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MISE EN CONTEXTE

Les eaux souterraines constituent I'unique source
d’eau potable pour les habitants des fles de la
Madeleine et ses nombreux touristes. La contamina-
tion de la nappe phréatique ou la perte de la dispo-
nibilité de cette ressource s’avérerait catastrophique,
tant au niveau social, qu'économique et environne-
mental. De par son caractére insulaire, I'archipel est
vulnérable a l'intrusion d’eau salée dans le réservoir
d’eau souterraine exploitable. Les changements cli-
matiques pourraient accroitre ce risque et contribuer
a réduire la disponibilité de la ressource. De surcroit,
les aquiféres principaux de gres sont en contact di-
rect avec la surface, ce qui accentue la vulnérabilité
de I'eau souterraine a étre affectée par un contami-
nant qui proviendrait de la surface. Or, le territoire
est largement développé, avec une multitude d’acti-
vités humaines qui y sont pratiquées. Ces derniéres
peuvent parfois étre incompatibles avec la protec-
tion de la ressource et constituer des menaces pour
l'eau souterraine qui est généralement de grande
qualité. Ainsi, le contexte particulier des iles de la
Madeleine fait en sorte que les pressions exercées
sur la ressource proviennent a la fois d’au-dessus
des aquiferes, depuis la surface, et d’en dessous,
depuis 'eau salée. Ce constat argue fortement pour
une exploitation durable de la ressource, notamment
a l'aide de mesures de protection et de suivi adap-
tées au caractére insulaire, avant tout basées sur la
connaissance accrue sur les eaux souterraines et les
aquiferes qui les contiennent.

OBJECTIFS DE LUETUDE

Le ministére de I'Environnement et de la Lutte
contre les changements climatiques (MELCC) a
octroyé a I'Université Laval le mandat de réaliser
le Projet d’acquisition de connaissances sur les
eaux souterraines aux iles de la Madeleine (PACES).
L’objectif de ce projet est de dresser le Portrait des
ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine
dans le but de la protéger et d’en assurer la péren-
nité, en fournissant des éléments de réponse aux
guestions fondamentales suivantes:

e Quelle est la nature des formations géologiques
qui contiennent I'eau souterraine?

e D’ou vient I'eau (recharge) et
ou va-t-elle (résurgence)?

e Est-elle potable et quels usages
pouvons-nous en faire?

e Quelles sont les quantités exploitées
et exploitables de fagon durable?

e Est-elle vulnérable aux activités humaines?

e Quels sont les principales menaces et les
principaux enjeux a considérer pour assurer
une protection et une gestion durable de I'eau
souterraine dans la région?

THEMATIQUES COUVERTES

Le Portrait des ressources en eau souterraine des iles
de la Madeleine est illustré par un ensemble de pro-
duits cartographiques. Certaines thématiques cou-
vertes concernent les milieux naturels et humains
du territoire, comme la topographie, ’hydrographie,
la végétation, la pédologie, la géologie, I'occupa-
tion du sol, I'affectation du territoire, les réseaux de
distribution en eau potable et les usages de la res-
source. D’autres présentent les conditions hydro-
géologiques interprétées dans le cadre de I'étude,
par exemple les limites et I"épaisseur des formations
aquiferes, [I’élévation piézométrique, la position
de l'interface eau douce - eau salée, les volumes
d’eau exploitable, le bilan hydrologique incluant
estimation de la recharge, la qualité de I'eau et la
vulnérabilité des aquiféres. Ces analyses reposent
sur les nombreuses études antérieures décrivant
le contexte géologique et hydrogéologique du

territoire, les campagnes de terrain réalisées dans
le cadre de ce portrait, et les travaux d’interpréta-
tion et de modélisation des écoulements de I'eau
souterraine. La modélisation numérique a permis
d’évaluer les remontées de I'interface eau douce -
eau salée sous les puits municipaux, de simuler I'im-
pact des pompages du réseau de distribution actuel
et de déterminer les risques futurs de salinisation
des puits d’alimentation tout en tenant compte
des changements climatiques, et de proposer des
zones a protéger pour préserver la qualité des eaux
exploitables.

DEMARCHE DE REALISATION

Le projet, d’'une durée de quatre ans (avril 2018 a
mars 2022), a été réalisé en trois phases principales,
soit:

* Phase I: Collecte des données existantes
et intégrations dans une base de données
hydrogéologiques a référence spatiale;

¢ Phase Il: Travaux de terrain nécessaires a
I'obtention d’informations complémentaires
ou manguantes;

* Phase lll: Intégration et analyse des données,
production d’un rapport synthése et de cartes
hydrogéologiques, identification des menaces
et des enjeux a considérer pour assurer une
protection et une gestion durable de I'eau
souterraine, et transfert des connaissances
acquises.

LATLAS HYDROGEOLOGIQUE

Le présent atlas hydrogéologique est une synthese
du rapport scientifique du Portrait des ressources
en eau souterraine des Tles de la Madeleine (Lemieux
et coll.,, 2022). Il vise a rendre plus accessibles les
connaissances acquises sur les eaux souterraines
du territoire étudié. Ainsi, les concepts présentés
dans cet atlas sont simplifiés. Pour de plus amples
informations sur une ou des thématiques présen-
tées dans cet atlas, le lecteur est invité a consulter
le rapport scientifique et les cartes associés.

Outre l'introduction, I'atlas hydrogéologique com-
prend neuf sections supplémentaires. La premiére
section présente le territoire d’étude, incluant les
milieux naturels et humains. La deuxiéme section
porte sur I'exploitation des eaux souterraines et dé-
crit les systémes de distribution municipaux en eau
potable et les différents usages qui sont faits de la
ressource. Le contexte géologique spécifique aux Tles
de la Madeleine est présenté a la troisiéme section,

Paysage du nord de I'lle du Havre aux Maisons.

comprenant la géologie du socle rocheux et la géolo-
gie des formations superficielles. La quatrieme sec-
tion détaille le contexte hydrogéologigue et informe
sur la présence de I'interface eau douce - eau salée.
Les pressions exercées sur la ressource, notamment
le risque d’intrusion d’eau salée, les changements
climatiques et les activités humaines menagantes,
sont discutées a la cinquiéme section. La sixieme sec-
tion aborde la méthode principale adoptée par cette
étude, soit la modélisation numérique des écoule-
ments de I'eau souterraine. Les résultats obtenus
principalement par la modélisation sont exposés a
la septieme section, qui décrit les conditions hydro-
géologiques du territoire, par exemple la piézométrie,
le bilan hydrologique, la qualité de 'eau souterraine
et la vulnérabilité des aquiferes. La modélisation
numeérique a aussi permis de produire, a la huitieme
section, des outils quantitatifs utiles pour la gestion
durable de laressource. La neuvieme et derniere sec-
tion discute des constats principaux a retenir de cette
étude et soumet des recommandations.

MISE EN GARDE

Les résultats du Portrait des ressources en eau sou-
terraine des fles de la Madeleine ont été produits a
une échelle cartographique régionale afin d’établir
le portrait hydrogéologique pour I'ensemble de la
Communauté maritime Les Tles-de-la-Madeleine. En
tout temps, dans le cas de problématigues locales,
par exemple a I’échelle d’'une propriété ou d’une aire
d’alimentation d’un puits, des études plus détaillées
sont nécessaires. L’Université Laval ne se porte pas
garante des divergences entre les résultats de cette
étude régionale et celles provenant d’investigations
directes réalisées sur le terrain.

Belle-Anse, Tle du Cap aux Meules.




Présentation du territoire

Les Tles de la Madeleine sont un archipel de huit iles
rocheuses principales, d’llots rocheux et de cordons
dunaires s’étendant sur environ 80 km au coeur du
Golfe du Saint-Laurent. Sept des fles rocheuses
principales sont habitées, dont six sont reliées entre
elles par des cordons dunaires, soit du sud au nord
les Tles du Havre Aubert, du Cap aux Meules, du
Havre aux Maisons, aux Loups, la Grosse fle et de
la Grande Entrée. L'lle d’Entrée, qui n’est pas reliée
aux autres, se situe a 5 km a I'est de la Pointe du
Bout du Banc, la partie la plus a I’est de I'lle du Havre
Aubert. L'Tle Brion, non habitée et a une vingtaine de
kilomeétres au nord dela GrosseTIe,

constitue la huitiéme Tle rocheuse.

En 2020, la population de
la Communauté maritime
Les Tles-de-la-Madeleine
était estimée a12 774
résidents permanents.

Le cadre du territoire d’étude du
Portrait des ressources en eau sou-
terraine des iles de la Madeleine se
limite aux sept Tles rocheuses prin-
cipales et habitées. Des analyses
ont parfois été réalisées pour les
cordons dunaires et certains des
autres flots, mais le peu d’informations hydrogéo-
logiques disponibles dans ces secteurs y rend les
interprétations moins fiables.

SUPERFICIE

La superficie terrestre totale de I'archipel des Tles de
la Madeleine, calculée a partir des données cartogra-
phiques de la Base de données topographiques du
Québec, s’éléve 3190,5 km?. Celles des iles principales
habitées varient de 0,8 km? pour Ile aux Loups, &
46,1 km? pour Ile du Cap aux Meules, pour un total de

Terre-Neuve

Golf du Saint-Laurent

Tles de la
Madeleine
47°N -+

Golf du
Saint-Laurent

122,9 km?, mais ne forment que 65 % du territoire ter-
restre de I'archipel. La superficie des cordons dunaires
est significative et compte pour 30 % du territoire.
L’fle Brion est occupée par une réserve écologigue sur
presque toute sa superficie de 6,8 km? La somme des
autresilots rocheux représente 2 % du territoire.

INFRASTRUCTURES

La densité des habitations est faible aux Tles de la
Madeleine, mais celles-ci sont réparties un peu par-
tout sur les fles. La plupart des services régionaux,
comme l'enseignement secondaire et collégial, les
services hospitaliers, les bureaux administratifs et
les principaux commerces, sont concentrés dans le
village de Cap-aux-Meules et de I'Etang-du-Nord,
sur I'Tle du Cap aux Meules. Fatima,
L’Etang-du-Nord, Havre-aux-Mai-
sons, Havre-Aubert, Grande-En-
trée et Grosse-lle sont les autres
villages principaux de I'archipel.

Les iles habitées, a I'exception de
I'lle d’Entrée, sont reliées entre
elles par la route nationale 199, qui
s’étend sur 84 km d’une extrémité a l'autre, et qui em-
prunte le réseau de cordons dunaires. Le réseau rou-
tier complet sur larchipel fait 347 km de long, dont
31% sont gérés par le MTQ et 69 % par les municipali-
tés. Une liaison maritime, d’'une durée de cing heures,
relie aux deux jours le port de Cap-aux-Meules depuis
Souris, & Ile du Prince-Edouard. En saison touris-
tique estivale, la fréquence augmente jusqu’a deux
traversées par jour. Des liaisons aériennes quoti-
diennes sont assurées depuis notamment les villes de
Montréal, Québec, Gaspé et Bonaventure. L’aéroport
se situe sur Ille du Havre aux Maisons.

