MRN, 2003).  

Le couvert forestier occupe environ le tiers de la zone dô®tude (33.5 %). Sur le livrable 8, les 
peuplements forestiers ont été regroupés en trois classes afin de simplifier la représentation 
cartographique : peuplements feuillus, résineux et mélangés (mixte). Les feuillus occupent la 
plus grande partie du couvert forestier avec 22.1 % de la zone dô®tude, dont plus de la moitié 
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correspond à des érablières. La forêt mixte domine ensuite, avec 9.0 % du territoire, suivi des 
conifères avec 2.4 %. Le tableau 1.12 détaille les types de peuplements forestiers et leur 
superficie respective pour la zone dô®tude. 

 

Figure 1.8 : Localisation des stations hydrométriques et des bassins jaugés 
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Tableau 1.12 : Types et superficies des peuplements forestiers 

Peuplement 
forestier 

Sous-catégorie 
Superficie 

(km²) 
Proportion de la 
zone dô®tude (%) 

Feuillu (> 75 % 
de la surface) 

Bétulaie à bouleaux blancs 88.9 1 

Bétulaie à bouleaux jaunes 3.2 < 0.1 

Érablière 1 233 13.6 

Feuillus indifférenciés 569.9 6.3 

Peupleraie 98.6 1.1 

Total (feuillu) 1 993.6 22.1 

Mélangé (25-
75 % de 
résineux) 

Bétulaie à bouleaux blancs avec résineux 48.2 0.5 

Bétulaie à bouleaux jaunes avec résineux 16.1 0.2 

Érablière avec résineux 372.9 4.1 

Feuillus indifférenciés avec résineux 223.3 2.5 

Peuplements mélangés indifférenciés 107.5 1.2 

Peupleraie avec résineux 36.6 0.4 

Plantation de résineux envahie de feuillus 3.8 < 0.1 

Total (mélangé) 808.4 9.0 

Résineux 
(> 75 % de la 

surface) 

Cédrière 30.5 0.3 

Mélèzaie 11.5 0.1 

Pessière 17.3 0.2 

Pinède 19 0.2 

Plantation de résineux 19 0.2 

Prucheraie 14.4 0.2 

Résineux indifférenciés 48 0.5 

Sapinière 61.7 0.7 

Total (résineux) 221.4 2.4 

Total 3 023.4 33.5 

1.5.2.6 Milieux humides 

Le livrable 9 présente la localisation et la différenciation des milieux humides. Ceux-ci ont 
également été intégrés au livrable 7 (Occupation du sol), mais sans diff®renciation et ¨ lôint®rieur 
de la classe « friche » incluant les sites dénudés ou semi-dénudés secs et humides. Les 
données sur les milieux humides de la Montérégie ont été obtenues de Géomont et sont le fruit 
d'un projet conjoint entre Canards Illimités Canada et Géomont. Les données sur les milieux 
humides de lôEstrie et du Centre-du Québec ont été obtenues du MDDEFP. Les différents types 
de milieux humides illustrés sur le livrable 9 sont résumés au tableau 1.13 avec leur superficie 
respective. La définition complète de chaque type est disponible dans le rapport synthèse sur la 
cartographie de base des milieux humides de la Montérégie (Géomont, 2008). Au total, les 
milieux humides couvrent 4.4 % du territoire ¨ lô®tude. Les marécages, marais, tourbières 
boisées et milieux humides potentiels sont proportionnellement plus importants que les autres 
types de milieux humides dans la zone dô®tude avec 37.3 %, 16.3 %, 17.9 % et 21.1 %, 
respectivement. Les milieux humides potentiels sont toutefois surrepr®sent®s ®tant donn® quôils 
constituent présentement la seule classe de milieu humide en Estrie, où la cartographie détaillée 
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des milieux humides est en révision. Les zones dôeau peu profonde, les prairies humides et les 
tourbières « bog » et « fen » couvrent quant à elles les 7.3% restants de la zone dô®tude.  

Tableau 1.13 : Types et superficies des milieux humides 

Type de milieu humide Superficie (km²) 
Proportion (%) 

Milieux humides Zone dô®tude 

Eau peu profonde 112.4 2.9 0.1 

Marais 67.8 16.3 0.7 

Marécage 155.5 37.3 1.7 

Milieu humide potentiel 88.2 21.1 0.9 

Prairie humide 0.3 0.06 < 0.01 

Tourbière 

Tourbière « bog » 17.9 4.3 0.2 

Tourbière boisée 74.6 17.9 0.8 

Tourbière « fen » 0.6 0.1 0.01 

Total 417.3 100 4.4 

Les milieux humides se retrouvent dispersés dans la r®gion dô®tude, mais on distingue quelques 
milieux humides plus importants en termes de superficie. Dans le bassin de la rivière Yamaska, 
on y trouve notamment les milieux humides de la baie Lavallière à lôembouchure de la rivi¯re 
Yamaska, le marais du lac Boivin à proximité de Granby, les milieux humides ¨ lôembouchure du 
ruisseau Quilliams (affluent du lac Brome), les milieux humides alimentant la rivière des 
Écossais (affluent de la rivière Yamaska à Farnham et Sainte-Brigide-dôIberville), la tourbière de 
Saint-Joachim-de-Shefford alimentant le ruisseau Castagne (affluent de la rivière Noire) et les 
tourbières Béthanie et Sainte-Christine ¨ la t°te dôaffluents de la rivière Jaune. Quant aux 
bassins versant de la rivière Richelieu et de la Baie Missisquoi, on y retrouve notamment les 
mar®cages au pourtour de la baie Missisquoi (entre autre au nord, ¨ lôembouchure de la rivi¯re 
aux Brochets), les tourbières de Sainte-Sabine à la tête du ruisseau Morpions (affluent de la 
rivi¯re aux Brochets), le mar®cage de Bedford le long du cours dôeau Thompson (affluent de la 
rivière aux Brochets), les marais et marécages aux abords des rivières du Sud et Richelieu 
(portion sud, dans le secteur de Henryville et Saint-Paul-de-lôIle-aux-Noix) ainsi que les 
tourbières boisées du secteur dôHemmingford, Saint-Patrice-de-Sherrington, Saint-Cyprien-de-
Napierville et Saint-Valentin. Bien que les relations potentielles entre les milieux humides et les 
eaux souterraines de la zone dô®tude nôaient pas été établies dans le cadre de ce projet ou de 
travaux antérieurs, certains types de milieux humides peuvent, selon leur définition, être 
associés à des zones de résurgence (ex. : tourbière « fen ») ou des zones de recharge 
potentielles (ex. : tourbière « bog » selon la perméabilité du substrat de la tourbière). Des 
travaux spécifiques aux relations entre les milieux humides et les aquifères ont par ailleurs été 
r®alis®s dans le cadre dôun autre projet PACES dans le bassin de la rivière Bécancour. 

