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RESUME

Cette étude a été réalisée sur le mont Covey Hill (Québec, Canada) afin de quantifier les
échanges entre I’eau souterraine et trois cours d’eau (Outardes, bassin versant : 23 kmz;
Allen, bassin versant : 26 km? Schulman, bassin versant : 9,5 km?) et d’estimer la recharge
vers 'aquifére régional. [’analyse des séries temporelles de débits, de précipitations et de
niveaux de la nappe phréatique a été utilisée afin de déterminer la dynamique hydrologique
de la zone d’étude. Un bilan hydrique a été calculé et un modele d’infiltration verticale a été
construit afin de calculer les différents flux d’eau sur les bassins versant des rivieres Allen et
Qutardes. Les résultats montrent que le débit de base représente 32, 40 et 4% du débit total
des rivieres Allen, Outardes et Schulman respectivement. Les analyses corrélatoires et
spectrales montrent que les cours d’eau ont un effet mémoire de moins de 10 jours i.e. que le
systtme hydrologique est trés dynamique et peu influencé par I’aquifere. Les niveaux
piézométriques montrent quant a eux un cycle annuel. Des liens précipitations-débits trés
clairs, mais de courte durée ont été mis en évidence, de méme que des liens précipitations-
niveaux piézométriques plus diffus. Ces analyses n’ont pas permis de confirmer la présence
d’un lien aquifere-cours d’eau. Un échantillonnage hebdomadaire d’eau de surface a permis
’analyse géochimique de I’eau pendant les saisons estivales de 2007 et 2008. Cette analyse
montre que durant 1’étiage, la riviére Outardes et le ruisseau Schulman sont alimentés par
’eau provenant du roc fracturé des gres du Potsdam tandis que la riviere Allen est alimentée
par I’eau contenue dans Jes sédiments. Par ailleurs, I’utilisation du *’Rn a montré que la
contribution de I’aquifere est faible et trés localisée sur les trois bassins. Le calcul du bilan
hydrique indique que la riviere Allen est caractérisée par une prépondérance de I'infiltration
tandis que la riviere Outardes est surtout alimentée par le ruissellement de surface. Les
milieux humides présents sur le bassin de la riviere Allen jouent un rdle important pour
ralentir les écoulements et favoriser ainsi la recharge tandis que la présence de grés peu
perméable verticalement (Flat Rock) semble favoriser le ruissellement sur le bassin Qutardes.
La recharge modélisée au moyen du Modele d’infiltration verticale (MIV) est de
227 £73 mm pour la riviere Allen et de 240 +79 mm pour la riviere Outardes, mais cette
derniere valeur est probablement surestimée en raison du manque de précision du MIV pour
simuler le ruissellement.

Mots clés : échanges nappe-rivicre, recharge, séries temporelles, Covey-Hill.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION

1.1 Problématique

Depuis quelques années, plusieurs travaux de recherche ont été réalisés sur le bassin de la
riviere Chéteauguay. L’hydrogéologie du roc fracturé a été étudiée par Nastev et al. (2008),
une modélisation hydrogéologique des écoulements régionaux a été réalisée par Lavigne
(2006) et la géochimie des eaux souterraines de l’aquifére régional a été¢ étudiée par
Blanchette (2006). La recharge de I’aquifére a été estimée sur le sous-bassin de la riviere des
Anglais par Croteau (2006). Ce sous-bassin inclut une importante zone de recharge sur le

mont Covey Hill situé a la frontiere canado-américaine dans le piémont des Adirondacks

11 existe donc beaucoup d’mformations sur le mont Covey Hill, mais celles-ci proviennent
pour la plupart d’études régionales qui ne permettent pas de tirer des conclusions claires sur
la dynamique hydrologique locale. Le Laboratoire naturel du mont Covey Hill, situé sur le
bassin versant de la riviére Chateauguay non loin de la frontiere américaine (Larocque et al.
2006; Figure 1) a pour mission d’assurer le suivi hydrologique, hydrogéologique et
écosystémique du secteur. Malgré quelques études réalisées localement (Barrington et al.
1992; Fournier, 2008; Rosa et al. 2009; Pellerin et al, 2009) aucune mesure in sifu des
¢changes nappe-rivicres n’avait jusqu’ici été réalis€e. De plus, malgré les travaux de Croteau
(2006), la recharge réelle en provenance du mont Covey Hill vers I’aquifére régional est

encore mal connue.