La Grosseile

MunicipaIiAté
de Grosse-lle

fle aux Loups
Grande Entrée

fle du Havre aux Maisons

Municipalité des
[les-de-la-Madeleine

‘ fle d’Entrée

0 25 5 10 15
e 1
Kilométres

fle du Havre Aubert

Localisation du territoire d’étude et limites administratives.
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Sous-total des fles rocheuses
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190,5 km?

Cordons dunaires [T, 29 6%
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Proportion de la superficie des Tles par rapport a ’ensemble de I'archipel.

LIMITES ADMINISTRATIVES

D’un point de vue administratif, I'archipel est sous
la juridiction de la province du Québec et appartient
a la région administrative de Gaspésie-iles-de-
la-Madeleine. Deux municipalités se partagent le
territoire: la Municipalité des Tles-de-la-Madeleine,
dont le territoire s’étend sur toutes les Tles habitées
sauf la Grosse Tle, et la municipalité de Grosse-ile
qui comprend I'lle du méme nom, le secteur de Old-
Harry sur la portion nord de I'lle de la Grande Entrée
et certaines aires protégées non habitées, comme
Ille Brion. Ces municipalités sont regroupées sous
la Communauté maritime Les Tles-de-la-Madeleine
qui fait office de municipalité régionale de comté
(MRC). Du point de vue de la gestion intégrée des
ressources en eau, le Comité ZIP des lles pilote
la Table de concertation régionale des lles de la
Madeleine.

En 2020, la population de la Communauté maritime
Les Tles-de-la-Madeleine était estimée & 12 774 ré-
sidents permanents (ISQ, 2021). En considérant la
superficie totale de I'archipel de 190,5 km?, la densi-
té de la population serait de 67,1 habitants par km?.
La Municipalité des Tles-de-la-Madeleine comprend
la majorité des habitants, soit 12 301 (96 %). La
municipalité de Grosse-ile, quant a elle, comprend
473 habitants, soit 4 %.

Le nombre d’habitants par ile a été estimé en uti-
lisant I'inventaire des installations septiques auto-
nomes de la Municipalité des Tles-de-la-Madeleine
ainsi que le nombre de résidents moyen par ménage
privé (Statistique Canada, 2017).

Les projections de la population sur I’lhorizon 2020-
2041 montrent une augmentation de la population
de 2,0 % pour la Communauté maritime Les fles-
de-la-Madeleine, comparativement a une hausse de
10,6 % pour I'ensemble du Québec (I1SQ, 2021).

Démographie de la Communauté maritime
Les Tles de la Madeleine en 2020

ile / Municipalité Population

fle d’Entrée 60!

Havre Aubert 2 413!
Cap aux Meules 7137
Havre aux Maisons 1934
Tle aux Loups 176
Grande Entrée 574
Municipalité des 5
Tles-de-la-Madeleine 12301
Municipalité de Grosse-ile 4732
Communauté maritime 127742

Les lles de la Madeleine

': Valeurs estimées par I'Université Laval
2:Valeurs provenant de I'Institut de la statistique du
Québec

TOURISME

Le tourisme est un secteur d’activité économique
prépondérant aux fles de la Madeleine. En 2018,
Tourisme Tles de la Madeleine estime un total de
77700 visiteurs, dont la majorité (60 000 visiteurs,
77 %) durant la saison estivale de juin a septembre.
Dans ce dénombrement, aucune distinction n’est
faite entre les touristes et les propriétaires de
résidence secondaire. Les visiteurs restent en
moyenne pour 9 nuitées, donc 10 jours. Une hausse
de la fréquentation touristique est attendue dans
le futur.
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LES SEPT ILES ROCHEUSES PRINCIPALES ET HABITEES

Batiment et ® Lieu habité /\/ Route nationale /. Route locale 6 Plan d'eau “ Milieu boisée
équipement

Sources

- Lieux habités et toponymes : Base de données géographiques et administratives, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2017)

- Batiments, équipements et végétation : Base de données topographiques du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)



Présentation du territoire (suite)

L’élévation du sol influence les directions
d’écoulement des eaux souterraines et les zones
de réalimentation (recharge) des aquiferes.
L’écoulement souterrain régional se fait géné-
ralement des hauts topographiques, qui sont
souvent des zones de recharge des aquiferes,
vers les bas topographiques.

Les données d’élévation du sol sont issues d’un
modele altimétrique numérique, a une résolution
spatiale de 1 m, dérivé du relevé LiDAR de 2018
du ministére de I'Energie et des

Ressources naturelles.

Le terrain desiles de la
Madeleine est caractérisé
par trois contextes
géomorphologiques un
distincts: les buttes
centrales, les plateaux de
grés et les dunes de sable

Le terrain des fles de la Madeleine
est caractérisé par trois contextes
géomorphologiques distincts: les
buttes centrales, les plateaux de
grés et les dunes de sable. Les
buttes centrales sont des col-
lines de forme arrondie situées
au centre des Tles. Elles occupent
les régions constituées de roches volcaniques plus
résistantes a I’érosion que les terrains environnants
composés de roches sédimentaires, majoritaire-
ment des gres. Les plateaux de grés entourent les
buttes centrales et s’étendent jusqu’au rivage ma-
rin. lls sont relativement plats, avec les élévations
qui décroissent doucement et radialement vers
les coOtes. Les dunes de sable forment les cordons
dunaires reliant les Tles principales entre elles.

La Big Hill, sur I'lle d’Entrée, constitue le point
culminant de 'archipel, a 169 m d’altitude, suivi de la
Butte du Vent, sur I'lle du Cap-aux-Meules, a 156 m
d’altitude. Autrement, plus de 75 % du territoire de
l'archipel se situe a moins de 25 m d’altitude.

Flévation maximale pour chaque ile de I'archipel

e Elév?tion
maximale (m)
D’Entrée 169
Cap aux Meules 156
Havre Aubert 141
Havre aux Maisons 106
Grosse Tle 86
Grande Entrée 48
Aux Loups 22

La bathymétrie est une mesure des profondeurs
marines qui permet de déterminer la topogra-
phie des fonds marins.

La bathymétrie provient d’un modéle numérique,
a une résolution spatiale de 20 m, dérivé des
données bathymétriques de Péches et Océans
Canada.

L’élévation du fond marin diminue lentement au-
tour des les. La profondeur de la mer est générale-
ment de moins de 10 m a 1 km des cotes, et n'atteint
pas 50 m avant environ 25 km. Les profondeurs
moyennes a 250 m, 1 km, 10 km et 25 km des cbtes
sont respectivement de 2, 4,17 et 22 m.

La pente du sol influence le ruissellement des
précipitations ainsi que le drainage des sols
et la recharge des aquiféres. En effet, plus la
pente est forte, plus il y aura de ruissellement
a la surface du sol et moins il y aura d’infil-
tration d’eau dans le sol pour réalimenter les
aquiferes.

La pente du sol est dérivée, a une résolution spa-
tiale de 1 m, du relevé LiDAR de 2018 du ministére
de I’Energie et des Ressources naturelles.

Sur l'archipel, la pente varie
entre 0 % (pente nulle) et 40 %
(pente excessive). Sur le centre
des Tles, les buttes présentent
relief accidenté, avec des
pentes fortes et excessives (de
plus de 30 %). Les plateaux de
gres sont relativement plats, a
I’exception de petites dépres-
sions longitudinales d’origine
alluviale. Les pentes modérées ou moins (moins
de 30 %) occupent environ 75 % du territoire.

Muni€ipalité des Tles-de-la-Madeleine

Butte du vent, culminant a 156 m d’altitude,
Tle du Cap aux Meules.

Butte des Demoiselles, culminant a 82 m d’altitude, fle du Havre Aubert.
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Big Hill, culminant a 169 m d’altitude, Tle d’Entrée.
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Sources

- Modele altimétrique numérique et relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'I':'nergie et des Ressources naturelles (2018)

- Bathymétrie : Péches et Oceans Canada (2019)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)
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- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Présentation du territoire (suite)

Les cours d’eau et les plans d’eau corres-
pondent a des zones d’échange entre les eaux
de surface et souterraines. Au Québec, ces en-
droits sont habituellement réalimentés par les
eaux souterraines, ce qui assure un débit de
base qui permet a certains cours d’eau d’étre
permanent, méme lors de la saison hivernale.

Les données cartographiques utilisées pour la carte
d’hydrographie proviennent de la Géobase du réseau
hydrographique du Québec. Il s’agit d’un référentiel
commun de I’hydrographie pour I'ensemble du terri-
toire québécois.

COURS D’EAU

Considérant la faible superficie
des terres, le réseau hydrogra-
phique est relativement peu dé-
veloppé aux iles de la Madeleine.
Aucun cours d’eau ne peut étre
qualifié de riviere. Le réseau d’écoulement d’eau de
surface se résume a quelques trongons de ruisseaux
permanents, d’'une longueur combinée de 60 km,
et 3 des ruisseaux intermittents, faisant au total
301 km de long.

PLANS D’EAU

On retrouve quelques lacs de faible superficie, les
plus vastes de quelques hectares. Par contre, les
étangs saumatres ou salés sont
beaucoup plusimportants,comme
I'Etang de I'Est et I'Anse aux
Sables a Grosse-TIe, Le Barachois
et I'Etang de la Martinique a Ile
du Cap aux Meules, ou I'Etang du
Ouest a I'lle du Havre Aubert, font
plusieurs dizaines d’hectares. En
ne considérant que les plans d’eau
qui ne sont pas ouverts directement sur la mer, leur
superficie totale est de 676 ha, ce qui représente
3,5 % du territoire d’étude.

Il est a noter qu’aux Tles de la Madeleine, aucun
bassin versant n’est défini par la Direction de
’expertise hydrique du Québec du ministére de
’Environnement et de la Lutte contre les change-
ments climatiques.

Dimension des types de milieux aquatiques
(excluant les milieux directement ouverts sur la mer)

Longueur ou

L[ ICOMIIC superficie totale

Cours d’eau permanents 60 km
Cours d’eau intermittents 301 km
Plans d’eau (lac ou étang) 676 ha
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Milieu humide typique des Tles de la Madeleine.

Le réseau hydrogra-
phigue est relativement
peu développé aux iles
de la Madeleine.

Les milieux humides
couvrent une superficie de
4528 ha (45,3 km?), ce qui
représente environ le quart
du territoire d’étude.

Les milieux humides sont des secteurs inondés
ou saturés d’eau depuis assez longtemps pour
entrainer un changement de la composition du
sol ou de la végétation. Ces milieux peuvent
étre un lieu d’échange entre 'eau de surface et
I’eau souterraine, correspondant généralement
a des résurgences d’eau souterraine.