1.5.2.7 Pédologie 

La carte pédologique numérique présentée au livrable 11 a été constituée à partir des études 
pédologiques de comté publiées dans les différentes régions au fil des années, et à différentes 
®chelles. Lôassemblage des cartes p®dologiques sous forme num®rique a ®t® r®alis® par lôIRDA 
en conformité avec le Plan géomatique gouvernemental. Une description détaillée des séries de 
sols utilisées pour préparer le livrable 11 est disponible dans les rapports pédologiques indiqués 
au tableau 1.14 et accessibles sur le site internet de lôIRDA (IRDA, 2008).  
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Tableau 1.14 : Études pédologiques utilisées pour la cartographie pédologique 

Numéro 
dô®tude 

Échelle Comté 

5 63 360 Bagot 

7 63 360 Beauharnois-Huntingdon 

9 63 360 Berthier 

11 63 360 Brome-Missisquoi-Shefford 

12 20 000 Chambly 

16 63 360 Châteauguay 

18 126 720 Compton-Richmond-Sherbrooke-Stanstead 

20 63 360 Drummond 

26 50 000 Iberville 

31 50 000 Laprairie 

32 63 360 L'Assomption-Montcalm 

41 63 360 Montreal-Ile Jésus-Ile Bizard 

42 50 000 Napierville 

46 20 000 Richelieu 

49 20 000 Rouville 

51 20 000 St-Hyacinthe 

52 50 000 St-Jean 

57 20 000 Verchères 

59 63 360 Yamaska 

62 20 000 Ile Sainte-Thérese 

Il est important de mentionner que, bien que la plupart des unités cartographiques identifiées sur 
les cartes num®riques se composent souvent dôune seule s®rie de sol, il arrive quôune unit® 
cartographique puisse représenter une combinaison de séries, identifiées suivant leur 
dominance respective. Les données provenant de la base de données des sols, disponible sur 
le site internet de lôIRDA (IRDA, 2008), ont également été annexées aux unités cartographiques. 
Cette base de données renferme de lôinformation au niveau de la famille de sols, tels que la 
granulom®trie, lôordre, le drainage ou le mode de d®p¹t mais aussi des résultats analytiques de 
certaines propriétés physiques et chimiques des couches de sols comme la densité apparente 
et la conductivité hydraulique. Une soixantaine dô®tudes p®dologiques ont également été 
consultées afin dôy extraire manuellement les profondeurs des sols et certains paramètres 
manquants puisque la base de données des sols ne contient pas toutes les séries de sols du 
Qu®bec, ni lô®paisseur des diff®rentes couches de sols. Toutes ces données ont permis de 
classifier et représenter chaque série de sols selon sept catégories de textures (sableux, 
loameux, argileux, graveleux, tills, organiques et autres) et sept classes de drainage (très 
rapidement drainé, rapidement drainé, bien drainé, modérément bien drainé, imparfaitement 
drainé, mal drainé et très mal drainé). Le tableau 1.15 résume les types de sol rencontrés dans 
la zone dôétude pour cette classification. 

Les sols issus de till sont les plus répandus (32 %) dans la zone dô®tude, particuli¯rement dans 
les Appalaches et la partie sud de la Plate-forme du St-Laurent. Les sols argileux couvrent 
environ 20 % de la zone dô®tude et sont quant à eux principalement rencontrés dans la Plate-
forme du St-Laurent et certaines vallées des Appalaches. Les sols sableux et loameux, qui 
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couvrent respectivement 19 % et 5 % de la zone dôétude, se retrouvent dans plusieurs contextes 
mais sont plus répandus dans la partie nord de la Plate-forme du St-Laurent. Les sols graveleux 
sont principalement rencontrés au pourtour des collines montérégiennes et dans la portion nord-
ouest de la zone externe des Appalaches. Les sols organiques et les sols divers sont dispersés 
dans le reste du territoire et occupent respectivement 4.5 % et 13.8 % de la zone dô®tude. 

Tableau 1.15 : Types de sol rencontr®s dans la zone dô®tude 

Type de sol Classe de drainage Superficie (km²) 
Proportion de la zone 

dô®tude (%) 

Sols argileux 

Bien drainé 9.7 0.1 % 

Modérément bien drainé 37.2 0.4 % 

Imparfaitement drainé 749.3 8.3 % 

Mal drainé 978.3 10.8 % 

Très mal drainé 27.9 0.3 % 

Total (argileux) 1 802.4 20 % 

Sols loameux 

Modérément bien drainé 109.5 1.2 % 

Imparfaitement drainé 2.4 0 % 

Mal drainé 450.9 5 % 

Total (loameux) 562.7 6.2 % 

Sols sableux 

Très rapidement drainé 33.4 0.4 % 

Bien drainé 224.8 2.5 % 

Modérément bien drainé 14.1 0.2 % 

Imparfaitement drainé 638.2 7.1 % 

Mal drainé 609.4 6.7 % 

Ne sôapplique pas 204.4 2.3 % 

Total (sableux) 1 724.3 19.1 % 

Sols graveleux 

Très rapidement drainé 67.3 0.7 % 

Rapidement drainé 67 0.7 % 

Bien drainé 217.8 2.4 % 

Imparfaitement drainé 2.4 < 0.1 % 

Mal drainé 6.1 0.1 % 

Ne sôapplique pas 1.3 < 0.1 % 

Total (graveleux) 361.8 4 % 

Sols issus de dépôts de 
till 

Rapidement drainé 62.3 0.7 % 

Bien drainé 1 465.5 16.2 % 

Modérément bien drainé 136.2 1.5 % 

Imparfaitement drainé 424.2 4.7 % 

Mal drainé 838.6 9.3 % 

Total (sols issus de till) 2 926.7 32.4 % 

Sols divers 

Bien drainé 23.3 0.3 % 

Ne sôapplique pas 1 222.8 13.5 % 

Total (divers) 1 246.1 13.8 % 

Sols organiques Très mal drainé 407.9 4.5 % 
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1.5.3 Population et territoire 

La population totale des municipalités inclues en partie ou en totalité dans la zone dô®tude est 
présentée au tableau 1.16. Les chiffres ont été obtenus du décret de population de 2011 du 
ministère des Affaires municipales, des Régions et de l'Occupation du territoire du Québec, et 
correspondent à l'estimation de la population au 1er juillet 2010 par l'Institut de la Statistique du 
Québec (MAMROT, 2010a). Les superficies totales des municipalités, obtenues du Système sur 
les découpages administratifs du Québec (SDA) (MRN, 2012a) à l'échelle 1/20 000, sont 
également présentées dans ce tableau, de même que les densités de population municipale, 
calculées à partir des valeurs de population et superficie totale pour chaque municipalité.  

La population totale de la zone dô®tude est estimée à 792 6351 habitants lorsquôon consid¯re 
toutes les municipalit®s inclues au moins en partie dans la zone dô®tude, soient 148 
municipalités et 2 territoires non organisés. La population totale des 9 MRC de la CRÉ 
Montérégie Est, qui comptent 106 municipalités totalement inclues dans la zone dô®tude, est de 
624 111 habitants, ce qui représente la troisième population en importance au Québec après 
celles de lôĊle de Montr®al et de la Capitale Nationale. Parmi les municipalités inclues au moins 
en partie dans la zone dô®tude, on d®nombre 30 municipalit®s avec une population sup®rieure ¨ 
5 000 habitants, représentant 21 % des municipalités et 79 % de la population totale estimée 
dans la zone dô®tude (avec un peu plus de 625 000 habitants) ; parmi cette trentaine de 
municipalité, on compte 10 municipalités de plus de 20 000 habitants, soient Beloeil, Chambly, 
Granby, Longueuil, Saint-Bruno-de-Montarville, Sainte-Julie, Saint-Hyacinthe, Saint-Jean-sur-
Richelieu, Sorel-Tracy et Varennes. Pour lôensemble de la zone dô®tude, la densit® moyenne de 
la population est de 87.8 personnes/km² tandis que les valeurs minimales et maximales de 
densit® ¨ lô®chelle municipale sont respectivement de 6.3 personnes/km² (Melbourne, MRC Le 
Val-Saint-François) et de 1918.8 personnes/km² (Longueuil, MRC Longueuil). Finalement, les 
taux de croissance de la population prévus pour la période 2006-2031 sont de 21.5 % pour la 
région de la Montérégie, de 11.4 % pour la r®gion de lôEstrie et de 12.3 % pour la région du 
Centre-du-Québec (Institut de la statistique du Québec, 2009). 