Le mont Covey Hill est aussi ’habitat de plusieurs espéces de salamandre, dont la
salamandre sombre du nord (Desmognathus ochrophaeus) et la salamandre sombre des
montagnes (Desmognathus fucus) qui sont susceptibles d’étre désignées menacées selon la
Loi sur les espéces menacées ou vulnérables (LEMV, Québec 2009). La présence de
nombreuses résurgences sur les flancs du mont Covey Hill permet le maintien de 1’habitat de
ces espéces. L’identification des zones d’émergence de I’aquifére et des volumes d’eau qui
alimentent les cours d’eau est donc une étape importante dans la compréhension de la
dynamique hydrogéologique du mont Covey Hill et de I’effet d’éventuelles pressions
anthropiques. Depuis une dizaine d’années, de nouvelles utilisations industrielles de 1’eau
sont apparues dans la région. Par exemple, des essais de pompage pour ’embouteillage de
’eau souterraine ont révélé que !’exploitation de I’aquifere pourrait entrainer des conflits
d’usage (Nastev et al., 2008). Aussi, plusieurs vergers traditionnels ont été convertis en
vergers a pommiers nains ou semi-nains qui nécessitent une irrigation plus importante ce qui

entraine des ponctions croissantes sur |’aquifere.

1.2. Etat des connaissances sur les interactions eau de surface-eau souterraine et sur la

recharge

La caractérisation des interactions entre 1’eau souterraine et I’eau de surface est de plus en
plus intégrée aux études hydrologiques, hydrogéologiques et écologiques. L’intérét croissant
pour cette question est en partic motivé par la volonté de mieux comprendre les effets
anthropiques de I'utilisation de I’eau (souterraine ou de surface) sur les débits d’étiage qui
proviennent souvent en grande partie de I’aquifere. Ces apports, aussi nommés « débit de
base », assurent la stabilit¢ hydrologique des habitats de plusieurs espéces animales et
végétales tout au long de I’année, mais particulicrement en période de basses eaux (Jones et

Holmes, 1996; Brunke et Gonser, 1997; Hayashi et Rosenberry, 2002).

A D’échelle du bassin versant, les échanges entre I’ecau souterraine et les cours d’eau sont
influencés par trois principaux facteurs; (1) la distribution spatiale et les propriétés

hydrauliques des formations géologiques sur lesquels le cours d’eau s’écoule; (2) le niveau



du cours d’eau et celui de la nappe voisine; (3) la position du chenal d’écoulement par
rapport aux unit€s stratigraphiques qu’il rencontre (Winter, 1999; Woessner, 2000). A
’échelle du cours d’eau, les échanges entre I’eau souterraine et le cours d’eau sont tres
variables temporellement et spatialement. La végétation riparienne ainsi que les propriétés de
la zone hyporhéique peuvent avoir une influence importante sur ces échanges. Par exemple,
une végétation riparienne importante aura pour effet de réduire la contribution de I’aquifere
au cours d’eau. L’influence de la zone hyporhéique est plutét fonction de sa granulométrie et

de son épaisseur (Maddock et al., 1995; Hayashi et Rosenberry, 2002; Sophocleous, 2002).

