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INTRODUCTION

es travaux de cartographie hydrogéologique dans la MRC de Portneuf ont mené a la

réalisation de trois planches cartographiques regroupant l'essentiel de linformation

géoscientifique pertinente a la cartographie et la caractérisation des formations aquiféres.
Les thématiques abordées par les différentes planches sont : le contexte géologique (Cartographie
hydrogéologique régionale du piémont laurentien dans la MRC de Portneuf - géologie et stratigraphie
des formations superficielles (Parent et al., 1998)), la délimitation des aquiféres de surface
(Cartographie hydrogéologique régionale du piémont laurentien dans la MRC de Portneuf -
hydrostratigraphie et piézométrie des aquiféres granulaires de surface (Fagnan et al., 1998)) et la
qualité des eaux souterraines (Cartographie hydrogéologique régionale du piémont laurentien dans
la MRC de Portneuf : hydrogéochimie des eaux souterraines (Bourque et al., 1998)). Ces
documents représentent, a I'aide de cartes thématiques, coupes stratigraphiques et tableaux, une
bonne partie des données géoscientifiques de base nécessaires a la gestion des eaux souterraines
et I'aménagement du territoire. Ces planches cartographiques sont des produits issus du projet-
pilote de cartographie des aquiféres du piémont laurentien (Michaud et al., 1997), réalisé
conjointement par le CGQ (INRS-Géoressources et Commission géologique du Canada), le
Ministére de I'Environnement et de la Faune du Québec (MEF), I'Université Laval et la MRC de
Portneuf. Ce projét-pilote a pour objectifs de développer une méthodologie pour effectuer la
cartographie des ressources en eau souterraine a I'échelle régionale et d'évaluer des méthodes et
techniques pour I'acquisition et I'intégration d'information géoscientifique.

Les travaux de cartographie hydrogéologique ont été réalisés a I'échelle du 1:50 000 et se sont
majoritairement déroulés dans le secteur sud de la MRC de Portneuf qui est localisée sur la rive nord
du Saint-Laurent entre Québec et Trois-Riviéres. Le territoire a I'étude couvre approximativement
3000 km?. Le choix de cette région d'étude est basé sur le fait qu'elle est représentative des aquiféres
du piémont laurentien, des besoins en eaux souterraines des populations rurales et urbaines ainsi
que des conditions d'utilisation du sol généralement rencontrées sur la rive nord du Saint-Laurent, de
Charlevoix jusqu'a I'Outaouais.

UTILISATION DE LA PLANCHE CARTOGRAPHIQUE

Les cartes thématiques présentées sur cette planche regroupent essentiellement des informations
sur I'nydrogéochimie des eaux souterraines du piémont laurentien dans la municipalité régionale de
comté (MRC) de Portneuf. Elles ont été réalisées dans le but de caractériser et de représenter la
qualité de I'eau souterraine approvisionnant la population au moyen d'ouvrages de captage
municipaux et privés. Les concentrations naturelles des éléments contenus dans I'eau souterraine
des principales formations aquiféres granulaires et rocheuses exploitées ont donc été mesurées.
Ces éléments ou composés ont d’abord été dosés afin d'identifier les principaux types d'eau
approvisionnant la population dans le secteur a I'étude. Cette caractérisation permettra aussi le suivi
ultérieur de la qualité de I'eau souterraine et I'identification des impacts potentiels des activités
anthropiques. De plus, des paramétres isotopiques ont été mesurés afin d'obtenir des informations
quant au temps de résidence de I'eau dans les formations, a la recharge, etc. (Vitali ef al., 1997).
Finalement les résultats d'analyse ont été comparés aux recommandations pour la qualité de I'eau
potable : concentrations maximales acceptables (CMA), concentrations maximales acceptables
provisoires (CMAP) et objectifs esthétiques (OE), établies par Santé Canada (1996); les CMA et
CMAP sont fixées afin de protéger la santé des consommateurs alors que les OE sont plutét reliés a
I'acceptation de la qualité de I'eau, pour son go(t, son odeur ou a des nuisances particuliéres telles
que l'apparition de taches sur la lessive ou de dépdts dans les éviers etc. Cependant, si une
concentration donnée dans I'eau potable dépasse de beaucoup un OE, alors un danger pour la santé
peutexister (Santé Canada, 1996).