1.5.3.1 Utilisation du territoire 

La carte de lôutilisation (ou occupation) du territoire présentée au livrable 7 a été préparée à 
lôaide de deux sources de donn®es. La première source est la carte écoforestière du système 
d'information écoforestière (SIEF) (MRNF, 2003), qui constitue la carte de base. Toutefois, ce 
produit ayant pour but de décrire les peuplements forestiers, ces derniers comprennent 
plusieurs catégories alors que dôautres types dôutilisation du territoire sont moins détaillés. Les 
peuplements forestiers ont donc été regroupés en une seule catégorie afin de simplifier la 
manipulation et la représentation cartographique. De la même manière, certaines autres 
catégories d'utilisation du sol (ex. : parc industriel, mine, colonie de vacances, ...) ont été 
regroupées sous « zones industrielles » ou « aires de villégiature ». Les vergers ont été joints à 
la catégorie « terre agricole ». Cette couche de données vectorielles a ensuite été transformée 
en format matriciel à une résolution de 5 m et bonifiée avec les données de la Base de données 
des cultures assurées (BDCA) (FADQ, 2009), qui représentent les superficies agricoles 
cultivées. Comme seules les superficies assurées sont représentées dans la BDCA, le livrable 7 
présente aussi des champs pour lesquels le type de culture n'est pas défini et qui entrent plutôt 
dans la catégorie « autres superficies agricoles » de la carte écoforestière.  

                                                 

1
 Ce chiffre est un estim® de la population totale dans la zone dô®tude, obtenu en faisant la somme des 

populations municipales ajustées au prorata de la superficie de la municipalité inclue dans la zone 
d'étude. A titre comparatif, la somme des populations municipales non ajustées est de 1 155 349. 
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Les statistiques tirées du livrable 7 et présentées au tableau 1.17 montrent que plus de la moitié 
du territoire (55%) est en zone agricole. De cette zone couvrant près de 5 000 km2, ce sont les 
cultures de maïs (41%) et de soya (17%) qui dominent, suivies du foin (8.8%) et des autres 
céréales (3.6%). Le territoire non agricole, dôenviron 4 000 km2, est occupé par les boisés 
(33%), les zones urbaines et industrielles (6.3%), les zones humides et plans dôeau (3%), les 
aires de villégiature (< 1%) et les « autres zones », incluant les îles et les zones écoforestières 
indifférenciées (2.1%). 

Tableau 1.17 : Types dôutilisation du territoire 

Regroupement 
dôutilisation du 

territoire 

Type dôutilisation 
du territoire 

Superficie 
(km²) 

Proportion de 
la zone 
dô®tude (%) 

Proportion du 
regroupement 

(%) 

Zones forestières Forêts et boisés 2983.6 33 % 100 % 

Zones humides Eau et zones humides 274.6 3 % 100 % 

Zones urbaines 
Villégiature, sports et tourisme 42.1 0.5 % 6.8 % 

Zones urbaines et industrielles 574.4 6.3 % 93.2 % 

Zones agricoles 

Culture céréalière (avoine) 24.7 0.3 % 0.5 % 

Culture céréalière (blé) 113.7 1.3 % 2.3 % 

Culture céréalière (maïs) 2027.5 22.4 % 40.6 % 

Culture céréalière (orge) 40.6 0.4 % 0.8 % 

Culture céréalière (soya) 860 9.5 % 17.2 % 

Culture maraîchère (legumes) 80.1 0.9 % 1.6 % 

Culture maraîchère (petits fruits) 2 < 0.1 % < 0.1 % 

Culture non déclarée/assurée 371.4 4.1 % 7.4 % 

Cultures mixtes 38.3 0.4 % 0.8 % 

Foin, pâturage, engrais vert 440.7 4.9 % 8.8 % 

Friches et sols dénudés 68.9 0.8 % 1.4 % 

Terre agricole 924.7 10.2 % 18.5 % 

Autres Autres 186.9 2.1 % 100 % 

1.5.3.2 Affectation du territoire 

Les grandes affections du territoire présentées au livrable 10 proviennent du Portrait provincial 
en aménagement du territoire (PPAT) préparé par le Ministère des Affaires municipales, des 
Régions et de l'Occupation du territoire (MAMROT, 2010b). Ces données présentent la vocation 
ou l'utilisation pr®vue du territoire (contrairement ¨ lôutilisation r®elle cartographi®e au livrable 7).  

Bien que la Montérégie Est compte à la fois des milieux urbains et ruraux, la grande majorité du 
territoire est à vocation agricole (60 %), sauf ¨ lôextrémité sud-est, dans les Appalaches, où le 
type dôaffection dominant est agro-forestière. Les principales zones urbaines sont situées le long 
du fleuve St-Laurent ainsi quôautour des municipalités de St-Jean-sur-Richelieu, Saint-Hyacinthe 
et Granby. Plusieurs zones dôaffection r®cr®ative sont également réparties sur le territoire à 
lô®tude. Finalement, les zones dôôaffectation industrielle couvrent une superficie relativement 
faible dans la région dô®tude et sont surtout concentrées dans les centres urbains de la moitié 
ouest de la r®gion dô®tude. 
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2 ACQUISITION DES DONNEES ET CARACTERISATION 

2.1 Compilation de lôinformation existante 

La cueillette des informations existantes est une ®tape particuli¯rement importante puisquôelle 
constitue la base des connaissances hydrogéologiques et géologiques du territoire étudié dans 
le cadre dôune ®tude r®gionale. Cette activit® sôest principalement déroulée entre mai 2009 et 
décembre 2011 bien que des données complémentaires aient également été collectées ou 
mises à jour en 2012. Elle impliquait essentiellement lôacquisition de bases de données et de 
séries de données existantes, ainsi que la saisie de données à partir de documents existants 
provenant de sources variées. Les documents antérieurs disponibles résumant les 
connaissances hydrogéologiques régionales de certains secteurs (MEQ, 1981 ; MRN, 1978 ; 
Technorem, 2008) ont également été consultés, notamment afin de dresser un portrait des 
informations à mettre à jour, à détailler ou à obtenir lors des travaux de terrain liés au projet. De 
plus, les cartes de sédiments de surface existantes ont fait lôobjet dôune compilation en début de 
projet afin de servir de r®f®rence jusquô¨ la production de nouvelles cartes. La nouvelle 
cartographie des formations quaternaires ¨ lô®chelle 1 : 50 000 a été réalisée par Géologie 
Québec ; la version finale des quatorze feuillets cartographiques résultants nôa été disponible 
que la quatrième année du projet. Lôacquisition de donn®es de base à référence spatiale a 
également été faite en début de projet et cette activité est décrite par thématique de données à 
la section 2.1.1. 

2.1.1 Acquisition de bases de données existantes 

Pour les fins de ce projet, le MDDEFP a fourni ou facilit® lôacquisition de différentes bases de 
données pour la zone ¨ lô®tude. Les bases de données hydrogéologiques ou géologiques 
collectées (tabulaires ou à référence spatiale) incluent : 

¶ Syst¯me dôinformation hydrogéologique (SIH), appartenant au MDDEFP (MDDEFP, 
2009) 

¶ Base de données géotechniques du Ministère des Transports (MTQ) du Québec 
(incluant les bases de données FORLOG, BDG et GEOTECH) (MTQ, 2009) 

¶ Syst¯me dôinformation g®omini¯re du Québec (SIGEOM) du Ministère des Ressources 
naturelles (MRN) du Québec (MRN, 2008a) 

¶ Système d'information géoscientifique pétrolier et gazier (SIGPEG) du MRN (2010) 

¶ Données de forages géothermiques du CCEG (Coalition Canadienne de l'Énergie 
Géothermique) (CCEG, 2010) 

¶ Base de données géochimiques du Québec (BADGEQ) du Ministère des Ressources 
naturelles (MRN) du Québec (MRN, 2008b) 

A lôexception des donn®es du BADGEQ, ces donn®es ont été intégrées à la base de données 
du projet afin dô°tre valid®es et utilisées, si elles se révélaient valides, pour la réalisation des 
livrables (voir section 2.3.3). Les données géochimiques du BADGEQ nôont pas été utilisées car 
elles ne couvraient quôune petite partie du territoire ¨ lô®tude et, pour la plupart, étaient 
redondantes avec les données géochimiques du SIH. Les données les plus nombreuses 
proviennent du SIH, suivi des sondages géotechniques, tel que résumé au tableau 2.1. Les 
puits répertoriés dans le SIH représentent en grande majorité des puits résidentiels ouverts au 
roc, côest-à-dire sans crépine, avec un tubage uniquement placé vis-à-vis les dépôts meubles. 
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Tableau 2.1 : Résumé des données acquises via les bases de données existantes 