Les données cartographiques proviennent priori-
tairement du Comité ZIP des lles, ayant effectué
guatre phases de caractérisation des milieux hu-
mides en terres privés entre 2005 et 2020. Pour
les milieux humides en terres
publigues, les données issues
de [I'Inventaire écoforestier du
Québec méridional, du ministére
des Foréts, de la Faune et des
Parcs, ont été utilisées. Enfin,
les milieux humides potentiels
du ministéere de I'Environnement
et de la Lutte contre les change-
ments climatiques, ayant une couverture spatiale
plus vaste que les données précédentes, ont été
ajoutés.

Les milieux humides couvrent une superficie de
4 528 ha (45,3 km?), ce qui représente environ
le quart du territoire d’étude. Les tourbiéres sont
le type dominant, correspondant environ a 32 %
des milieux humides. lls sont
surtout présents en bordure des
Tles et sur les cordons dunaires,
notamment a la Pointe de I'Est a
I'est de la Grosse ile. Les marais
d’eau saumétre ou salée sont
aussi importants, représentant
prées de 19 % des milieux hu-
mides. Ils sont situés en bordure
de mer, surtout sur les cordons
dunaires. Les prés humides, les marais d’eau
douce et les eaux peu profondes, de superficies

lite-des fles

Munic

Un des quelques lacs de l'archipel.

Superficie par type de milieux humides

Type de milieu Superficie | Proportion
humide (ha) (%)
Ombrotrophe 234 5.2
o (bog)
2 Minérotrophe
g (fen) 1108 | 1435 24,5
2 .
& Boisée 3 0,1
Indifférenciée 90 2,0
D’eau douce 421 9,3
%) - -
o Saumatreou | gus 266 | 187
s salé
Indifférencié 0,1 0,0
. Pré humide 549 12,1
2 ., Marécage 99 2,2
= O -
€ © Eaupeu 1827
4 E profonde 394 8,7
< Mileuhumide | 74 17,4
indifférencié
Total 4528 100,0

non négligeables (représentant respectivement
12 %, 9 % et 9 % des milieux humides), sont gé-
néralement plus petits et sont plutét situés a I'in-
térieur des terres, concentrés sur les plateaux de
gres. Les milieux humides sont relativement rares
dans les secteurs des buttes centrales. Environ
17 % des milieux humides ne sont pas caractérisés,
mais vu leur localisation sur les cordons dunaires,
avoisinant les tourbiéeres et les marais saumatres
ou salés, ils font probablement partie de I'une ou
I’autre de ces catégories.




ile
aux Loups

Havre de la
Grande Entrée

ile du
Cap aux Meules

2 “i l:e-Barach
[ ST

3
¥ 1

ile de la
Grande Entrée

fle du
Havre aux Maisons

Lagune du
Havre aux Maisons

4

Etang de a’a
9,689
LVartinique

fle du
Havre Aubert

Baie du Havre aux Basques

- — Vi g .’
1 ol
(. Havre Aubert

N 1:65 000

e 0 1 2 3 4 Km

Projection Mercator transverse modifiée Zone 4
Méridien central -61.5
s Systéme de référence géodésique nord-américain, 1983

HYDROGRAPHIE ET MILIEUX HUMIDES

Tourbiere Marais Autre milieu humide ~"~— Cours d'eau permanent "\ Route nationale
Ombrotrophe (bog) D'eau douce Pré humide -*..---- Cours d'eau intermittent "~ Route locale
Minérotrophe (fen) - Saumétre ou salé - Marécage 6 Lac ou étang

- Boisée N Indifférencé - Eau peu profonde g} Golfs du Sairt-Latirent
Indiférenciée - Milieu humide indifférencié
Sources :

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Milieux humides : Comité ZIP des lles (2020) ; Inventaire écoferestier du Québec méridionale, Ministére des Forét, de la Faune et des Parcs (2021)
- Milieux humides potentiels : Ministere de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (2019)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)



Présentation du territoire (suite)

La pédologie étudie la mise en place des sols
et leurs propriétés. Connaitre la composition
du sol permet une meilleure compréhension
des processus d’infiltration de I'eau et permet
d'évaluer la vulnérabilité des nappes d’eau
souterraine.

Les données utilisées proviennent de la cartographie
de la pédologie des iles de la Madeleine par Tardif
(1967). Pour chaque zone pédologique cartographiée,
plusieurs séries de sols peuvent cohabiter. La gra-
nulométrie de chacune des séries de sols, telle que
classifiée par 'Institut de recherche
et de développement en agroenvi-
ronnement, a permis d’établir, pour
chaque zone, la texture principale
des sols. La capacité au drainage a
aussi été établie a partir de plusieurs
autres caractéristiques des sols.

Modéré a imparfait

Mauvais a
trés mauvais

Rapide a bon
Modéré a imparfait

Mauvais a
trés mauvais

Rapide a bon

Modéré a imparfait

Tres rapide

Rapide a bon

Modéré a imparfait

Mauvais a
trés mauvais

0% 5% 10 %

Les sols sableux dominent
aux fles de la Madeleine
et comptent pour environ
60 % des types de sols

Les sols sableux dominent aux fles de la Madeleine
et comptent pour environ 60 % des types de sols,
suivis des sols loameux (25 %), des sols argileux
(10 %) et des sols organiques (5 %). Sur les buttes
centrales, ce sont surtout des sols argileux et
loameux que I'on observe, tandis que les plateaux
de grés et les cordons dunaires sont caractérisés par
les sols sableux. Les sols organiques occupent les
emplacements des milieux humides.

En général, on retrouve des sols bien drainés
sur les buttes centrales et des sols au drainage
moins efficace sur les plateaux
de grés. Le drainage est consi-
déré comme trés rapide sur les
dunes de sable et mauvais pour
les sols organiques.

ORGANIQUE

ARGILEUX

LOAMEUX

SABLEUX

15 % 20 % 25% 30 % 35%

Sol organique, Tle d'Entrée.

Horizons de sol, plage de la Dune-de-I"Ouest,

Proportion des types de sols, classés par texture et capacité au drainage. Tle du Havre Aubert.

Horizons de sol observés sur une plage située a I'ouest de I'lle d’Entrée.
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PEDOLOGIE

/" Route nationale " Route locale Z_)) Plan d'eau

Sol argileux Sol loameux Sol sableux Sol organique
Trés rapidement drainé Tres rapidement drainé Trés rapidement drainé Trés rapidement drainé
Rapidement & bien drainé Rapidement a bien drainé Rapidement a bien draine Rapidement a bien drainé
Modérément bien a Modérément bien a Modérément bien a @ Modérément bien a

' imparfaitement drainé imparfaitement drainé imparfaitement drainé 0 imparfaitement drainé

) Mal a trés mal drainé @ val a tres mal drainé Mal & trés mal drainé ) Mal a tres mal draine

Sources :

- Pédologie : Tardif, L. (1967). Pédologie des iles-de-la-Madeleine, Ministére de I'Agriculture, des Pécheries et de I'Alimentation

- Classification des sols : Institut de recherche et de développement en agroenvironnement (2009)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Présentation du territoire (suite)

CLIMAT ACTUEL

Deux stations météorologiques sont actives aux iles
de la Madeleine, toutes deux situées a I'aéroport
sur I'lle du Havre aux Maisons. Elles sont opérées
par le Service météorologique du Canada d’Envi-
ronnement et Changement climatique Canada et
par NAV Canada, la société privée qui controle la
circulation aérienne au pays. Des séries de me-
sures y sont disponibles depuis 1978. De par leur
situation centrale sur larchipel
(Pensemble du territoire d’étude
se situe a moins de 37 km de ces
stations météo), on considere
leurs données météorologiques
comme représentatives de I'en-
semble du territoire d’étude. Les
normales climatiques de la pé-
riode 1981-2010 ont été calculées
a ces stations par Environnement
Canada.

La moyenne annuelle de la tem-

pérature de lair est de 5,0°C aux

Tles de la Madeleine. Février est le mois le plus
froid, avec une moyenne quotidienne de -8,2°C et
un minimum quotidien de -12,0°C, et ao(t est le
mois le plus chaud, avec une moyenne quotidienne
de 17,8°C et un maximum quotidien de 21,0°C.

Les précipitations totales, tant sous forme de
neige que de pluie, sont distribuées de fagon
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Projection des températures minimales et
maximales journaliéres et des précipitations
totales pour 2021 a 2050, selon 72 scénarios
climatiques.

En moyenne en hiver
(décembre a mars),
I’archipel recoit 36,8 mm
de pluie par mois. Par
comparaison, I'’équivalent
en eau des chutes de
neige durant cette période
est de 49,3 mm, ce qui
correspond a 57 % des
précipitations hivernales.

plutdét uniforme durant I'année, mais sont |é-
gerement plus importantes a I'automne et I’hi-
ver. Les précipitations totales annuelles sont
de 1 037,3 mm, variant de 73,7 mm en avril a
108,9 mm en novembre, avec une moyenne men-
suelle de 86,4 mm.

Des chutes de pluie significatives ont lieu tout au
long de 'année. En moyenne en hiver (décembre a
mars), 'archipel recoit 36,8 mm de pluie par mois.
Par comparaison, I’équivalent en eau des chutes
de neige durant cette période est de 49,3 mm,

ce qui correspond a 57 % des précipitations
hivernales.

L’archipel recoit en moyenne
236,8 cm de neige par année, avec
un pic mensuel de 61,1 cm en jan-
vier. Annuellement, ce sont 23 %
des précipitations qui tombent
sous forme de neige. La couver-
ture neigeuse moyenne est de 7
cm en hiver (de décembre a mars)
et atteint son maximum en février
avec 11cm.

Il est bien connu que les fles de la
Madeleine sont venteuses, di a leur localisation au
cceur du Golfe du Saint-Laurent. L’Agglomération
des Tles-de-la-Madeleine (2010 - rapporté dans
Hétu et coll.,, 2020) mentionne une moyenne de
vitesse du vent de 31 km/h. Des vitesses extrémes
du vent atteignant 100 km/h ont été enregistrées
durant la période de 1981 a 2010, avec des rafales
jusqu’a 132 km/h.

Précipitations Température
25 Neige ® Maximum

I Pluie Moyenne
20 ® Minimum
15

10

Température (°C)
o

Jan. Fév. Mars Avr. Mai Juin

CLIMAT FUTUR

Afin d’évaluer le climat futur, 72 scénarios clima-
tiques fournis par Ouranos (Charron, 2016) pour les
30 prochaines années ont été utilisés. Les projec-
tions sont comparées aux moyennes des données
climatiques observées des 30 années les plus ré-
centes aux deux stations météorologiques actives a
Ille du Havre aux Maisons.

De 2021 a 2050, les changements des températures
maximales journalieres s’étalent, selon les différents
scénarios, de -0,03 3 +0,10°C/an, avec une hausse mé-
diane de 0,03°C/an. Cette hausse médiane est iden-
tique a celle obtenue durant la période de référence.
Selon la médiane des scénarios, la moyenne annuelle
attendue en 2050 serait de 9,4°C, représentant une
hausse de 1,0°C depuis la période de référence.