La différence de charge entre 1’aquifere et le cours d’eau est souvent utilisée dans 1’équation
de Darcy pour quantifier les flux échangés entre un aquifere et la surface (Rushton et
Tomlinson, 1979). Cette technique suppose que le milieu est homogéne et poreux, des
conditions rarement rencontrées dans la nature. Cette approche est particulierement imprécisc
dans le cas des aquiféres fracturés puisque les équations des milieux continus ne peuvent étre
utilisées. La séparation des hydrogrammes des débits totaux en ruissellement et contribution
de ’aquifére est sans doute la méthode la plus universellement utilisée pour quantifier les
flux échangés entre aquifére et cours d’eau (Smakhtin, 2000). La séparation d’hydrogrammes
par les méthodes géochimiques est une autre méthode pour quantifier ’apport d’eau
souterraine et la contribution du ruissellement hypodermique a un cours d’eau. La
représentativité des résultats obtenus par ces méthodes demeure cependant contestée,
notamment au niveau des explications physiques qui appuient les résultats géochimiques
(Halford et Mayer, 2000). Les travaux de Rice et Homberger (1998) et de Jones et al. (2006)
ont montré qu’il ¢tait nécessaire de coupler les mesures géochimiques aux mesures
hydrogéologiques et hydrologiques pour réduire les incertitudes sur les débits de base
estimés. L’analyse des s€ries temporelles est aussi utilisée pour étudier les échanges nappe-
riviere en milieu karstique (Larocque et al. 1998; Bailly-Compte et al. 2008), mais peu de
travaux ont utilisé¢ cette méthode en milieu fracturé. L’avenue la plus prometteuse pour
I’étude des interactions entre 1’eau de surface et 1’eau souterraine réside dans I’intégration

d’un ensemble de techniques (Sophocleous, 2002; Hayashi et Van der Camp, 2009).



La recharge est une composante importante du bilan hydrique, mais elle demeure sans doute
la composante de I'écoulement souterrain la plus difficile a quantifier, a la fois dans I’espace
et dans le temps (Lerner et al., 1990). La connaissance de la variabilité spatio-temporelle de
la recharge permet d’identifier les zones d’un aquifere qui sont vulnérables a la
contamination, de déterminer son potentiel d’exploitation et d’évaluer la pérennité de la
ressource. Les approches de séparation des hydrogrammes par la séparation des débits en
ruissellement et débit de base sont fréquemment utilisées pour calculer la recharge sur un
bassin versant. Ces approches supposent que la recharge est égale au débit de base, ie. a la
contribution de I’aquifére au cours d’eau. Cependant, en téte de bassin versant, la majorité de
la recharge n’est pas interceptée par les cours d’eau qui sont généralement peu profonds et ne
drainent pas de maniére importante 1’écoulement souterrain. Les débits de base ne sont alors
pas représentatifs de la recharge a I’aquifére régional. Les autres méthodes utilisées pour
quantifier la recharge se divisent en dcux grandes catégories : les traceurs naturels (CI, "C,
%Cl, température) et anthropiques (CFCs, °H, °He et Br) et les méthodes physiques
(lysimétres, loi de Darcy et modélisation numérique) (Scanlon et al. 2002). Ces méthodes se

distinguent par leur capacité a quantifier la recharge a différentes échelles (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Limite spatiale d’estimation de la recharge pour différentes méthodes (tiré de
Scanlon et al., 2002).



1.3 Objectifs

Ce projet de maitrise a été réalisé sur le site du Laboratoire Naturel du mont Covey Hill
(Larocque et al. 2006). Les travaux de terrain ont eu lieu au cours des étés 2007 et 2008. Le
projet comporte deux objectifs principaux qui visent a8 mieux comprendre le cheminement de

I’eau souterraine sur le mont Covey Hill.

1- Localiser et quantifier les échanges entre la nappe et les cours d’eau.

2- Quantifier la recharge de I’aquifére régional et sa répartition spatio-temporelle.

Pour chaque objectif, plusieurs méthodes ont été appliquées afin d’augmenter la
représentativité des résultats. Premierement, les séries temporelles des wvariables
hydrologiques (précipitations, d¢bit et niveaux piézométriques) et la géochimie ont été
utilisées pour étudier les €échanges entre I’eau souterraine et les cours d’eau. Les résultats de
ces analyses ont été présentés dans le cadre de la 10° conférence conjointe CGS/AIH-CNC
(Association internationale des hydrogéologues) qui s’est tenue a Halifax en septembre 2009
(Gagné et al., 2009). Les résultats de la quantification des débits de base obtenus dans cette
étude ont été intégrés dans un article qui sera soumis bientdt a la revue Journal of Hydrology
(Fournier et al., 2010). Par la suite, la recharge a été évaluée par modélisation de I’infiltration
verticale. Les résultats de cette analyse ont été présentés au 62° congrés de I’Association

canadienne des ressources hydriques qui s’est tenu en juin 2009 a Québec.