Base de données Source Nombre 

Syst¯me dôinformation hydrogéologique (SIH) (prof. totale du 
puits, niveau dôeau, stratigraphie, prof. du roc, géochimie) 

MDDEFP 
33 829 puits ou 

forages 

Base de données géotechniques 
(profondeur du forage, stratigraphie) 

MTQ 1 716 forages 

Syst¯me dôinformation géominière 
 (profondeur du forage, stratigraphie) 

MRN 364 forages 

Système d'information géoscientifique pétrolier et gazier 
(profondeur du forage, stratigraphie) 

MRN 291 forages 

Données de forages géothermiques 
(profondeur du forage, profondeur au roc) 

CCEG 98 forages 

Dôautres bases de données existantes ont également été acquises afin de produire des cartes 
thématiques. Ces données, principalement des données de base à référence spatiale, ont été 
majoritairement obtenues via le MDDEFP mais également auprès de divers partenaires du 
projet, notamment lôIRDA, Géomont, lôOBV Yamaska et les MRC de la r®gion dô®tude. Ces 
bases de données incluent : 

¶ Base de données pour l'aménagement du territoire (BDAT) du MRN 

¶ Système de découpage administratif du Québec (SDA) du MRN 

¶ Cadre de référence hydrologique du Québec (CRHQ) développé par la Direction du 
Patrimoine écologique et des Parcs (DPEP) du MDDEFP 

¶ Répertoire des bassins versants du Québec (échelle 1/20 000) du CEHQ 

¶ Milieux humides de la Montérégie inventoriés par Géomont et Canards Illimités 

¶ Syst¯me dôinformation ®coforesti¯re (SIEF) du MRN 

¶ Portrait provincial en aménagement du territoire (PPAT) du MAMROT 

Le projet a également bénéficié de séries de données climatiques, hydrologiques et 
géochimiques (eau de surface) qui ont été obtenues du MDDEFP, dôEnvironnement Canada, du 
CEHQ et  de lôIRDA. Les données climatiques et hydrologiques sont respectivement présentées 
aux sections 1.5.2.2 et 1.5.2.4.  Quant aux données géochimiques sur les eaux de surface, elles 
ont été obtenues principalement du MDDEFP (43 stations) mais aussi de lôIRDA (4 stations). 
Les données du MDDEFP proviennent de la Banque de données sur la qualité du milieu 
aquatique (BQMA) (MDDEFP, 2011d) pour la période 1979-2011 tandis que celles de lôIRDA 
proviennent dôune base de données interne. 

Par ailleurs, avant le début de cette étude, le Réseau du suivi des eaux souterraines du Québec 
possédait quatre puits de surveillance provinciaux du niveau dôeau en Montérégie Est, tous 
localisés dans le bassin de la rivière Yamaska (ou très proche), soit à Sainte-Christine, Saint-
Paul-dôAbbotsford, Saint-Alphonse et Sainte-Angèle-de-Monnoir près de Rougemont. Ce dernier 
puits nôest toutefois plus en fonction depuis 2008. Leur localisation est fournie sur le livrable 27 à 
lôannexe 2. Le suivi de ces quatre puits a débuté dans les années 1970, puis il a été abandonné 
dans les années 1980 ou 1990. Ces puits ont été réintégrés dans le programme de surveillance 
en 2006 ou 2007. Les données de ces puits ont été téléchargées du site internet du MDDEFP 
(www.mddefp.gouv.qc.ca/eau/piezo/index.htm). Elles montrent que les niveaux ne semblent pas 
baisser significativement, sauf dans le cas de Sainte-Angèle-de-Monnoir, où un puits de 
production a été construit à proximité du puits de surveillance. Les données couvrant la période 
1970-1993 montrent en effet que le niveau tendait à baisser ; tendance qui semble se 
poursuivre selon les données disponibles les plus récentes. 

http://www.mddefp.gouv.qc.ca/eau/piezo/index.htm
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2.1.2 Acquisition de données à partir des documents existants 

Un effort important a été dédié à la collecte de documents existants auprès des municipalités et 
des MRC du territoire à l'étude, des ministères fédéraux et provinciaux, des instituts de 
recherche, des consultants et des organismes sans but lucratif afin dôacqu®rir des donn®es 
supplémentaires de qualité. Ces documents ont été répertoriés dans une librairie (ou 
bibliothèque virtuelle) et les informations extraites de ces documents de référence ont été 
intégrées dans la base de données du projet (ex. : caractéristiques de puits, descriptions 
stratigraphiques de forages et résultats dôanalyses géochimiques). 

2.1.2.1 Élaboration de la librairie de documents 

Les documents et ouvrages de référence obtenus ont été recueillis principalement sous forme 
de cartes et de rapports gouvernementaux ou de rapports de recherche (271 documents) ainsi 
que de rapports de consultants (237 études hydrogéologiques ou géotechniques). Des articles 
scientifiques et des thèses (17 références) ont également été recueillis. 

Les documents gouvernementaux et rapports de recherche ont principalement été obtenus des 
archives du MDDEFP en mai 2009. Des 271 documents répertoriés dans ces archives, 36 
documents nô®taient pas disponibles au moment de la réalisation du projet et nôont pas pu °tre 
consultés. Ces r®f®rences ont tout de m°me ®t® incluses dans la librairie puisquôelles 
constituent des sources dôinformations potentielles pouvant °tre retrouv®es ult®rieurement. Les 
rapports de consultants ont quant à eux été principalement obtenus suite à une demande écrite 
adressée aux municipalités et MRC du territoire étudié (ou adjacent au territoire étudié). Afin de 
compléter cette collecte de documents auprès des municipalités de la Montérégie Est, un 
mandat a été octroyé à la firme Laforest Nova Aqua afin de répertorier et fournir les nombreuses 
®tudes r®alis®es par leur firme sur le territoire ¨ lô®tude.  

Chacun des documents collectés a ®t® num®ris®, identifi® par un num®ro dôenregistrement et 
compil® dans une biblioth¯que virtuelle cr®®e ¨ lôaide du logiciel EndNote, conformément au 
protocole de num®risation et dôarchivage pr®sent® à lôannexe 3. Les identifiants des documents 
dont les données ont été extraites ont été ajoutés à la base de données du projet afin dôindiquer 
la source originale des données. 

2.1.2.2 Extraction des informations provenant des documents 

Suite à lôarchivage des documents obtenus, les informations jugées pertinentes pour le projet 
ont été extraites. Bien que fastidieux, cet exercice a permis dôobtenir des informations de qualité 
incluant notamment des données liées aux forages, aux puits, à la stratigraphie, aux essais de 
pompage, ainsi quôaux r®sultats g®ochimiques. Le nombre dôobjets relatifs aux différentes 
données extraites est présenté au tableau 2.2. 

Tableau 2.2 : Résumé des données extraites des documents collectés 

Type de données Nombre  

Données stratigraphiques 2 113 

Caractéristiques des puits (ex. : profondeur, diamètre, é ) 3 072 

Niveaux dôeau dans les puits 1 553 

Essais de pompage 703 

£chantillons dôeau souterraine  508 
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Ces informations ont été compilées dans un chiffrier électronique et transférées dans la base de 
données du projet. Chacun des puits ou forages (d®sign®s sous le nom dô« objet ») a été 
r®f®renc® ¨ lôaide dôun identifiant unique. Cet exercice a permis dôextraire différentes données 
pour un total de 3 138 objets (i.e. puits ou forages) pour lôensemble du territoire ®tudi® ainsi que 
sur les territoires limitrophes.  

2.1.3 Faits saillants de la collecte 

La collecte de données de différentes sources a permis de constater différents problèmes, qui 
sont résumés ci-dessous. 

Faible couverture pour certaines MRC 

Il existe une tr¯s faible concentration dôinformations pour la MRC Pierre-De Saurel. Cette 
situation sôexplique notamment par la raret® des puits dôapprovisionnement en eau dans ce 
secteur puisque lôeau souterraine y est saumâtre (voir section 4.6).  