Pour les températures minimales journaliéres, les
prévisions varient de -0,02 a +0,11°C/an, avec une
hausse médiane de 0,04°C/an. Cette derniére est
inférieure a celle de 0,07°C/an obtenue durant la
période de référence. La médiane des scénarios
correspond a une hausse totale de 1,1°C sur 30 ans,
comparativement a la période de référence, soit une
moyenne annuelle de 3,8°C en 2050.

Enfin, pour les précipitations totales annuelles, une
hausse médiane de 1,1 mm/an est attendue, avec des
valeurs oscillant entre -4,7 et 6,0 mm/an. Pour la pé-
riode de référence, c’est plutét une baisse de 1,5 mm/
an qui a été observée. D’ici 2050, selon la médiane
des scénarios, les précipitations totales seraient
augmentées a 1 081,9 mm, ce qui équivaudrait a une
hausse de 33,5 mm depuis la période de référence.

125

100

o
o
Précipitation (mm)

Juil. AolGt  Sept. Oct. Nov. Déc.

Température et précipitation des normales climatiques de 1981 a 2010 (neige en équivalant en eau).
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Parc éolien de la Dune-du-Nord, entre I'lle aux Loups et la Grosse fle.

14



Niveau de la mer et marée

Une seule station marégraphique, située au port de
Cap-aux-Meules, est active auxiles de la Madeleine.
Elle est opérée par Péche et Océans Canada. Des
mesures depuis 1964 y sont disponibles, a fréquence
horaire et journaliére.

EVOLUTION DU NIVEAU DE LA MER

Lapente delarégression linéaire montre une hausse
de 0,01 mm/jour du niveau moyen de la mer, ce qui
correspond a 4,05 mm/an. Cette valeur est similaire
a la hausse du niveau marin relatif de 4,3 mm/an
observée de 1964 a 2014 par Barnett et coll. (2017).

Selon le Groupe d’expert intergouvernemental
sur I’évolution du climat (GIEC, 2019), I'expansion
thermique des océans, la fonte des glaciers et les
changements dans ’'emmagasinement de I’'eau sur
terre entraineraient une hausse globale du niveau
moyen des mers entre 0,29 m et 1,10 m d’ici 2100,
comparativement a la période 1986-2005. Si la
tendance de 4,05 mm/an se maintenait durant les
futures années, en assumant que les phénoménes
climatiques demeureraient constants, 'augmenta-
tion atteindrait 0,12 m en 2050 et 0,32 m en 2100.
Selon Barnett et coll. (2017), le niveau moyen de la
mer serait plutdét haussé de 0,19 m = 0,12 m d’ici
2050.

MARNAGE

Les niveaux horaires mesurés au port de Cap-aux-
Meules permettent de déterminer un marnage jour-
nalier moyen de 0,70 m, avec un niveau moyen a
marée basse de 0,46 m, variant de -0,45a1,18 m, et
un niveau moyen a marée haute de 1,16 m, variant de
0,36 22,38 m.

REFERENCE DU MILIEU MOYEN
DE LA MER

L’élévation du sol est rapportée par rapport au ni-
veau moyen des mers de la référence altimétrique
CGVD28, communément appelé niveau géodésique.
Toutefois, le niveau moyen de la mer aux fles de la
Madeleine ne correspond pas nécessairement a
cette référence. Les mesures de la station maré-
graphique au port de Cap-aux-Meules permettent
de calculer cette différence. Le niveau de référence
marégraphique de cette station est situé 0,765 men
dessous du niveau moyen des mers du niveau géo-
désique CGVD28 (Labrecque, 2006). La moyenne
des niveaux moyens journaliers enregistrés a la
station pour la période de 2008 a 2018, qui cor-
respondent aux années les plus récentes ayant au
moins 300 jours de mesures, est de 0,933 m. Ainsi,
le niveau moyen de la mer aux fles de la Madeleine
serait situé a 0,168 m au-dessus du niveau moyen
des mers de la référence altimétrique CGVD28.

1,6

» Niveau moyen journalier
——— Régression linéaire

0,8

Niveau de la mer (m)
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Niveau moyen journalier de la mer de 1964 a 2019.
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Augmentation du niveau de la mer: 4,05 mm/an
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0,168

Niveau moyen de la mer aux ile de la Madeleine

Niveau moyen des mers ou niveau géodésique
(CGVD28)

Niveau marégraphique de la station
située au port de Cap-aux-Meules

Calcul du niveau moyen de la mer aux fles de la Madeleine.

o
=
)
=
>
©

o

o
1)

=

=
>3

Plage en hiver.




Présentation du territoire (suite)

Couverture végétale

Les végétaux qui recouvrent le sol, incluant
leur densité et leur maturité, sont des élé-
ments déterminants du bilan hydrologigue de
surface. En effet, les végétaux utilisent I'eau
pour leur croissance, en la captant par leurs
feuilles ou leurs racines, et en la rejetant dans
I’'atmosphére par transpiration.

Les données cartographiques du couvert forestier
proviennent de I'Inventaire écoforestier du Québec
méridional, du ministére des Foréts, de la Faune et
des Parcs. Pour les zones sans couvert forestier, ce
sont les données cartographiques sur I'utilisation du
territoire du ministére de I’'Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques qui ont
été utilisées.

Environ les trois quarts des Tles de la Madeleine, soit
146 m?, sont occupés par une couverture forestiére.
Le reste du territoire est occupé essentiellement par
des zones agricoles et des secteurs anthropisés. La
sapiniére a bouleau a papier occupe principalement
les terrains les plus élevés des buttes centrales. Sur
les terrains moins élevés, on retrouve la sapiniére a
épinette noire et dans une moindre mesure la pes-
siere noire. La lande herbacée domine en bordure de
mer et sur les cordons dunaires. Cette derniére classe
de couverture végétale est la plus fréquente aux Tles
de la Madeleine. Des marais et tourbieres sont aussi
présents, principalement au pourtour des Tles.

Le couvert forestier est proportionnellement le plus
important sur Ille du Havre Aubert. Sur les autres
Tles, la part des zones anthropiques et agricoles est
plus élevée.

Superficie des classes de couverture forestiere
(type écologique)

Couverture Superficie Proportion

(km?) (%)

forestiere

Lande herbacée 60,5 414
Sapiniére a bouleau 36,3 24,9
a papier

Sapiniére a épinette 24,4 16,7
noire

Tourbiere 12,7 8,7
minérotrophe

Marais ou marécage 6,5 4.5
arbustif d’eau

saumatre ou salée

Pessiére noire 3,3 2,3
Tourbiére 1,5 1,0
ombrotrophe

Marais ou marécage 0,8 0,6
arbustif d’eau douce

Total 146,0 100,0

Occupation du sol

La connaissance de I'occupation du sol sur le
territoire permet d'identifier les secteurs ot les
activités humaines sont susceptibles d’exercer
une menace sur la ressource en eau souter-
raine et d’en modifier la qualité ou la quantité.
L’occupation du sol influence aussi le bilan hy-
drologique, par exemple les secteurs urbains
favorisent le ruissellement de surface compara-
tivement aux milieux naturels.

Les données cartographiques de I'utilisation du ter-
ritoire sont issues du ministére de I'Environnement
et dela Lutte contre les changements climatiques et
sont représentatives de I'année 2018.

La classe d’occupation du sol dominante est Ia
forét, couvrant 59,7 km? représentant 32 % du
territoire. Celle-ci est concentrée sur les buttes
centrales qui sont moins développées. La classe de
coupe et régénération, beaucoup moins importante,
avec 1,6 km?, soit 1 % du territoire, se situe dans
les mémes secteurs. La classe anthropique est la
deuxiéme en importance en termes de superficie,
avec 42,2 km?, correspondant a 23 % du territoire.
Cette classe inclue notamment les zones résiden-
tielles, industrielles et commerciales, les réseaux

Couvert forestier, Tle du Cap aux Meules.

routiers et de transmission d’énergie, les carriéres
et graviéres, ainsi que I'aéroport a I'lle du Havre aux
Maisons. Cette occupation du sol se situe surtout
sur les plateaux de gres. Le sol nu et lande est la
troisieme occupation couvrant le plus de territoire,
soit 40,5 km?, équivalent a 22 % du territoire. Elle
correspond principalement aux cordons dunaires,
qui sont aussi occupés par les milieux humides, qui
couvrent 21,9 km?, soit 12 % du territoire. La classe
agricole, de 14,0 km?, soit 8 % du territoire d’étude,
se situe a proximité des secteurs anthropiques, sur
les plateaux de grés. Enfin, le milieu aquatique, ex-
cluant I'eau salée, occupe 6,7 km?, ce qui correspond
a4 % du territoire.

Superficie des classes d’occupation du sol

Superficie Proportion

(km?) (%)

Forestier 59,7 32,0
Anthropique 42,2 22,6
Sol nu et lande 40,5 21,7
Milieu humide 21,9 1,7
Agricole 14,0 7,5
Aquatique 6,7 3,6
Coupe et 1,6 0,9

régénération

Lande herbacée, ile du Havre aux Maisons.
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s Systéme de référence géodésique nord-américain, 1983
OCCUPATION DU SOL
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indifférencice O Ligne de transmission () Arbuste bas @ Tourbiere
Culture pérenne et ou de transport _
(:] paturage d'énergie - Arb':'Ste haut. Non classifié
) : Lac Forét de coniféres -
@ vignoble Mine et déchet de q Territoire non photo-
- mine = Mare et/ou eau peu e ) interprété
Anthropique . profonde Forét de coniféres
- Aéroport . Route ou chemin c ¢ rrdndrat - ouverte Sol nu et lande
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Sources :
- Utilisation du territoire : Ministére de I'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Présentation du territoire (suite)

Affectation du territoire

En aménagement ou en urbanisme, I'affectation
du territoire représente I'attribution a un terri-
toire d’une utilisation, d’une fonction ou d’une
vocation déterminée (MAMH, 2021). Elle in-
dique formellement comment une municipalité
ou une MRC entend utiliser son territoire. Elle
peut étre utilisée pour la gestion durable des
eaux souterraines, notamment en contrdlant les
activités permises en zones vulnérables et qui
pourraient influer sur la qualité de la ressource.

Les zonages municipaux de 2019 pour la Municipalité
de Grosse-ile et de 2020 pour la Municipalité des
Tles-de-la-Madeleine ont été utilisés pour cartogra-
phier les affectations du territoire de I'archipel. Le
périmetre urbain du Portrait provincial en aménage-
ment du territoire du ministére des Affaires munici-
pales et de I’Habitation a été superposé.