METHODOLOGIE

Campagnes d’'échantillonnage/Paramétres analysés

La cartographie hydrogéochimique a été réalisée a partir des résultats d’analyses chimiques de 3
campagnes d'échantillonnage, d’'une durée de 2 mois chacune, effectuées a I'automne 1995 (36
échantillons), a I'été 1996 (39 échantillons) et & I'été 1997 (25 échantillons). Des échantillons d’eau
brute (eau non traitée) ont été prélevés afin de connaitre la qualité naturelle de I'eau.

Des paramétres physico-chimiques, microbiologiques et isotopiques de 100 échantillons d’eau
souterraine ont été analysés. Les paramétres inorganiques mesurés (voir le tableau 1) sont les ions
majeurs (cations et anions), les principaux nutriments (ex. nitrates, phosphates) et les métaux traces
(cadmium, chrome, plomb...). Les parametres microbiologiques mesurés (tableau 2) sont les
coliformes totaux et fécaux, les streptocoques fécaux et les bactéries hétérotrophes aérobies et
anaérobies facultatives (BHAA). Les méthodes d'analyse standards du laboratoire du MEF ont été
utilisées pour ces analyses. Les paramétres isotopiques ' D, 5°D et §' T, ,ont été analysés par les
laboratoires du CGQ et du centre géoscientifique Ottawa-Carleton (CGOC). Des paramétres
organiques (composés organiques volatils (COV) et pesticides) ont aussi été mesurés lorsque la
présence de ces composés était soupgonnée (tableau 3). La méthode EPA 624 a été utilisée par le
MEF pour les COV alors que des méthodes d'analyse standard adaptées par le MEF ont été utilisées
pour les pesticides. Des mesures de température, pH, conductivité spécifique, oxygéne dissous et
alcalinité totale ont été effectuées directement sur le terrain lors du prélévement a 'aide d’un pHmétre
(Orion) et de sondes multiparamétres (YSI modéle 600 ou CIBA de Coming); I'alcalinité totale a été
mesurée a 'aide d’un réactif (Orion total alkalinity test kit) et d’'un pHmétre et/ou ultérieurement par
titration en laboratoire. Les échantillons prélevés pour I'analyse des métaux ont été filtrés sur place
afin de mesurer les concentrations des éléments dissous, puisqu'on désirait connaitre la qualité de
l'eau de I'aquifére exploité par les puits et non pas celle d'un puits spécifiquement. En effet les
caractéristiques de I'aménagement d'un puits favorisent parfois la présence de particules dans I'eau
et celles-ci peuvent modifier la composition de I'eau, suite a4 des réactions avec des agents de
préservation. Des agents de préservation ont ensuite été ajoutés sur place pour les échantillons qui
le nécessitaient (réf. Guide d’échantillonnage du MEF, 1994). Les échantillons ont finalement été
acheminés au laboratoire la journée méme. Les principaux résultats d’analyse sont présentés aux
tableaux 1,2 et 3.

Type d'ouvrages de captage échantillonnés

Les échantillons ont été prélevés dans des systémes/ouvrages de captage parfois reliés a des
aqueducs municipaux ou privés (puits de surface, tubulaires ou d’observation, pointes filtrantes,
réservoirs et bassins de rétention aménagés pour le captage des sources ou de résurgences). Les
eaux échantillonnées provenaient de 66 ouvrages de captage aménagés dans des dépdts meubles
dont 5 en condition de nappe captive et 61 en condition de nappe libre et de 34 puits creusés dans le
roc dont 11 dans les formations de gneiss granitique, 9 dans les schistes argileux ou shale et 14 dans
les calcaires. La densité moyenne des points d’échantillonnage était approximativement de 1
échantillon par 10 km®.