Doublons 

Suite à lôanalyse des donn®es compil®es, soit 39 585 puits et forages, il a été constaté que 
plusieurs éléments apparaissent deux fois ou plus dans la base de données. Ceci sôexplique en 
partie par le fait que les puits ou forages compilés ont systématiquement été intégrés à la base 
de données du projet, sans égard à leur présence ou non dans une autre base de données, 
comme par exemple la base de donn®es du SIH (Syst¯me dôInformation Hydrog®ologique) du 
MDDEFP. Cette manière de procéder a été retenue pour une raison dô®conomie de temps mais 
également parce que lôimpr®cision des coordonn®es g®ographiques des puits ou forages et de 
leur stratigraphie rendent parfois difficile lôidentification de doublons, surtout lorsquôils datent de 
plus de 10 ans (avant lôutilisation courante du GPS). £galement, certains puits peuvent avoir fait 
lôobjet dôessais de pompage ou dô®chantillonnage ¨ plusieurs reprises dans le cadre de plus 
dôune ®tude. Pour les m°mes raisons, il est possible quôun m°me puits apparaisse sous deux 
identifiants diff®rents. Lôidentification des doublons a été réalisée à la toute fin des travaux de 
compilation de fa­on ¨ int®grer lôensemble des donn®es disponibles (voir section 2.3). 

Localisation spatiale des ®l®ments dôint®r°t 

Plusieurs rapports datant de plus dôune dizaine dôann®es ne comprenaient pas de plans de 
localisation ou présentaient des plans manuscrits imprécis. Pour ces rapports, la localisation des 
®l®ments dôint®r°t devait °tre d®duite ou estim®e. Par exemple, une carte sans aucune 
coordonnée devait être géo-r®f®renc®e ¨ lôaide dôun logiciel de cartographie, ou encore, la 
localisation g®ographique dô®l®ments sur une carte manuscrite devait °tre d®duite ¨ lôaide de 
rep¯res visuels communs ¨ une carte topographique ¨ lô®chelle 1/50 000 ou 1/20 000. Ces 
procédures peuvent toutefois entraîner une incertitude significative sur la localisation des 
®l®ments dôint®r°t. Une cote de fiabilité a donc été attribuée à chacune des données afin de 
documenter le degré de précision de la localisation. 

Signification des résultats de géochimie 

Lôextraction des informations relatives à la géochimie a permis de constater que très peu de 
certificats dôanalyses et/ou de rapports mentionnent si les échantillons ont préalablement été 
filtrés ou non. Ainsi, il devient parfois impossible de distinguer si les résultats rapportés 
représentent des concentrations totales ou des concentrations dissoutes. Par exemple, un 
®chantillon filtr® donnera une concentration en fer dissous tandis quôun ®chantillon nôayant pas 
été filtré donnera une concentration en fer total (dissous + solide). Ce probl¯me sôapplique ¨ 
tous les paramètres dont lôanalyse n®cessite généralement une filtration lors de la collecte de 
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lô®chantillon. Lors de lôextraction des donn®es ¨ partir de rapports, il a été précisé dans la base 
de donn®es si lô®chantillon a été filtré ou non, ou si le rapport nôen fait simplement pas mention. 

Exactitude des descriptions stratigraphiques 

Les descriptions stratigraphiques issues des rapports sont parfois imprécises ou improbables et 
sont disponibles uniquement à partir des journaux de forage (i.e. « logs de forages ») faisant la 
description des matériaux forés. Lors de lôextraction de ces informations, les descriptions 
originales ont été rapportées textuellement. Cependant, un ajustement ou une interprétation 
peuvent avoir été faits lors de lôattribution des codes des faci¯s à partir des descriptions des 
matériaux. 

2.2 Travaux de caractérisation 

Les travaux de caractérisation hydrogéologique conventionnelle sont surtout basés sur des 
travaux de forages. Cependant, lôexp®rience a montré la limite des méthodes conventionnelles 
pour caract®riser la variabilit® spatiale des aquif¯res, que ce soit ¨ lô®chelle r®gionale ou plus 
locale (Bélanger et al., 2009 ; Blouin et al., 2013; Tremblay et al., 2013). Bien que les forages 
soient nécessaires car ils représentent souvent les seules informations directes sur la 
stratigraphie, il est admis que l'information provenant uniquement de forages ne pourrait pas 
permettre de caractériser la variabilité spatiale des aquifères régionaux à des coûts réalistes. 

Ce projet a par conséquent exploité une approche de caractérisation hydrogéologique 
impliquant lôemploi de m®thodes g®ologiques, hydrog®ologiques, g®ophysiques, g®ochimiques 
et dôoutils de mod®lisation num®rique. Lôapproche mise sur lôutilisation de mesures 
« indirectes », telles que les levés géophysiques et les sondages au piézocône afin de fournir 
des mesures plus détaillées et continues latéralement et verticalement et ainsi mieux 
caractériser la stratigraphie sur le territoire étudié. Des forages conventionnels réalisés dans le 
cadre de ce projet ont été nécessaires pour compléter la caractérisation géologique, caler les 
mesures indirectes, et permettre la mise en place de puits de surveillance qui serviront à 
diagnostiquer lô®volution à long terme de la qualit® et de la quantit® dôeau souterraine. 

Les travaux de terrain ont ®t® r®alis®s principalement ¨ lô®t® et lôautomne 2010, mais aussi à 
lô®t® 2009 et lôautomne 2011. Ceux-ci ont permis de r®colter plus de 200 ®chantillons dôeau 
souterraine provenant surtout de puits résidentiels et analysés principalement pour les ions 
majeurs et mineurs, les métaux et certains isotopes (2H, 18O, 3H/3He) (section 4.6). Plus de 280 
km de levés géophysiques ont été réalisés avec trois différentes méthodes, soit des levés de 
sismique réflexion à haute résolution (~ 105 km), des levés électromagnétiques dans le domaine 
du temps (TDEM) (~ 175 km) et des levés de résistivité électrique avec imagerie 
bidimensionnelle (~ 7 km). Par ailleurs, 53 sondages au piézocône (« Cone Penetration Test », 
CPT) et 23 sondages par rotopercussion (« Rotopercussion Sounding System », RPSS) ont été 
réalisés pour définir en détail la séquence de sédiments, caler lôinterpr®tation des lev®s 
géophysiques et aménager des puits dôobservation peu profonds dans certains cas. Deux 
campagnes de forages ont également permis de réaliser 25 forages conventionnels au roc et 4 
forages rotosonic dans les dépôts meubles; ceux-ci ont tous été convertis en puits 
dôobservation. Les sédiments prélevés par carottage continu lors des forages rotosonic ont été 
analysés en laboratoire par scannographies à rayons X et par fluorescence à rayon X (XRF). 
Certains ®chantillons ont ®galement faits lôobjet dôanalyses granulométriques et géochimiques 
ainsi que de datation de macrorestes. Tous les puits (dans les dépôts meubles ou au roc) ont 
fait lôobjet dôessais de perméabilité et de levés par diagraphies, en plus de lôéchantillonnage 
dôeau souterraine mentionné plus haut. Un capteur de pression a aussi été installé dans chaque 
puits afin de suivre les fluctuations du niveau de lôeau souterraine. Finalement, une centaine 
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dôessais au perm®am¯tre de Guelph ont ®t® effectu®s sur une trentaine de sites pour mesurer 
les conductivités hydrauliques des dépôts en surface. Des échantillons de sols ont également 
été prélevés à trois reprises pour étudier le cycle des nitrates dans 2 sous-bassins (section 6.5). 

Lôensemble de ces travaux est d®crit plus en d®tail dans les sous-sections suivantes. Chaque 
sous-section comprend lôobjectif de ces travaux, la m®thodologie employ®e, la synth¯se des 
travaux réalisés et un exemple de traitement ou de résultats. Les travaux réalisés sur le terrain 
sont dôabord décrits dans les sous-sections 2.2.1 à 2.2.7, puis les travaux réalisés en laboratoire 
sont abordés dans les sous-sections 2.2.8 à 2.2.9. 