L’affectation de conservation domine, couvrant
82 km?, ce qui représente 40 % du territoire d’étude.
Cette affectation se retrouve en général sur les cor-
dons dunaires et les milieux humides. L’affectation
résidentielle est la deuxiéme en importance, occu-
pant 44,0 km?, ce qui correspond & 22 % du terri-
toire. Les habitations sont peu concentrées et sont
réparties un peu partout sur les Tles. La combinaison
des affectations urbaines et de noyaux villageois ne
fait d’ailleurs que 4,7 km?, soit 3 % du territoire. Les
trois affectations précédentes s’observent surtout
sur les plateaux de gres. L’affectation forestiere est
la troisieme affectation en importance, couvrant
35,6 km?, soit 18 % du territoire. Elle est concentrée
sur les buttes centrales. L’affectation agricole n’est
pas négligeable, avec 22,3 km? en superficie, ce qui
représente 11 % du territoire. Elle avoisine les affec-
tations résidentielles, sur les plateaux de gres. Les
affectations industrielles, couvrant 6,3 km?, soit 3 %
du territoire, sont présentes a plusieurs endroits,
notamment dans le périmétre urbain de I'fle du Cap
aux Meules, aux sites des éoliennes et de la mine
Seleine, sur le cordon dunaire au sud de la Grosse
Tle, et aux sites des usines de produits de la mer,
prés des ports de péche. Les affectations publigues,
récréatives et de villégiature complétent le portrait,
occupant une superficie combinée de 7,2 km?, cor-
respondant a 3 % du territoire.

Superficie des affectations du territoire

Superficie  Proportion

(km?) (%)

Conservation 82,0 40,6
Résidentiel 44,0 21,8
Forestier 35,6 17,6
Agricole 22,3 11,0
Industriel 6,3 3,1
Public 3,8 1,9
Noyau villageois 3,3 1,6
Villégiature 2,2 1,1
Urbain 1,4 0,7
Récréatif 1,2 0,6

Aires protégées

Une aire protégée est un territoire, en milieu
terrestre ou aquatique, géographiquement
délimité, dont I'encadrement juridique et 'ad-
ministration visent spécifiquement a assurer
a long terme la conservation de la nature ainsi
que les services écosystémiques et les valeurs
culturelles qui lui sont associés (MELCC, 2021a).

Les données cartographiques sont issues du
Registre des aires protégées compilé par le minis-
téere de I'Environnement et de la Lutte contre les
changements climatiques.

Les aires protégées du territoire d’étude totalisent
30,8 km? en superficie. Elles concernent surtout la
protection de la faune aviaire, en bordure de céte
et dans le milieu aquatique marin. Le secteur de la
Pointe de I'Est est ainsi presque entieérement pro-
tégé, sur 23,4 km?, en majorité par une réserve na-
tionale de faune, mais aussi par un refuge faunique
et des habitats d’espéces fauniques menacées ou
vulnérables. Une autre vaste aire de concentration
d’oiseaux aquatiques d’importance, de 3,8 km?, est
délimitée tout juste au nord de la digue séparant
les lagunes de la Grande Entrée et du Havre aux
Maisons. Deux habitats d’espéces faunigues me-
nacées ou vulnérables, d’une superficie combinée
de 2,6 km?, sont situés le long du cordon dunaire &
I'ouest de la baie du Havre aux Basques.

Municipalité.des Iles-de-la-Madeleine

Zone agricole.

Puits situé en zone forestiére, Tle du Cap aux Meules.
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Zone résidentielle, ile du Havre Aubert.
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s Systéme de référence géodésique nord-américain, 1983

AFFECTATION DU TERRITOIRE

Zonage municipal Aires protégées

Agricole - Conservation 'I‘ Périmétre urbain Habitat faunique
. Résidentiel - Forestier "~ Route nationale Refuge faunique

. Novyau villageois . Public . Route locale Réserve naturelle reconnue
- Urbain - Récréatif S T Réserve nationale de faune
n u
@ noustriel @ vigiature Milieu naturel de conservation volontaire
Sources :

- Zonage municipal : Municipalité Les Tles-de-la-Madeleine (2020) ; Municipalité de Grosse-lle (2019)

- Périmétre urbain : Portrait provincial en aménagement du territoire, Ministére des Affaires municipales et de I'Habitation (2018)

- Aires protégées : Registre des aires protégées, Ministére de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques (2021)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Exploitation des

eauXx souterraines

Entrée. Un systéme d’adoucisseur et de résine anio-
nigue, notamment pour prévenir des concentrations
élevées en nitrites-nitrates dans 'eau distribuée, est
relié au puits HQ-2 de I'lle d’Entrée.

Cing systémes municipaux de distribution en DEBIT DE POMPAGE
eau potable sont présents surlesTles du Cap aux

Meules, du Havre Aubert, du Havre aux Maisons,
de la Grande Entrée et de I'lle d’Entrée. Ces sys-
témes exploitent I’eau souterraine a l'aide de 38
puits de pompage. Sept puits supplémentaires
sur I'fle du Cap aux Meules sont non opérés, car
non connectés au réseau de distribution.

Les rapports journaliers de débit de chacun des
puits de la Municipalité des Tles-de-la-Madeleine
ont permis de reconstituer les chroniques des dé-
bits de pompage pour la période de 2002 a 2020.
Les débits d’exploitation moyens annuels ont été
calculés pour tous les puits de pompage. Ceux-ci
varient d’environ 75 & 300 m*/jour sur les fles du
Cap aux Meules, du Havre Aubert et du Havre aux
Au total, ce sont 11 354 résidents permanents qui  Maisons. Sur I'lle de la Grande Entrée, le systéme de

sont desservis par la Municipalité des Tles-de-la-  distribution plus récent a été mis en marche en 2013
Madeleine. Le reste des 12 774 résidents perma- et les débits de pompage ne sont disponibles que
nents de 'archipel, soit 1420 personnes, s’approvi- pour la période de 2014 a 2020. Les
sionnent en eau potable a partir débits y sont nettement plus faibles,
de puits résidentiels privés. 11 354 résidents au maximum 25 m*/jour sur une

Ceci inclut 'ensemble de la po-
pulation de la Municipalité de

permanents sont base annuelle.

desservis en eau potable

Grosse-lle. par la Municipalité des Les débits moyens j.ournali.ers de

o . Tesmale-ler vme cle e, chague systeme de distribution ont
Les eaux prélevées des iles du aussi été calculés, en moyennant les
Cap aux Meules, du Havre Aubert débits de tous les puits d’une fle pour
et du Havre aux Maisons sont suf- chaque jour des mémes périodes que
fisamment de bonne qualité naturelle pour ne néces- ci-dessus. On remarque une variabilité assez im-
siter aucun traitement, pas méme une désinfection.  portante tout au long de I'année. En moyenne pour
Une désinfection a base d’hypochlorite de sodium est chaque Tle, I'exploitation est maximale en été di a
effectuée a I'usine de traitement de I'lle de la Grande  'augmentation de la demande en eau provenant des

Systémes de distribution en eau potable municipaux

Nombre de puits Population totale Longueur du réseau
en opération desservie d’aqueduc (km)
Cap aux Meules 18 6 643 115
Grande Entrée 9 507 6,5
Havre aux Maisons 6 1921 38
Havre Aubert 4 2248 48
Entrée 1 35 0,5
Total 38 11 354 208
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industries touristiques et de la péche. Cette aug-
mentation est suivie d’'une diminution progressive
jusgu’en hiver. Le pompage se remet graduellement
a augmenter au printemps bien que la saison touris-
tigue ne soit pas encore débutée, d a une demande
accrue de I'industrie de la péche. Seule I'fle du Havre
aux Maisons montre une diminution graduelle qui se
poursuit durant le printemps, avant de réaugmenter
pour la période estivale.

AIRE DE PROTECTION

Afin de réduire le risque de contamination des
puits de pompage municipaux, quatre aires de
protection sont établies. Elles limitent les acti-
vités permises dans ces secteurs, afin d’assurer
la qualité de I’eau en cas, par exemple, de déver-
sements accidentels.

Le Reglement sur le prélevement des eaux et leur
protection (chapitre Q 2, r.35.2) définit, pour les
prélevements en eau souterraine, les aires de pro-
tectionimmédiate, intermédiaire bactériologique,
intermédiaire virologique et éloignée. Celles-ci
ont été déterminées pour les puits de la Municipalité
des Tles-de-la-Madeleine par ['Université Laval
(Tremblay et coll,, 2022) dans le cadre d’un projet
conjoint au Portrait des ressources en eau souterraine
des iles de la Madeleine.

Pourle puits HQ-2 de I'lle d’Entrée qui dessert moins
de 500 personnes, la réglementation impose des
aires de protection aux rayons fixes suivants:

e Immédiate: 30 m

¢ Intermédiaires bactériologiques: 100 m

¢ Intermédiaires virologiques: 200 m

« Eloignée: 2 km orienté vers 'amont hydraulique

Pour tous les autres puits, qui alimentent 500 per-
sonnes ou plus et au moins une résidence, les aires
de protection sont définies de la maniére suivante:

¢ Immédiate: rayon fixe de 30 m autour du
prélevement

¢ Intermédiaires bactériologiques: temps de
parcours de I’eau souterraine dans I'aquifere de
200 jours

¢ Intermédiaires virologiques: temps de parcours
de I'’eau souterraine dans I'aquifere de 550 jours

o I-floignée: ’ensemble de l'aire d’alimentation, soit
la superficie du terrain au sein duguel les eaux
souterraines y circulant vont éventuellement étre
captées par le puits

Une modélisation numérique des écoulements
d’eau souterraine a été réalisée pour déterminer
les aires de protections intermédiaires et éloignées
(Tremblay et coll.,, 2022). Pour les puits de Ille
de la Grande Entrée, les débits de pompage étant
beaucoup plus faibles que pour les autres puits,
les aires de protection sont beaucoup plus petites.
En moyenne les aires de protection intermédiaires
bactériologiques, intermédiaires virologiques et
éloignées y sont de 0,1, 0,3 et 1,7 ha. Pour les autres
puits des fles du Havre aux Maisons, du Cap aux
Meules et du Havre Aubert, les superficies des trois
types d’aire de protection varient de 0,2 a 1,4 ha, de
0,6 a 3,0 ha et 8,2 a 41,8 ha, respectivement, avec
des moyennes de 0,6,1,5 et 18,8 ha.

Comme les aires de protection pour un méme puits
sont imbriquées I'une dans l'autre, la superficie
totale du territoire couvert par les aires de pro-
tection correspond a celle des aires éloignées, ce
qui représente au total 1296 ha pour lesiles de la
Madeleine, ou 671 ha en excluant le puits HQ-2 de
Ille d’Entrée.
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SYSTEMES MUNICIPAUX DE DISTRIBUTION EN EAU POTABLE

«  Puits municipal Aire de protection de puits en opération Aire de protection de puits non opéré /" Route nationale
B Résenvoir - Immeédiate Immédiate . Route locale
/N7 Conduits d'aqueduc - Intermédiaire bactériologique Intermédiaire bactériologique g} Blarydiaan
Intermédiaire virologique Intermédiaire virologique
_' Eloignée Eloignée

Sources :

- Puits municipaux et réseaux de distribution en eau potable : Municipalité des fles-de-la-Madeleine (2021) )

- Aires de protection des puits : Tremblay et coll. (2022). Rapport d'analyse de la vulnérabilité de la source pour les prélévements d'eau souterraine de la Municipalité des lles-de-la-Madeleine
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Exploitation des eaux souterraines (suite)

La connaissance des usages de I’eau est néces-
saire afin d’assurer une meilleure gestion de la
ressource. De plus, afin de garantir une exploi-
tation durable, notamment pour les puits muni-
cipaux, des projections des usages de I’eau sont
nécessaires.