Ce mémoire se divise comme suit : dans le chapitre 2, le site d’étude est décrit en détail au
niveau de la géologie, de I’hydrologic et de I’hydrogéologie. Les méthodes de travail sont

présentées au chapitre 3. Finalement, les résultats sont présentés et discutés au chapitre 4.






CHAPITRE II

DESCRIPTION DU SITE D’ETUDE

Dans ce chapitre, le site d’étude du mont Covey Hill est décrit en détail. La géologie de la
roche en place et des sédiments quaternaires ainsi que I’hydrologie sont présentés en début de
chapitre. Suivent ensuite les données météorologiques. Finalement, le contexte

hydrogéologique est décrit a la fin du chapitre.

2.1 Contexte général et localisation

Le mont Covey Hill est situé dans le sud du Québec prés de la frontiére Canada/Etats-Unis
(Figure 2.1). 1I fait partie du bassin versant de la riviere Chateauguay, laquelle prend sa
source plus au sud dans le lac Chateauguay situé dans I’Etat de New York aux Etats-Unis. Le
mont Covey Hill culmine & 343 m au-dessus du niveau de la mer et s’¢léve a environ 200 m
au-dessus de la plaine environnante. Son flanc nord est caractérisé par des pentes abruptes

pouvant aller jusqu’a 13 %. Le coté ouest présente des pentes plus faibles.
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Figure 2.1 : Carte de la zone d’étude montrant les cours d’eau Allen, Outardes et Schulman
ainsi que leur bassin versant respectif.



2.2 Géologie du substratum rocheux

Le mont Covey Hill constitue ’extension la plus nordique du massif montagneux des
Adirondacks. Les roches sédimentaires qui composent le mont sont d’dge Cambro-ordovicien
et se sont déposées durant les périodes de transgression marine lors de 1’ouverture de 1’océan
lapétus (Globensky, 1986; Hersi et Lavoie, 2000; Hersi et al., 2002; Lavoie, 2005) Le mont
Covey Hill est composé des deux unités stratigraphiques les plus anciennes des Basses-Terres
du Saint-Laurent : la Formation de Covey Hill (grés d’origine fluviatile) et la Formation de
Cairnside (quartzite d’origine fluviatile) qui font toutes deux partiec des gres du groupe de
Potsdam. Ces unités reposent directement sur le socle pré-Cambrien et ceinturent les gneiss,
granites et anorthosites du Bouclier Canadien qui composent le massif des Adirondacks plus
au sud. Les grés de Covey Hill sont composés de couches conglomératiques de grés grossier
arkosiques ainsi que de gres quartzitiques impurs. La composition est dominée par le quartz
qui peut atteindre jusqu’a 90% de la composition minéralogique totale. Les plagioclases et la
microcline comptent pour environ 15 % et les minéraux accessoires pour moins de 2%
(Globensky, 1986). La Formation de Cairnside, bien que située au-dessus de la formation de
Covey Hill d’un point de vue stratigraphique se retrouve a la base du mont et n’est présente
que sur une faible partie de la zone d’étude. Structuralement, la Formation de Covey Hill est
caractérisée par des lits horizontaux a subhorizontaux & structure entrecroisée dont les
épaisseurs varient de quelques centimetres a plusieurs dizaines de centimétres. Leurs
pendages varient entre 0 ° et 7 ° et leurs directions entre le sud, le sud-ouest et I’ouest. Le
mont Covey Hill est aussi affecté par des structures régionales. Celles-ci sont le résultat des
déformations de la plate-forme des basses terres par les orogéneses qui ont formé la chaine
des Appalaches. L’anticlinal d’Aubrey débute a la base du mont, mais selon Globensky
(1986), il n’aurait pas influencé le site puisque les directions des pendages ne refletent pas
celles observées dans les autres Formations qui ont été affectées lors de la 