2.2.1 Cartographie des formations superficielles 

Objectif 

Suite à une entente intervenue entre le MRN (Géologie Québec) et le MDDEFP dans le cadre 
du Programme d'acquisition de connaissances sur les eaux souterraines (PACES), Géologie 
Québec, en collaboration avec la CGC, a reçu le mandat de réaliser la cartographie des 
formations superficielles de la Montérégie Est ¨ lô®chelle 1/50 000 afin de mettre à jour et de 
détailler les cartes existantes de sédiments de surface. Les cartes existantes avaient des 
niveaux de qualité très variables et présentaient des incohérences entre les nomenclatures 
utilisées, ce qui ne rencontrait pas les besoins du projet PACES.  

Méthodologie  

Pour planifier les deux campagnes de terrain, une photo-interprétation préliminaire a été 
effectu®e afin dôidentifier des zones de visites potentielles. Lôutilisation de mod¯les 
stéréoscopiques de haute résolution dans le logiciel PURVIEW, en relation avec 
lôenvironnement ArcGIS, a permis de visualiser ces photos en trois dimensions, et ¨ diff®rentes 
échelles, en sauvant les étapes de numérisation et de vectorisation généralement nécessaires à 
ce genre de travail.  

Les travaux de terrain ont été réalisés au courant des étés 2010 et 2011 par une équipe formée 
de deux géologues et deux aides-géologues. Les levés de terrain ont été effectués à la pelle et 
à la tarière. Les points de contrôle étaient généralement espacés de 1 km. De plus, plusieurs 
sablières actives ou abandonnées ont été visitées, donnant accès à une exposition fraîche des 
s®diments. Les rives de la plupart des cours dôeau ont également été investiguées afin de 
relever les coupes naturelles. 

Synthèse des travaux de terrain 

Plus de 5 000 levés de terrain ont été effectués, permettant ainsi de raffiner les connaissances 
sur la géologie des sédiments de surface de la région ¨ lô®tude. Quatorze cartes ¨ lô®chelle 
1/50 000 ont ainsi ®t® produites. Un rapport d®crivant lôensemble de ces travaux est disponible 
sur le site du MRN (Dubé-Loubert et al., 2013). 

Par ailleurs, il importe de mentionner qu'en début de projet une carte synthèse préliminaire de la 
géologie du Quaternaire a  été préparée afin d'orienter 1) les travaux de cartographie des  
formations superficielles et 2) les travaux de caractérisation hydrogéologique. Cette carte, qui 
nôest pas pr®sent®e ici, a ®t® pr®par®e ¨ lôaide dôune compilation des cartes du MRN réalisée 
par Gaucher (1984) (rapport DV 84-10) ¨ lô®chelle de 1/50 000 et dôune carte de Prichonnet 
(1984), aussi à l'échelle 1/50 000. A cette carte de compilation ont été ajoutés les affleurements 
rocheux obtenus du SIGEOM (MRN, 2005) ou numérisés à partir des cartes géologiques 
existantes.  
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2.2.2 Levés géophysiques 

Les mesures géophysiques acquises en cours de projet ont permis de mieux caractériser 
l'étendue latérale et verticale des sédiments et d'améliorer les modèles hydrogéologiques 
conceptuels. Ces mesures indirectes acquises de manière continue et à faibles coûts en regard 
des données conventionnelles (ex. : forages) peuvent fournir de lôinformation sur la stratigraphie 
lorsquôelles sont mises en commun avec lôinformation obtenue des sondages au piézocône 
(« Cone Penetration Test », CPT) et des forages conventionnels. Comme une seule mesure 
physique ne permet pas de caractériser tous les types de matériaux à différentes échelles et à 
des coûts raisonnables, plusieurs méthodes géophysiques ont été déployées afin dôobtenir des 
informations dans les diff®rents contextes de la r®gion dô®tude. Le tableau 2.3 résume la 
longueur des levés géophysiques acquis durant le projet. 

Tableau 2.3 : Longueur des levés géophysiques réalisés dans le cadre du projet 

Type de levé Longueur totale (km) 

Levés de sismique réflexion 105 

Levés électromagnétiques dans le domaine du 
temps (TDEM) 

175 

Levés de résistivité électrique 7 

Lôobjectif des diff®rents lev®s g®ophysiques est commun : récolter des données de façon 
continue ou semi-continue afin de pouvoir améliorer les connaissances sur la stratigraphie des 
sédiments de surface et sur la profondeur du roc entre les forages disponibles. Trois techniques 
ont été utilisées, de manière à mieux caractériser les formations superficielles: 1) la sismique 
réflexion, qui permet de parcourir entre 2 et 3 km par jour, mais qui requiert un équipement lourd 
et dont la profondeur de pénétration ne dépasse pas quelques dizaines de mètres; 2) le TDEM 
qui permet également de parcourir environ 10 km par jour et qui permet dô®valuer la résistivité 
électrique des différentes lithologies (son avantage par rapport à la sismique réflexion réside 
dans le fait que lô®quipement utilis® est moins lourd et moins dispendieux à utiliser) et, enfin, 3) 
la résistivité électrique avec imagerie bidimensionnelle, qui permet également de caractériser la 
résistivité des matériaux mais avec une meilleure résolution, en contrepartie dôun temps 
dôacquisition plus lent (~ 1 km/jour). 

Par ailleurs, lôint®gration des différentes données géophysiques acquises dans un logiciel de 
modélisation g®ologique fait lôobjet  dôun projet doctoral dans une portion de la zone dô®tude 
(Blouin et al., 2011). Ce projet a notamment pour but dô®laborer un modèle géologique en trois 
dimensions des faciès du système hydrogéologique régional en utilisant les données 
géophysiques acquises. Ces travaux ne sont toutefois pas traités dans le cadre de ce rapport. 

2.2.2.1 Levés de sismique réflexion 

Objectif 

Les lev®s de sismique r®flexion permettent dôimager ¨ haute r®solution les propri®t®s physiques 
des dépôts meubles (ex. : élasticité et densité) ainsi que de caract®riser lôinterface entre ces 
dépôts et le roc fracturé et/ou le till sous-jacent. Par ailleurs, le traitement avancé des données 
brutes de sismique réflexion permet de définir des images de vitesses sismiques des ondes, 
paramètres permettant de caractériser et de différencier les différentes lithologies, notamment 
les argiles des sables (Pugin et Pullan, 2013; Pugin et al., 2009 et 2013). 
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Méthodologie  

Le principe dôun lev® de sismique réflexion consiste à émettre une onde acoustique avec une 
source vibrante et ¨ enregistrer les signaux r®fl®chis, transmis ou r®fract®s ¨ lôaide de capteurs 
(géophones) déposés sur le sol. Les levés et le traitement des données sismiques ont été 
réalisés par une équipe de la CGC (Pugin et Pullan, 2013) en deux phases : 1) entre septembre 
et octobre 2009 (3 semaines) et 2) entre septembre et octobre 2010 (3 semaines). Les levés ont 
généralement été faits sur des routes secondaires avec un ®quipement compos® dôune source 
multi-directionnelle installée sur un véhicule (« Minivib II è) et dôune fl¾te sismique terrestre de 
48 géophones à 3 composantes (2 horizontales et 1 verticale).  