Comme présenté précédemment, les volumes
d’eau prélevés par les réseaux de distribution
d’eau potable sont bien documentés, contraire-
ment aux volumes d’eau utilisés pour les activités
humaines. Ainsi, dans le cadre du Portrait des res-
sources en eau souterraine des Tles de la Madeleine,
la consommation de I’eau actuelle et projetée en
2050 a été estimée pour les secteurs d’activité
résidentiel et agricole, ainsi que les secteurs in-
dustriel, commercial et institutionnel combinés.

ESTIMATION DE LA CONSOMMATION
ACTUELLE

L’'usage de laressource présentée dans cette sec-
tion concerne exclusivement la consommation

annuelle de I'’eau douce souterraine. Elle inclut
a la fois 'eau potable distribuée par la munici-
palité, mais aussi I’ensemble des autres préléve-
ments d’eau, potable ou non, effectués pour les
différents secteurs d’activité, soit le résidentiel,
I’agricole, ainsi que les industries, commerces et
institutions. Pour le secteur ré-
sidentiel, ce dernier est divisé en
deux parties, soit les résidents
permanents et les résidents
non permanents (incluant les
touristes). Pour chaque secteur
d’activité, la source d’approvi-
sionnement de 'eau, soit les ré-
seaux d’agueduc municipaux ou
des puits privés individuels, est
déterminée.

Il est estimé qu’environ 2,2 Mm?® d’eau douce
est consommé annuellement aux fles de la
Madeleine, tous usages confondus, dont prés de
93% (2,0 Mm?®) provient des réseaux de distri-
bution municipaux. Plus de la moitié (62 %) de la
consommation d’eau se fait sur I'lle du Cap aux
Meules, la plus populeuse. A I'inverse, sur I'fle
d’Entrée, la moins populeuse, on n’utilise qu’a
peine 0,1 % de I'’eau consommée de I'archipel.

Environ 2,2 Mm® d’eau
douce est consommé
annuellement auxiles
de la Madeleine.

L’lle du Cap aux Meules montre le volume d’eau le
plus important utilisé par les industries, commerces
et institutions d{ a leur nombre plus élevé que sur
les autres fles. Les nombreuses infrastructures
touristiques, le centre hospitalier, la polyvalente
des Tles et les activités au port maritime viennent
augmenter significativement I'uti-
lisation de I'’eau. La quantité d’eau
utilisée par le secteur agricole est
plus importante sur I'lle du Havre
Aubert, ou I’agriculture est la plus
pratiquée, suivi de pres par llle
du Cap aux Meules, puis celle du
Havre aux Maisons.

La consommation en eau rési-
dentielle, incluant les résidents permanents et non
permanents, constitue nettement le secteur consom-
mant le plus d’eau, de 77 a 100 % de la consommation
totale des différentes Tles. Les résidents non perma-
nents représentent entre 9 et 18 % de la consomma-
tion en eau résidentielle pour les Tles disposant d’un
systeme d’aqueduc et autour de 5 % pour les autres
fles. En effet, les fles ne disposant pas de systéeme
d’agueduc sont aussi les Tles plus petites accueillant
donc moins de touristes, di au nombre moins impor-
tant d’infrastructures disponibles pour les recevoir.

Estimation de I'usage de I'eau (en m*/an)

ile de Ia Total
iles de Ia Municipalité des lles-de-la-Madeleine Municipalité Communauté
de Grosse-ile maritime
Secteur d’activité =
Tle Havre Cap aux Havre fle aux Grande (SRR
, . aux L (incluant Old
d’Entrée Aubert Meules . loups Entrée
Maisons Harry)
Réseau | Résidentiel | Permanent 409 310145 | 880056 202 237 0 23755 | 1416 602 0 1416 602
Non permanent 73 68 403 131248 44 521 0 2992 247 237 0 247 237
Agricole 15 419 8 205 4172 0 48 27844 0 27 844
Industriel, commercial 6 347 301851 41443 0 7173 356 814 0 356 814
et institutionnel
Sous-total 482 400 314 | 1321360 292 373 0 33968 | 2048 497 0 2 048 497
Hors Résidentiel | Permanent 2 281 15056 45078 1186 16 060 614 85775 43161 128 936
reseau Non permanent 405 3321 6723 261 971 0 11681 1943 13 624
Agricole 0 4836 3454 0 0 0 8290 0 8 290
Industriel, commercial 0 0 0 0 0 0 0 7362 7362
et institutionnel
Sous-total 2686 23213 55254 1447 17 031 6114 105 745 52 466 158 211
Total Résidentiel | Permanent 2690 325 201 925134 | 203423 16 060 29869 | 1502 377 43161 1545 538
Non permanent 478 724 137971 44782 971 2992 258918 1943 260 861
Agricole 0 20 255 11659 4172 0 48 36134 0 36134
Industriel, commercial 0 6 347 301851 41443 0 7173 356 814 7362 364 176
et institutionnel
Total 3168 423527 1376615 293820 17 031 40 082 | 2154 243 52 466 2206709
Résidentiel Tourisme Agricole ICI Réseau d’aqueduc Hors réseau
lle d'Entrée |

fle du

Havre Aubert B&E 16,9

HH

fle Du Cap |
aux MeU'eS 67,5 . 21,5 94,3 5,
aux Maisons =
(o |
lle dela [y o o] 654 346 |
Grande Entrée
Grosselle [ 4, | 100 |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 100

Pourcentage d’utilisation (%)

Proportion de 'usage de I’eau pour les différentes Tles, selon les secteurs d’activité et la source d’approvisionnement.

Pourcentage d’utilisation (%)
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Falaise rocheuse de grés rouge, Tle du Cap aux Meules.

CONSOMMATION FUTURE

A partir des estimations de la consommation ac-
tuelle, des projections de consommation en eau
ont été réalisées pour 'année 2050, soit pour un
horizon d’environ 30 ans. L’objectif principal de
cette démarche est d’intégrer les besoins futurs de
la Municipalité des iles-de-la-Madeleine dans les
évaluations des débits d’exploitation maximaux qu’il
est possible de prélever tout en prévenant la conta-
mination des puits par une intrusion d’eau salée, et
ce en considérant les changements climatiques. Les
projections ont seulement été établies pour les sys-
témes de distribution municipaux en eau potable,
gui sont présents sur les Tles du Havre Aubert, du
Cap aux Meules, du Havre aux Maisons, de la Grande
Entrée et d’Entrée. Puisque I'lle aux Loups et Ia
Grosse Tle ne possédent pas de systéme d’aqueduc
municipal, elles ont été exclues de 'analyse.

Une multitude de scénarios ont été envisagés, a
partir des données actuelles, afin d’obtenir une dis-
tribution de probabilité de la consommation en eau
en 2050. Comme il n’est pas attendu de développe-
ment ou déclin significatif des secteurs agricole et
industriel, commercial et institutionnel causant une
variation de consommation d’eau, les estimations
actuelles ont été reprises dans les projections. Ainsi,
les scénarios considérent que seule la consomma-
tion du secteur résidentiel fluctuera dans le futur.

Les résultats de I'analyse montrent que la médiane de
la consommation en eau projetée est plus élevée de
1,5 % par rapport a la consommation d’eau actuelle de
2,0 Mm®/an pour les réseaux de distribution munici-
paux. Le scénario de projections maximal indigue un
volume de demande en eau dépassant 2,5 Mm®/an,
ce qui correspondrait @ une augmentation d’environ
25 %. A linverse, le scénario minimal de 1,7 Mm®/an,
correspondrait a une diminution de 19 %.

Lorsqu’on considére les projections ile par fle, on
constate une augmentation de la consommation en
eau pour tous les scénarios médians. Le taux d’aug-
mentation varie entre 1,2 et 1,8 % selon les iles, a
exception de I'lle d’Entrée ot il n’est que de 0,2 %.
Ceci pourrait s’expliquer par le temps de séjour plus
court des résidents non permanents (comprenant
les touristes) sur I"le.
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Contexte géologique

LesTles de laMadeleine sesituent au centre d’'une vaste
cuvette sédimentaire, nommée Bassin Madeleine, lo-
calisée sur la partie sud du Golfe du Saint-Laurent et
qui touche au Nouveau-Brunswick et & Ile-du-Prince-
Edouard. Le bassin couvre une superficie d'environ
165 000 km?, dont 65 000 km? sont émergés. Le socle
rocheux de I'archipel est principalement constitué de
roches sédimentaires (grés, conglomérats, calcaire)
accompagnées de roches volcanigues (basaltes) qui
témoignent de I'histoire géologique de la région.

GEOLOGIE REGIONALE

Afin de mieux comprendre la mise en place des
roches aux fles de la Madeleine, il faut remonter il
y a plus de 340 millions d’années. Les continents
n‘avaient pas encore la forme qu’on leur connait au-
jourd’hui et le climat était différent.

Les Tles de la Madeleine ont pris forme sous une
ancienne mer, sillonnant I'intérieur d’un ancien
continent, Laurentia. A cette époque, ce bras de
mer peu profond était situé prés de I’équateur sous
un climat tropical. Il formait une lagune ot I’évapo-
ration intense a causé la précipitation de minéraux
dissous dans I’eau de mer afin de former des roches
appelées des évaporites (gypse, anhydrite, halite
et sylvite).

Ces dernieres se déposaient sur le fond de la la-
gune, et en raison d’un apport constant d’eau de
mer et de la subsidence de la lagune, d’impor-
tantes épaisseurs d’évaporites se sont accumu-
lées pendant des millions d’années. De plus, la
température globale de la Terre était nettement
supérieure a la température actuelle en raison
d’une concentration élevée en CO2 dans I'atmos-
phere, ce qui favorisait I’évaporation.

Epaisseur des
sédiments

O 0-2km
O 2-4km
@ 4-6km
@ 6-8km
@ 8-10km
@ 10-12km
@ Diapir
= Failles

Québec

Tles de la
Madeleine

| T
Terre-Neuve

T a leur érosion
47°N —
{1 _o
1 €
x2
46°N =i 5
(]
1 34
4 &
| 5°
a
I 50km I 8
45°N =
1 1

Evaporite: roche sédimentaire
composée de sels minéraux,
formée par '’évaporation de I'eau

Diapir: formation de sel ayant
remonté vers la surface

Discordance: coupure dans les
dépdts géologiques attribuable
a une absence de sédiments ou

Par la suite, 'enfoncement progressif de la lagune
a donné lieu au développement d’un grand bas-
sin - le Bassin Madeleine - en forme de cuvette
ou les couches d’évaporites ont progressivement
été recouvertes d’une importante quantité de sé-
diments marins. Il s’agit de boues fossiliferes ou de
sédiments terrigénes provenant de [I’érosion des
chaines de montagnes adjacentes. Ces sédiments
se sont transformés progressivement en roche sous
'effet de la pression des sédiments sus-jacents et
sont devenus du calcaire, du siltstone, du conglo-
mérat et du grés. Des épisodes volcaniques ont
ponctué cette longue période de déposition, et sont
a l'origine de coulées de lave présentes dans la sé-
guence sédimentaire. Le bassin a éventuellement
émergé entre 298 et 252 millions d’années. Lors
de son émergence, une fraction des sédiments a été
érodée, mais de nouveaux sédiments se sont éven-
tuellement déposés en milieu continental dans un
environnement désertique.