Source d'information sur les puits/ouvrages de captage

Le systéme d'informations hydrogéologiques (SIH) du MEF constitue la principale source
d'information utilisée pour identifier des sites potentiels d'échantillonnage en ce qui conceme les
puits tubulaires (aménagés dans le roc ou dans les dépdts meubles). Des représentants municipaux
ontaussi été consultés afin d'obtenir des renseignements sur les ouvrages de captage municipaux et
privés. Des études hydrogéologiques effectuées par des consultants/ministéres ont été
d'excellentes sources d'information.

REPRESENTATION DE LA QUALITE DE L'EAU

ans la MRC de Portneuf, les eaux souterraines s'écoulent dans 3 types de formations

géologiques différentes : 1) sédiments non consolidés mis en place dans la Mer de

Champlain (principales formations aquiféres exploitées par les municipalités) ; 2) roches
sédimentaires paléozoiques (calcaires et schistes argileux) ; et 3) roches cristallines du socle
précambrien (gneiss granitiques et tonalitiques). Les résultats d’analyse chimique des ions majeurs
présentés a I'aide de diagrammes radiaux ont été superposés  la carte géologique pour ce qui est
des échantillons d'eau souterraine provenant du roc (carte 1) et & la carte des unités
hydrogéologiques (simplification des formations superficielles) pour les échantillons provenant de
dépéts granulaires de sables et graviers (carte 2).

Localisation du point d'échantillonnage

Difféerents symboles ont été utilisés pour identifier la localisation de I'ouvrage de captage
échantillonné (voir la Iégende des cartes). Des informations ont été notées a I'emplacement de ces
symboles afin de fournir des renseignements sur le type d'aquifére (libre ou captif), le type d'ouvrage
de captage (puits de surface, pointe filtrante...) et sa profondeur et sur I'échantillon prélevé (nom,
conductivité spécifique). Aces points de localisation ont été ajoutés des diagrammes radiaux.

Diagramme radial

Les diagrammes radiaux permettent de bien visualiser les différents types d’eau caractéristiques des
unités géologiques. lIs présentent les concentrations ioniques en milliéquivalents/litre des principaux
cations et anions présents dans I'échantillon analysé. Les cations choisis sont les cations majeurs :
Ca”, Mg™, Na’ et K alors que les anions choisis sont : HCO,, SO,", CI' (anions majeurs) et les NO,~
+NO, qui sont des paramétres parfois problématiques dans le secteur a I'étude. Chaque moitié du
cercle compte pour 100% du total de ces anions (d'un cdté) ou cations (de I'autre coté) et est divisée
en 4 secteurs qui comptent donc pour 25% chacun. Une concentration inférieure a 25% du total des
cations ou anions est représentée par un polygone concave alors qu'une concentration supérieure a
25% est représentée par un polygone convexe. La grosseur des cercles composant les diagrammes
a été rendue proportionnelle a la racine carrée des concentrations en matiéres dissoutes totales
(MDT) calculées, de fagon a distinguer les eaux quant a leur minéralisation et a représenter
adéquatement tous les diagrammes sur une méme figure méme si les concentrations en MDT sont
trés variables. La méme échelle a été utilisée pour les cartes 1 et 2 (1: 100 000). Les différents types
d'eau sont identifiés a I'aide de couleurs distinctes. Les diagrammes radiaux ont été réalisés a I'aide
du module informatique DGMEau développé par la Commission géologique du Canada (Boie,
1998). Celui-ci permet de représenter des données de qualité d'eau sous forme de diagrammes
radiaux et de Stiff géoréférencés, a partir du logiciel de cartographie MaplInfo.