 

Figure 2.1 : Localisation des levés sismiques 
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Synthèse des travaux de terrain 

Lôacquisition de mesures sismiques multi-composantes à haute résolution a permis de récolter 
des données sur treize profils totalisant un peu plus de 100 km. Tous les profils interprétés sont 
pr®sent®s ¨ lôannexe 4 et lôatlas hydrog®ologique (annexe 1) donne aussi un exemple de coupe 
géologique basée en partie sur un de ces levés sismiques. Ces travaux sont documentés plus 
en détail dans Pugin et Pullan (2013) tandis que Pugin et al. (2013) résument les travaux et 
illustrent certains résultats. Lôemplacement des levés sismiques réalisés est présenté à la figure 
2.1. Le contexte géologique de la Plate-forme du Saint-Laurent (Basses-terres), comprenant 
une épaisse couche de sédiments silto-argileux, est particuli¯rement propice ¨ lôutilisation de 
cette méthode. Ces travaux ont dôailleurs fourni des profils montrant clairement des 
stratifications et des changements de matériaux, et fournissant la profondeur du roc ou du till 
basal. Les mesures sismiques ont aussi permis dôidentifier des structures de matériaux plus 
grossiers dôorientation nord-est sud-ouest sous lôargile, structures inconnues jusquô¨ pr®sent. 
Par ailleurs, un profil vertical sismique (VSP) multi-déport et multi-azimuts a également été 
réalisé afin de préciser les vitesses sismiques et de quantifier lôanisotropie sismique. Les 
résultats de ce profil vertical sismique ne sont pas document®s ici mais font lôobjet dôun projet 
doctoral (Blouin et al., 2011).  

Exemple de résultat 

La figure 2.2 présente les résultats du traitement pour la ligne no.1, dôenviron 19 km, réalisée à 
lôouest de Saint-Hyacinthe. Les résultats présentés correspondent aux ondes Sv avec 
lôinterpr®tation des interfaces ou contact stratigraphique en profondeur. On peut clairement 
identifier le toit du roc mais cette surface est beaucoup plus variable quôanticip®. Il est ®vident 
que des forages espac®s de plusieurs dizaines de kilom¯tres nôauraient pu permettre dôavoir 
une telle r®solution. Par ailleurs, on voit des litages dans la couche dôargile (couche sup®rieure), 
qui ont été confirmés par la pression des pores mesurée lors des sondages au piézocône 
(CPT).  

 

Figure 2.2 : Exemple de résultats traités du levé sismique réalisé le long de la ligne 1, ¨ lôouest 
de Saint-Hyacinthe (fourni par A. Pugin, CGC). 
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2.2.2.2 Levés électromagnétiques dans le domaine du temps (TDEM) 

Objectif 

Les levés TDEM ont pour objectif dô®tablir des profils verticaux de résistivité électrique des 
matériaux. La résistivité électrique est une propriété caractéristique de plusieurs types de 
matériaux en Montérégie Est et peut donc permettre dôidentifier lôinterface entre des mat®riaux 
présentant un contraste de résistivité.  

 

Figure 2.3 : Localisation des levés TDEM 
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Méthodologie  

Ce système consiste en deux boucles, une émettrice et une réceptrice, permettant de mesurer 
le champ magnétique secondaire vertical induit en fonction du temps. Le champ magnétique 
mesur® permet, apr¯s analyse, dôobtenir des sondages verticaux de la r®sistivit® ®lectrique des 
matériaux ¨ partir de la surface. Lôacquisition de donn®es rapproch®es le long de profils permet 
dôobtenir des images bidimensionnelles de la r®sistivit® ¨ une r®solution m®trique avec une 
profondeur dôinvestigation de plusieurs dizaines de m¯tres et de les relier ¨ lôhydrostratigraphie. 
La précision de cette méthode est toutefois plus faible que celle de la tomographie électrique et 
possède une sensibilité plus faible dans les premiers mètres. Ce système, moins précis, visait 
surtout ¨ fournir de lôinformation approximative mais semi-continue (« soft data ») aux endroits 
o½ des lev®s de sismique de surface nô®taient pas disponibles.  

Synthèse des travaux de terrain et exemple de résultat 

En tout, environ 180 points de mesures ont été réalisés le long de 16 lignes, fournissant des 
données sur environ 175 km (espacement moyen entre chaque station de 1 km), dont environ 
25 km le long des levés de sismique de surface à des fins de calibration. La figure 2.3 montre la 
localisation des lev®s. Pour ces travaux, le syst¯me nanoTEM de lôINRS a ®t® utilis®.  

  

Figure 2.4 : Exemple de levé TDEM dans le secteur de Saint-Hugues (ligne T03) 

La figure 2.4 montre le r®sultat dôun sondage ®lectrique obtenu par TDEM sur la ligne T03. Sur 
la figure, à gauche, les points rouges représentent les mesures de résistivité en fonction du 
temps et la figure de droite correspond au meilleur modèle géoélectrique provenant de 
lôinterpr®tation des donn®es avec le profil de r®sistivit® Les points dôinflexion sur le mod¯le 
géoélectrique correspondent à des interfaces probables entre deux types de matériaux 
présentant un contraste de résistivité. 
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2.2.2.3 Levés de résistivité électrique 

Objectif 

Les levés de résistivité électrique (ou tomographie électrique) permettent de caractériser à haute 
résolution des zones présentant des anomalies de faible dimension définies par les autres 
méthodes géophysiques. Par exemple, plusieurs profils de tomographie électrique ont été 
réalisés ¨ lôaplomb dôune anomalie qui avait ®t® d®tect®e sur un profil sismique. Ces lev®s ont 
notamment permis de déterminer les propriétés électriques des matériaux à cet endroit et de 
mieux d®finir lôextension et lôorientation des mat®riaux constituant lôanomalie. 

 

Figure 2.5 : Localisation des levés de résistivité électrique 
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Méthodologie  

Les sols et les roches sont des matériaux qui, selon leur nature, conduisent plus ou moins bien 
les courants ®lectriques. En injectant dans le sol un courant dôintensit® connue et en mesurant la 
différence de potentiel, on peut mesurer la résistivité électrique des différentes couches de sols 
ou de roc sous-jacentes. Des électrodes (i.e. des tiges en acier inoxydable) sont enfoncées 
dans le sol et un courant est appliqué de façon séquentielle dans deux dôentre elles et le reste 
des électrodes mesure les différences de potentiel électrique. Ces mesures de potentiel 
électrique sont ensuite transformées grâce à un logiciel spécialisé en profils bidimensionnels de 
r®sistivit® ®lectrique. Ces mesures sont tr¯s pr®cises, mais lôacquisition est relativement longue 
(environ 1h30 pour un profil de 500 m avec une profondeur dôinvestigation de 70 m).  

Synthèse des travaux de terrain et exemple de résultats 

ê lôautomne 2009 et lô®t® 2010, 7 km de levés électriques ont été effectués dans la région 
dô®tude, principalement dans le nord de la r®gion. La figure 2.5 illustre lôemplacement 
approximatif des levés électriques. Les mesures ont été faites avec le système SYSCAL Pro 
(IRIS Instruments) de lôINRS en utilisant 96 ®lectrodes espac®es de 5 m. Un exemple dôimagerie 
de résistivité électrique pour le levé réalisé au site E04a est présenté à la figure 2.6.  

 

Figure 2.6 : Exemple de levé de résistivité électrique réalisé près de Saint-Hugues 

2.2.3 Sondages et forages 

2.2.3.1 Sondages 

Objectif 

Le but premier des travaux de sondage était de servir de points de contrôle à la stratigraphie 
des dépôts quaternaires et à confirmer la profondeur au roc, de manière à pouvoir valider 
lôinterpr®tation des donn®es existantes ou de celles acquises par g®ophysique durant le projet. 
La réalisation de certains sondages devait aussi permettre de combler des besoins spécifiques 
o½ lôinformation ®tait insuffisante, par exemple dans le secteur nord-ouest de la zone dô®tude. 
Certains sondages ont aussi ®t® transform®s en puits dôobservation afin de permettre 
lôéchantillonnage de lôeau et de faire un suivi des fluctuations du niveau de la nappe. 