Lors de "laccumulation progressive
des sédiments, ceux-ci exercaient
un poids important sur les couches
d’évaporites sous-jacentes. De
plus, lorsque les sédiments se sont
progressivement transformés en
roche, ils sont devenus plus com-
pacts et plus denses. Leur densité
est éventuellement devenue supé-
rieure a la densité des évaporites.
En raison de ce contraste de den-
sité, et en raison de leur compor-
tement visqueux attribuable aux
pressions et températures élevées

IDM A

@ Sédiments
O Evaporites
a Piége a hydrocarbure

Localisation du Bassin Madeleine indiquant I’épaisseur des roches sédimentaires et la position des diapirs. La coupe A-A’ illustre de maniére schématique
les diapirs et les roches sédimentaires déformées par leur remontée, incluant les pieges a hydrocarbures. Modifié de Lavoie et coll. (2009).

: L Laurentia

Gondwana

Position des continents durant la formation des Tles de la Madeleine a) Localisation des Tles de la Madeleine au Carboniféere, il y a 340 Ma. Celles-ci étaient
localisées dans une lagune |égérement au sud de I’équateur. b) Au Permien, il y a 280 Ma, les Tles étaient situées dans un environnement désertique continental,
Iégérement au nord de I’équateur. Figure préparée par Ron Blakey ©2016 Colorado Plateau Geosystems Inc. et utilisée sous permission. Reproduction interdite.
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ou elles étaient enfouies, les évaporites ont com-
mencé a se propager vers la surface par flottation.
Ainsi, d'immenses cheminées de sel, appelées dia-
pirs, se sont formées en méme temps que les sédi-
ments s’accumulaient.

La longue accumulation de sédiments dans le
Bassin Madeleine a produit une épaisseur deroche
sédimentaire considérable qui peut atteindre plus
de 12 km en son centre. Le noyau rocheux de plu-
sieurs desles de I'archipel est composé de diapirs
qui peuvent y atteindre prés de 5 km d'épaisseur.
C’est d’ailleurs un de ces diapirs qui est exploité
par les Mines Seleine. La remontée saline a aus-
si créé des pieges stratigraphiques favorables a
I’'accumulation d’hydrocarbures un peu partout
dans le Bassin Madeleine, incluant les fles de la
Madeleine.

Aux Tles de la Madeleine, quatre unités géolo-
giques ont été observées a la surface. Il s’agit
des formations du Havre aux Maisons et du Cap
au Diable, ainsi que des membres de I'Etang-
du-Nord et de I'Etang-des-Caps, regroupés
dans la Formation du Cap aux Meules.

Ces quatre unités géologiques sont regroupées en
deux assemblages, séparés par une discordance.

Les données proviennent de la cartographie de
Brisebois (1981), obtenues du Systéme d’infor-
mation géominiére du ministére de I'Energie et

des Ressources naturelles. Les données com-
prennent aussi les structures géologiques pré-
sentes, comme les failles, et les emplacements
des affleurements, soit ou le socle rocheux est
visible a la surface.

Les formations du Havre aux Maisons et du Cap
au Diable se composent de roches volcaniques,
de breches et d’évaporites et se retrouvent au
centre des fles du Havre aux Maisons, du Cap aux
Meules et du Havre Aubert sous forme de horsts
(bloc soulevé). La Formation du Cap aux Meules
est composée de roches sédimentaires et forme
les plateaux entourant les buttes des fles précé-
dentes et la totalité des autres 7les rocheuses.

Evaporation

Mer

pouverte

< Lagune =

Evaporites

{Z} / Sédiments
E

Subsidence

vaporites

Dunes de sable

Sédiments

Evaporites

Il'y a 350 Ma, le site des Tles de la Madeleine se situait
prés de I'équateur. Des évaporites se sont déposées
dans une lagune tropicale.

Durant plusieurs millions d'années il y a eu une accumulation
d'une importante épaisseur de sédiments marins dans le
bassin sédimentaire en subsidence.

Schéma chronologique expliquant le contexte géologique des Tles de la Madeleine.

Il'y a 280 Ma, le bassin sédimentaire a émergé et
des dépdts de sable dunaire se sont formés dans
un environnement désertique.

Surface de dépot

Sédiments

450+600m

Roc

Des sédiments s’accumulent au-dessus
d’une couche d’évaporite (sel).

Les sédiments se compactent sous I'effet de
"accumulation des sédiments sus-jacents.
Lorsque I’épaisseur des sédiments atteint

450-600 m d’épaisseur, leur densité est a
peu pres égale a celle du sel.

Diagramme schématique expliquant la formation des diapirs. Adapté de Bourque (2010).

Les sédiments se transforment en roche
et leur densité devient supérieure a celle
du sel. Le sel commence a fluer.

Le sel remonte vers la surface par
flottation et forme des diapirs de sel.
Leur remontée cause la déformation des
roches adjacentes.
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Coupe géologique schématique des iles de la Madeleine et colonne stratigraphique (adapté de Brisebois, 1981).
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Contexte géologique (suite)

GEOLOGIE STRUCTURALE

La distribution des roches sur l'archipel est
contrblée par un réseau de failles subverticales
gui délimitent des blocs affectés de mouvements
verticaux appelés horsts. Sur les Tles du Cap
aux Meules, Havre Aubert et Havre aux Maisons,
ces horsts sont constitués de roches déformées, Horst Failles et
fracturées et bréchiques des formations du Cap mouvement
au Diable et du Havre aux Maisons, qui percent des blocs
les strates essentiellement horizontales de la
Formation du Cap aux Meules. Les horsts et les
failles sont associés a la formation des diapirs.
Leur formation a causé la déformation des roches
encaissantes de la Formation du Cap aux Meules.

-5,

Horst: Structure tectonique constituée par
des failles et entrainant un bloc de roche vers

le haut. Coupe schématique illustrant la formation Buttes formées par un horst, ifle du Havre
d'un horst. aux Maisons.
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Coupes géologiques. Les traces des coupes sont montrées a la carte Géologie du socle rocheux.
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GEOLOGIE DU SOCLE ROCHEUX
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Sources
- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniféres, de I'archipel des Tles de la Madeleine. SIGEOM, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)
- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produit dérivé des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministere de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Contexte géologique (suite)

Formation du Havre aux Maisons

Photos de la Formation du Havre aux Maisons. a) Vue générale d’un affleurement
comprenant la Formation du Havre aux Maisons et la Formation du Cap au Diable.
b) Vue rapprochée d’un affleurement de la Formation du Havre aux Maisons. c) Vue
agrandie de I'affleurement. d) Vue sur des veines de gypse dans l'affleurement.

Photos de la Formation du Cap au Diable. a) Vue générale d’un affleurement
de la Formation du Cap au Diable. b) et c) Les roches de cette formation
sont trés fracturées en surface et sujet a I’érosion. d) Vue rapprochée d’un
affleurement de basalte.

Photos du Membre de I'Etang-du-Nord. a) Strates de grés rouge de taille
métrique interlitées de mudstone et siltstone. Les grés rouges de ce membre
ont une allure semblable a ceux du Membre de I'Etang-des-Caps mais n’ont
pas de stratifications obliques. b) et c¢) Lithologies de mudstone et siltstone.

Photos du Membre de I’Etang-des-Caps. a) Stratifications obliques géantes._

b) Structures d’érosion typiques observées sur la cte (crédit: Municipalité des lles-
de-la-Madeleine). c) Vue rapprochée des gres illustrant I'épaisseur des lits. d) Vue
rapprochée d’affleurement illustrant les stratifications obliques.

FORMATION DU HAVRE AUX MAISONS

La Formation du Havre aux Maisons est une séquence
formée d’évaporites a la base, suivie de roches terri-
genes, puis de calcaires. L’épaisseur de cette forma-
tion n’est pas connue avec précision, mais pourrait
atteindre plusieurs centaines de meétres. Elle couvre
9 % du territoire d’étude et 14 % des Tles rocheuses.

FORMATION DU CAP AU DIABLE

La Formation du Cap au Diable est superposée a la
séguence sédimentaire de la Formation du Havre
aux Maisons. Elle est composée principalement de
laves volcaniques de composition basaltique, avec
de rares lits de calcaire cristallin. Les roches de
cette formation sont généralement trés fracturées.
On retrouve cette formation dans les horsts formant
les buttes centrales des Tles du Cap aux Meules, du
Havre aux Maisons, du Havre Aubert, et d’Entrée.
Elle occupe 19 % de larchipel, plus précisément
28 % des Tles rocheuses. L’épaisseur de cette for-
mation n’est pas connue avec précision, mais des
épaisseurs allant jusqu’a 150 m ont été observées.
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Photographie au microscope a balayage
électronique d’un échantillon des grés du Membre
de I’Etang-des-Caps grossi 500 fois, montrant la
taille et la forme des grains de sable arrondis, et la
faible quantité de ciment qui les lient.

FORMATION DU CAP AUX MEULES

La Formation du Cap aux Meules est composée de sé-
diments terrigénes de couleur rouge et gris-vert et de
quelques lits de calcaire qui reposent en discordance
d’érosion sur les roches des formations du Havre aux
Maisons et du Cap au Diable. Elle couvre 37 % du terri-
toire d’étude et 54 % de la surface des Tles rocheuses.

,,,,,

de 'Etang-du-Nord et le Membre de I'Etang-des-Caps.
Ces deux membres sont constitués d’'un assemblage de
roches [égérement différentes qui sont caractéristiques
de leur environnement de déposition.

Membre de I’Etang-du-Nord

Cesroches se sont déposées dans des environnements
de déposition fluviatile, éoliens et de lacs éphémeres
(playa), en milieu désertique. Le gres rouge a ciment
d’hématite est poreux et friable. Le grés gris-vert,
cimenté par de la calcite, est moins poreux et résiste
mieux a I'érosion. L’épaisseur de ce membre est d’en-
viron 300 m. Il occupe 7 % du territoire d’étude.