Type d'eau souterraine:

- bicarbonaté calcique (Ca-HCO,)
I bicarbonaté sodique (Na-HCO,)
- sulfaté calcique (Ca-SO,)

I chioruré calcique (Ca-Cl)
B chioruré sodique (Na-Cl)

Diagramme radial/exemples
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HYDROGEOCHIMIE DES FORMATIONS
AQUIFERES GRANULAIRES

ne carte des unités hydrogéologiques a I'échelle 1: 100 000 est présentée en arriére-plan des
diagrammes radiaux, de fagon & mettre en relation les types d'eau et la nature des formations
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HYDROGEOCHIMIE DES FORMATIONS
AQUIFERES ROCHEUSES

eau souterraine est impliquée dans de nombreux processus géochimiques (altération,

dissolution, précipitation et sorption) qui déterminent sa composition. Ces modifications sont

fonction de la géologie du sous-sol et du temps de résidence de I'eau dans les formations
aquiféres. Une carte géologique a I'échelle 1: 100 000 (réalisée & partir des rapports géologiques #
148 et 154, Clark, 1973 et 1975) est présentée en arriére-plan des diagrammes radiaux de fagon a
mettre en relation les types d’'eau et les formations géologiques. Les échantillons d’eau des
formations de roc proviennent de puits tubulaires creusés dans le roc et pour lesquels le roc a été
généralement (28/34) foré sur une grande profondeur (> 8 m) afin d’intercepter des réseaux de
fissures suffisants pour procurer les débits nécessaires et aussi servir de réservoir souterrain. Les
puits peuvent intercepter des eaux pouvant avoir des caractéristiques différentes, ayant pu cheminer
dans les formations adjacentes. De plus, les puits tubulaires échantillonnés étaient parfois (6/34)
creusés dans le roc sur une faible profondeur. Les échantillons d’eau de ces puits peuvent, dans
certains cas, étre un mélange d’eau provenant du roc et des dépéts granulaires sus-jacents.

Type d'eau

La majorité des échantillons ont un caractére bicarbonaté calcique (17/34) ou sodique (11/34), les
autres étant de type chloruré sodique (6/34). Certains diagrammes sont particuliérement
intéressants et ressortent visiblement de la carte : THU-1, THU-2, THU-3, ROU-4 et NEU-6. Les puits
THU-1 et THU-2 traversent une couche importante de silt et argile, I'unité de la moraine de St-
Narcisse sous-jacente et finalement quelques métres de calcaire. Ces puits pourraient ainsi étre
alimentés par le roc qui serait lié hydrauliquement aux dépdts granulaires sus-jacents enfouis sous
l'argile. L'échantillon THU-3 provient d'un puits qui traverse 90 m de dépdts granulaires
(probablement I'unité de la moraine de St-Narcisse) et 31 m de calcaire. Quant aux échantillons
ROU-4 et NEU-6, ils proviennent de puits creusés dans des formations de roc (calcaire et schiste
respectivement). Tous ces échantillons sont caractérisés par des concentrations élevées en MDT
variant entre 1140 et 1640 mg/L, I'OE étant de 500 mg/L. lis sont de type bicarbonaté ou chloruré
sodique. lls ont tous des concentrations en sodium (Na') élevées (330-480mg/L); THU-1, THU-3 et
ROU-4 ont aussi des concentrations en chlorures (CI') élevées (360-520mg/L). Les concentrations
en bicarbonates (HCO,) de THU-2 et NEU-6 atteignent prés de 1000 mg/L. THU-1, THU-2 et ROU-4
ontdes concentrations en bromures (Br), élément retrouvé dans les eaux salines marines,de 1.5,0.5
et 3 mg/L respectivement, alors qu'on mesurait généralement moins de 0.1 mg/L partout ailleurs.
Tous ces échantillons ont des concentrations en sulfures supérieures a I'OE de 0.05 mg/L et
atteignent 1.5 (NEU-6) et 15 mg/L (ROU-4). lIs ont aussi des concentrations en oxygeéne dissous trés
faibles (0-1.4 mg/L), indiquant que ces nappes sont probablement isolées de zones de recharge
importante. Il est donc probable que ces nappes soient anciennes (fossiles) ou connées. Cette
hypothése est supportée par d'autres anomalies: 1) THU-1 et THU-2 sont trés particuliers de par leur
concentration en phosphore total (PO,) de 7 et 13 mg/L respectivement (on ne retrouve
habituellement pas de phosphore dans les eaux souterraines); ce phosphore pourrait résulter de la
degradation de matiéres organiques; 2) les concentrations en carbone organique dissous (COD) de
THU-1 et THU-2 sont aussi particuliérement élevées (12.2 et 14.2 mg/L); 3) THU-1, THU-2 et THU-3
ont des concentrations en azote ammoniacal (NH,) de 3.3, 4.1 et 1.13 mg/L, alors qu'on mesure