Méthodologie  

Les sondages ont ®t® effectu®s ¨ lôaide de la foreuse g®otechnique multifonctionnelle de lôINRS 
(Geotech 605D). Cet équipement permet de travailler avec deux méthodes de sondage selon 
les conditions géologiques rencontrées, soit par enfoncement ou par rotation-percussion. Pour 
les deux types dôop®ration, la foreuse est ®quip®e dôun syst¯me dôacquisition de donn®es qui 
enregistre en temps réel les différents paramètres de forage, qui permettent après interprétation 
de fournir un profil stratigraphique continu. La première méthode de sondage se fait par 
enfoncement statique et est donc principalement utilisée dans les sols meubles, tels des argiles, 
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des silts ou des sables. Ce type dôop®ration permet notamment de réaliser des sondages au 
piézocône (« Cone Penetration Test ») qui donnent des mesures fiables et reproductibles des 
param¯tres physiques des sols (friction, r®sistance en pointe, pression dôeau et inclinaison) ainsi 
que des mesures géophysiques avec le système SMR (« Soil Moisture Resistivity ») (résistivité 
et teneur en eau). Ces résultats peuvent être interprétés en classes de sol sur la base de 
chartes existantes (Lunne et al., 1997; Fellinius et Eslami, 2000). La profondeur dôinvestigation 
maximale est dôenviron 50 m, mais celle-ci peut varier selon les conditions de terrain. 

 

Figure 2.7 : Localisation des sondages CPT et RPSS 

La deuxième méthode de sondage se fait par rotopercussion (« Rotopercussion Sounding 
System », RPSS) avec un marteau hydraulique et de lôair comprim® pour ®jecter les d®blais de 
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forage. Le syst¯me peut aussi °tre utilis® pour faire des installations de puits dôobservation par 
enfoncement dôun tubage (tubage en acier de 3.25 po ou 2.25 po) par percussion jusquô¨ une 
profondeur maximale dôenviron 30 m. Le syst¯me RPSS procure aussi un profil en continu des 
diff®rents param¯tres de forage durant lôenfoncement (pression ¨ lôenfoncement, vitesse et 
pression de rotation de la tête, pression et vitesse de la percussion du marteau, pression et 
d®bit de lôair comprim®, etc.). Les param¯tres mesur®s en RPSS permettent de d®terminer 
lô®nergie requise en fonction de la vitesse de p®n®tration et dôidentifier sommairement les 
formations géologiques rencontrées. Ce mode de sondage est surtout appliqué à la 
caract®risation des massifs rocheux, mais peut sôutiliser pour la reconnaissance des unit®s dans 
les dépôts meubles, particulièrement les formations difficiles à forer (ex. : graviers avec blocs, 
diamictons, é). Enfin, le syst¯me utilis® permettait aussi lô®chantillonnage des s®diments, 
permettant ainsi de vérifier la nature réelle des matériaux et de procéder à diverses analyses. 

Les localisations des sondages sur le territoire dô®tude, présentées à la figure 2.7, ont été 
sélectionnées de façon à combler les manques dôinformation et à bien représenter les différents 
contextes hydrostratigraphiques. Les zones dôint®r°ts ont été identifiées à lôaide des 
informations existantes (i.e. forages existants, cartes géologiques du roc et du quaternaire) ainsi 
que, dans certains cas, à lôaide des informations provenant des travaux préliminaires réalisés 
lors de la première année du projet. Chaque emplacement a dû être localisé et confirmé sur le 
terrain en fonction des contraintes des lieux et en accord avec les propriétaires. Les résultats 
provenant des différents travaux des sondages ont servi, entre autre, ¨ lôinterpr®tation des 
données existantes ou encore au calage de données provenant des autres méthodes 
dôinvestigation, comme les lev®s g®ophysiques. 

 

Figure 2.8 : Exemple de journal de sondage avec interprétation pour le sondage CPT-S02-D 
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Synthèse des travaux de terrain et exemple de résultats 

Soixante-seize (76) sondages CPT (46), RPSS (23) ou CPT/RPSS (7) ont été réalisés au cours 
du projet, pour une longueur totale sondée de 1 517 m. Les profondeurs des sondages réalisés 
varient entre 2 et 55 m. De ce total, 25 sondages ont ®t® install®s en puits dôobservation dont 2 
à niveau double. Un de ces puits, soit celui aménagé au sondage CPT-X21, a toutefois dû être 
démantelé au terme du projet.  

La figure 2.8 fournit un exemple des données obtenues au sondage CPT-S02-D réalisé à 
Sainte-Victoire-de-Sorel ¨ lôautomne 2009 et montrant les unités hydrostratigraphiques 
préliminaires définies pour les dépôts meubles. Les journaux de sondages, présentés à lôannexe 
4, ont été réalisés à lôaide du logiciel Strater et présentent les différents types de mesure 
acquises et lôinterpr®tation des formations g®ologiques selon des classes pr®d®termin®es.  

2.2.3.2 Forages conventionnels 

Objectif 

Le but des forages conventionnels ®tait dôobtenir des informations sur la stratigraphie et 
dôinstaller des puits dôobservation au roc de façon à mettre en place un réseau de surveillance à 
long terme des variations du niveau de la nappe ainsi que la qualit® de lôeau souterraine. 
Lôinstallation des puits au roc permet ®galement dôeffectuer des essais de pompage ou de 
perméabilité et de réaliser des diagraphies pour caractériser les fractures. Tout comme pour les 
sondages CPT et RPSS, les forages conventionnels devaient également permettre de combler 
des besoins sp®cifiques aux endroits o½ lôinformation ®tait manquante, notamment dans le 
secteur nord-ouest du territoire dô®tude, o½ lôeau souterraine est saumâtre (voir section 4.6 sur la 
géochimie pour plus de détails). 

Méthodologie  

Comme pour les sondages, les localisations des forages ont été choisies en se basant sur les 
informations existantes, dont les cartes géologiques et les levés géophysiques. Chaque 
emplacement a été localisé et confirmé sur le terrain en fonction des contraintes des lieux et en 
accord avec les propriétaires. Des ententes ont été signées avec les propriétaires, dans certains 
cas des municipalités, pour autoriser le forage et lôinstallation dôun puits au roc, et pour 
permettre lôacc¯s au site pour le suivi ¨ long terme des niveaux dôeau. Tous les forages 
conventionnels am®nag®s en puits dôobservation ont par ailleurs ®t® l®gu®s au MDDEFP au 
terme du projet afin dô°tre int®grés au Réseau du suivi des eaux souterraines du Québec. Tous 
les puits aménagés ont un diamètre de 150 mm (6 po) et ont été forés au minimum à 15 m dans 
le roc pour permettre dô®valuer les caract®ristiques hydrauliques et la qualit® de lôeau 
souterraine de la partie sup®rieure de lôaquif¯re rocheux. La figure 2.9 illustre la localisation des 
forages tandis que la figure 2.10 présente les schémas de construction typiques des puits selon 
le contexte géologique. 

Synthèse des travaux de terrain et exemple de résultats 

Les travaux de forage conventionnels ont été réalisés en deux phases, soit à lôautomne 2010 et 
à lôautomne 2011. Lors de la premi¯re phase, les travaux ont ®t® r®alis®s par une foreuse de 
type rotopercussion à double rotation (Foremost DR-12) alors que ceux de la seconde phase 
ont été réalisés par une foreuse de type rotopercussion avec système Odex (Drilltech T25K4W). 
En considérant les deux phases, 25 forages conventionnels au roc ont été effectués, pour un 
total foré de 940 m. Durant le forage, des échantillons (remaniés et lavés) provenant des débris 
de forage ont été récupérés à intervalles réguliers pour permettre lôidentification de la nature 
minéralogique et granulométrique des sols et du roc. Le forage conventionnel permet de bien 
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estimer la profondeur au roc (pr®cision de lôordre du m¯tre) par lôidentification des d®bris, mais 
aussi en tenant compte des informations fournies par le foreur sur lôeffort ¨ lôavancement du 
forage. Par la suite, chacun des puits a ®t® muni dôun capteur de pression (« logger ») pour 
suivre les variations du niveau de la nappe sur une base journalière. Les journaux de forages 
sont présentés à lôannexe 4. 

 

Figure 2.9 : Localisation des forages 

 
































































































































































































































































































































































































































































