généralement des concentrations inférieures & 1 mg/L dans les autres échantillons.

granulaires et rocheuses (1995-1997)

Résultats d'analyses microbiologiques des 27 échantillons pour lesquels au moins un
dépassement de la CMA * a 6té mesuré

Tableau 2 :Principaux résultats d'analyses microbiologiques des
échantillons d'eau provenant des formations aquiféres

Tableau 3 : Principaux résultats d'analyses organiques des échantillons
d'eau provenant des formations aquiféres granulaires et

rocheuses (1995-1997)

Composés organiques volatils (COV) détectés

Concentrations en COV pour les 3 échantillons qui en contiennent (sur un total de 12 échantillons prélevés):

DON-1:  0.14 g/l o-xyiéne; 0.08 ug/L n-propyl benzéne; 0.32 ug/L 1-3-5 triméthylbenzéne; 0.38 pg/L 1-2-4 pg/L triméthylbenzéne

GRO-1:

0.29 pg/Ltoluéne;0.06 pg/L PM-xyléne
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NEU-6:  0.18 pglL toluéne; 0.28 pg/L o-xyléne; 0.29 ug/L PM,-xyléne; 0.48 ug/L benzéne; 0.35 ug/L éthyl benzéne; 0.18 pg/L;1,3,5-triméthyl benzéne U3 -
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souterraines. Cette carte présente des regroupements d'unités quaternaires en fonction de o
leur texture et de la nature de la roche sous-jacente. Ces dépéts quaternaires sont des sédiments g § E X Recommandations pour la qualité de I'eau potable au Canada (Santé Canada, 1996) pour les COV détectés P
d'origine glaciaire, fluvioglaciaire, marine, lacustre alluvionnaire et organique. Ces dépéts sont =5 £ - o Eo x X g L 2
généralement composés d'une matrice silto-argileuse (tills, silts et argiles de la Mer de Champlain), 2 8 b 58 2 8 . 8 cov i t
d'une matrice sableuse (sédiments fluvioglaciaires, deltaiques, littoraux, lacustres et alluviaux) ou de %: % é & § 2 ﬁ < ] s g 2 e s : 7y
matiéres organiques (tourbiéres). Dans les formations granulaires de sables et graviers, B s5@ § c® E E g 8 ﬁ = 2 = “h? -
I'approvisionnement en eau souterraine est généralement effectué a I'aide de pointes filtrantes et de 3 B ; ° 2o S S 2 g - 32 ] ] ®
puits de surface. Ces ouvrages ont habituellement moins de 10 métres de profondeur et permettent g =9 g § £ '§ § £ CMA (ug/L)* %
I'exploitation d’aquiféres de surface. lis ont I'avantage d'étre moins coGteux mais sont toutefois plus e ko -4 - - — CMAP (ug/L)* s
vulnérables a la contamination de surface (fertilisants, eaux usées de fosses septiques, etc...). Leur fonsl = - e . = m OF (ng/L)* 24 =24 5300
localisation relative & des sources de contamination ainsi que leur aménagement Lnez = S x ~ ' 177
Ech.#3 | 1995 t 10 0 0 48
(imperméabilisation, étanchéité) sont déterminants pour préserver la qualité de I'eau souterraine fch 84 | 1086 L — - : - 3 PPl
captée par ces ouvrages. Le captage de sources est également fréquent mais celles-ci sont YR H ) 3 0 0 g M A
vuinérables a la contamination bactérienne puisque I'eau est la plupart du temps captée par des Ech.#7 | 1995 7 % T 0 0
équipements qui n'assurent pas d’étanchéité; I'eau est en contact avec le sol et ses microorganismes _Z:: : :z : >::° g g f Concentrations en pesticides pour les 5 échantillons qui en contiennent (sur un total de 15 échantillons prélevés):
et est exposée directement a I'atmosphére (ex: étangs a ciel ouvert...). Des puits tubulaires sont ik 34| 1955 3 ~ ) o 7870 Ech.A: 0.06 ug/L dééthyl-atrazine; 0.05 ug/L p,p-DDT
également utilisés pour exploiter les formations granulaires plus en profondeur, parfois présentes z #11 :ﬁ 2 “ g 2 4;';0 Ech.B: 0.06 uglL carbofurane; 0.05 ug/L métribuzine
sous une couche imperméable de silt et argile (ex: puits LEO-3, NEU-2, UBA-7 etPOR-3). TR , ~ 3 5 556 Ech.C: 0.06 pg/L dééthyl-atrazine; TRA atrazine g
#14] 1996 so 13 3 Ech.D: TRA dééthyl-simazine i
Typed'eau Ecn £ 1511000 Y ® - : ] n Ech.E: 0,05 pglL métrbuzine 40
Ech. #17 | 1996 s >160 [] nobbspesﬂddesmumiontbsom hiorés, organophosphorés, perméthrines,
La plupart des échantillons d’eau sont trés peu minéralisés et sont du type bicarbonaté calcique a::: L] g Y 3 2 s 5 ims q Y ates et phénoxyacides
(30/66). On retrouve aussi des eaux sulfatées calciques (17/66), chlorurés calciques (8/66) et Ech. #20] 1996 s >160 0 0 10 Recommandations pour la qualité de I'eau potable au Canada (Santé Canada, 1996) pour les pesticides détectés
chlorurés sodiques (7/66). Certains échantillons d’eau provenant de nappes confinées sont plutét de Eonvai 1900 ® — - > -
type bicarbonaté sodique (LEO-3, POR-3, PRO-1 et UBA-7). La présence de couches confinantes Ech.#23] 1996 s M 2 0 3
sus-jacentes peut expliquer 'augmentation d'ions Na' au détriment d’ions Ca", da & I'échange i 3 X 5 2 2 % Pesticide o \
ionique qui peut avoir lieu entre les minéraux argileux et I'eau souterraine, qui s’enrichit ainsi en Na” Ech.#26] 1997 t Y >80 104 >200 4300 s g § _§ - &\.\
au détriment du Ca™. Certains échantillons ont des concentrations en MDT plus &levées (ANN-2, L XIAES 0 > . 2 35 23 & g £
CAP-3, NEU-1, UBA-7, LEO-3, POR-3, NEU-2, BAS-5 et RAY-1 1) : 'échantillon ANN-2 a été prélevé Recommandations pour la qualité de I'eau potable au Canada (Santé Canada, 1996) : . E -8 B E
a un ouvrage de captage de sources dont 'eau proviendrait d’'une unité quaternaire ancienne ey TR S ) e i Reossansdation ,§ 8 £ | » a ” ” <
(antérieure au Wisconsinien supérieur) ; les échantillons CAP-3 et NEU-1 ont été prélevés a des g i b evalion; » - Pl s auition; o0 5 ook e ildeine . QU A ITE D E E AU So UTE RA E RE PRE s N L
ouvrages de captage de sources d'eau faisant résurgence a la surface du calcaire, ce qui expliquerait Y % g:::.(g/;.’)w - = - p(t) 2 L L R I N E T E E A L AI D E D E
leur concentration en MDT plus élevée (supérieures & 150 mg/l) et leur caractére probablement u 10 oo ; -
mixte. Les échantillons d’eau UBA-7, LEO-3, POR-3 et NEU-2 proviennent de formations confinées. . D IAG RAM M E S RAD IAUX I FO RMATI 0 N S AQU I F E RES RO C H E U S ES
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