Membre de I’Etang-des-Caps

Les roches du Membre de I'Etang-des-Caps cor-
respondent aux roches communément appelées
les grés rouges, bien que les roches du Membre de
I'Etang-du-Nord peuvent également avoir cette cou-
leur. La caractéristique dominante du Membre de

Direction du vent

—

Les stratifications obliques géantes sont formées
par 'empilement de dunes de sable formées dans
un environnement désertique.
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I'Etang-des-Caps est 'uniformité de la géométrie des
matériaux. Ceux-ci correspondent & un empilement
de dunes de sable fossilisées. Des stratifications
(couches de roche) obliques géantes, dont les tailles
varient de 0,5 mm a 10 cm de largeur sur 10 cm a
20 m de longueur, sont reparties sur toute ’épaisseur
de l'unité géologique et sont un élément distinctif de
ce membre. L’épaisseur totale de ce membre, qui
couvre 30 % du territoire d’étude, est d’environ 300
a 325 m. Ces grés sont trés poreux et friables.

La topographie du roc permet d’identifier les
dépressions (creux) importantes du roc ou peut
s’accumuler une grande quantité de dépodts
meubles qui peuvent avoir un potentiel aquifére
intéressant si ces sédiments sont grossiers
(sables et graviers).

L’élévation du socle rocheux s’obtient de la sous-
traction de I'élévation de la surface du sol par
’épaisseur des dépbts meubles, présentée a la
section éponyme ultérieure. La topographie du roc
est représentée cartographiquement sous la forme
d’une grille réguliere de 20 m par 20 m.

Le socle rocheux présente une topographie trés simi-
laire au modeéle altimétrique numérique de surface,
montré a la section Elévation du sol et bathymétrie.
Les élévations les plus importantes se situent sur les
buttes centrales, et elles diminuent graduellement
vers les cotes. Le relief est plus accidenté au centre
des Tles et forme un plateau plus plat sur leur pour-
tour. Les élévations du roc varient de -85 m a 167 m
par rapport au niveau moyen de la mer. Les élévations
négatives, sous le niveau marin, se retrouvent aux en-
droits ou les dépbts meubles sont les plus épais (voir
3 la section Epaisseur des dépéts meubles), soit dans la
vallée enfouie de Ille de la Grande Entrée, dans le sec-
teur du port de Grosse-ile et dans le secteur a I'ouest
du Bassin sur Ile du Havre Aubert. En bordure de mer,
I’élévation du roc est en général de 'ordrede 10 215 m
et forme fréquemment des falaises abruptes.
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ELEVATION DU SOCLE ROCHEUX

S Plan d'eau

. Observation d'élévation du roc /. Route nationale .~ Route locale

Elévation du socle rocheux (métre par rapport au niveau moyen des mers)
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Sources :

- Estimation de I'élévation du socle rocheux : Portrait des ressources en eau souterraine des lles de la Madeleine, Université Laval (2022)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Contexte géologique (suite)

Géologie des formations

superficielles

Les formations superficielles sont des dépots
meubles non consolidés qui recouvrent le socle
rocheux. Ces sédiments ont principalement été
déposés pendant et depuis la derniére glacia-
tion de la période géologique du Quaternaire.

L’histoire géologique récente desTles de laMadeleine a
fait I'objet de nombreux débats, dont le sujet principal
était de savoir si l'archipel a été recouvert ou non par
les glaciers formant la calotte glaciaire de I'Inlandsis
Laurentien lors de la derniére période glaciaire (voir
Mercier-Rémillard, 2016, pour une revue détaillée des
débats). Les travaux les plus récents suggerent que
oui, méme si la chronologie et la dynamique d’engla-
cement ne sont pas encore bien comprises.

Au dernier maximum glaciaire, il y a 21 milliers d’an-
nées, le poids de la calotte glaciaire était suffisamment
important pour causer un affaissement de la crolte
terrestre. En réponse a cet affaissement, les régions
périphériques a la calotte glaciaire ont au contraire
remonté pour former un bourrelet périphérique. Lors
de la fonte des glaces, la crote s’est réajustée pour
reprendre sa forme originale. Ainsi, un rebond isosta-
tique s’est produit Ia ou le glacier était présent, et le
bourrelet périphérigue a fait I'objet d’'une dépression
isostatique et/ou s’est déplacé progressivement la-
téralement. Ces mouvements verticaux de la crolte
terrestre conjugués a la variation du niveau des mers
associée a la fonte des glaciers ont causé des fluctua-
tions complexes du niveau marin relatif.

Les glaciers ont ensuite commencé a se retirer, et
il y a entre 20 et 15 milliers d’années, les iles de la
Madeleine sont devenues completement dénudées
de glace. Elles sont alors devenues partiellement
submergées par la mer, avec seulement la partie la
plus haute des grandes Tles qui émergeait de I'eau.
Il s’agit de la limite marine la plus élevée atteinte
sur l'archipel récemment, avec un niveau d’environ
40 m supérieur au niveau marin actuel (Mercier-
Rémillard et coll., 2017). Ensuite, le niveau relatif de
la mer a descendu et il y a 10 milliers d’années, le
niveau des mers le plus bas, environ 20 m sous le
niveau actuel, a été atteint. Tout I'archipel tel gu’on
le connait aujourd’hui était alors émergé. A partir de
ce moment, le niveau des mers a progressivement
remonté pour atteindre le niveau actuel a 0 m.

Epaisseur des dépots meubles

L’épaisseur et la nature des dépdts meubles in-
fluencent I'écoulement de I'eau souterraine. Si
les dépots sont grossiers (ex.: sable, gravier) et
suffisamment épais, ils pourraient représenter
un bon réservoir d'eau souterraine. Au contraire,
si les dépdts sont fins (ex.: silt, argile) ou minces,
I'eau souterraine ne pourra pas y étre exploitée.

L’épaisseur des dépots meubles reposant sur le socle
rocheux est représentée cartographiquement sous la
forme d’une grille réguliere de 20 m par 20 m. Elle
a été estimée par interpolation des observations de
profondeur au roc observées lors des forages. Les
affleurements rocheux ont aussi servi pour identifier
les endroits ou I'épaisseur des dépbts meubles est
nulle. Les localisations des observations ayant servi a
l'interpolation sont présentées afin de juger de la fia-
bilité de I'estimation d’un secteur qui dépend directe-
ment de la densité des observations dans ce secteur.

A I’exception de I'lle de la Grande Entrée, on re-
trouve en général une fine couverture de dépdts
meubles aux fles de la Madeleine, de moins de 5 m
d’épaisseur, sur 95 % du territoire. Plus du quart
du territoire d’étude présente une épaisseur nulle,
la moitié une épaisseur de moins de 1 m et le trois
quarts une épaisseur d’a peine 2 m.

Quelques endroits montrent une épaisseur de dé-
pbts meubles un peu plus élevée, de I'ordre de 10
a 15 m, soit dans le secteur du port de Grosse-lle,
qguelgues zones tres localisées dans les secteurs de
Cap-aux-Meules, I'Etang-du-Nord et Fatima, et le
secteur a 'ouest du Bassin sur I'lle du Havre Aubert.

Limite de la calotte
glaciaire \

Etendue maximale des glaciers au dernier maximum glaciaire.
L’archipel est complétement recouvert par la glace.

Marge glaciaire vers -10 ka.

Marge glaciaire vers -15 ka. L’archipel est libre de glace.

Au temps présent, la marge de la calotte glaciaire a
complétement disparu de la région.

Chronologie glaciaire du Golfe du Saint-Laurent lors de la derniére période glaciaire. Modifié de Mercier-

Rémillard et coll. (2016) et Shaw et coll. (2002).

( Bourrelet périphérique
Niveau initial du sol -

? Remontée D& _
isostatique * Depression
isostatique

Enfoncement de la crolte terrestre (dépression isostatique)
et formation du bourrelet périphérique
(remontée isostatique) en marge du glacier.

Migration du bourrelet périphérique
—_—
B " =

Dépression *

isostatique Rebond

isostatique

Dépression isostatique en raison de I'affaissement et de la
migration du bourrelet périphérique et remontée isostatique
en raison de la fonte du glacier.

Schématisation du phénomene d’isostasie. Adapté de Oakley et Boothroyd (2012) et Mercier-Rémillard (2016).
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Coupes schématiques illustrant 'histoire
géologique récente de I'archipel et les variations
relatives du niveau marin par rapport au niveau
actuel.

Des relevés géophysiques (profils de résistivité
électrique) ont permis de densifier les observa-
tions sur I'lle de la Grande Entrée et ainsi mieux
caractériser la vallée glaciaire de dépo6ts meubles
chenalisés qui occupe le centre de I'Tle. Cette vallée
enfouie, remplie de sables fins contenant parfois
des grains plus grossiers comme des graviers et
des cailloux, s’étend du nord-est au sud-ouest sur
environ 5 km, et ferait de 500 a 700 m de large.
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Courbe d’émergence des iles de la Madeleine qui
décrit I’élévation du niveau marin par rapport au
niveau actuel depuis le dernier maximum glaciaire
jusqu’a maintenant. Modifié de Mercier-Rémillard
et coll. (2017).

Elle fait en moyenne 35 m de profondeur, et atteint
prés de 100 m en son centre. A défaut d’observa-
tions suffisantes, la localisation (et la profondeur )
de la vallée demeurent inconnues a son extrémité
nord-est, mais pourrait s’étendre vers la mer.

Ailleurs sur I'lle de la Grande Entrée, on retrouve
une mince couche de dépo6ts meubles, semblable
aux autresiles.
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EPAISSEUR DES DEPOTS MEUBLES

.

Observation d'épaisseur de Limites de la vallée glaciaire .7 Route nationale Route locale ?’ ~ Plan d'eau

dépbts meubles a I'lle de la Grande Entrée

Epaisseur des dépbts meubles (métre)
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Sources :

- Estimation de I'¢paisseur des dépots meubles : Portrait des ressources en eau souterraine des lles de la Madeleine, Universite Laval (2022)

- Limites de la vallée glaciaire a I'lle de la Grande Entrée : Portrait des ressources en eau souterraine des lles de la Madeleine, Université Laval (2022)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministere de 'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Contexte géologique (suite)

Description des dépots

meubles

Les dépb6ts meubles observés en surface et les élé-
ments morphologiques ont été établis par Dubois et
Parent (en révision). Les données cartographiques
ont été obtenues du Systéme d’information géomi-
niére du ministére de I'Energie et des Ressources
naturelles.

Les dépots de versant et la roche en place se re-
trouvent principalement sur les buttes centrales des
Tles de la Grande Entrée, du Havre aux Maisons et du
Cap aux Meules. Ces deux formations géologiques
superficielles comptent respectivement pour 6 et
7 % du territoire d’étude. La roche en place s’ob-
serve aussi fréguemment formant des falaises en
bordure de mer.

Remblais: sédiments mis en place par
’Homme.

Sédiments organiques: dépdts meubles
formés par I'accumulation de matiere
organique non décomposée dans un milieu
humide.

Sédiments éoliens: sédiments mis en place
par le vent sous forme de dunes.

Dépots de versant: sédiments mis en place
par la gravité (ex.: éboulis, glissements de
terrain).

Sédiments alluviaux: sédiments mis en place
le long des cours d’eau.

Sédiments lacustres: sédiments mis en place
dans un lac.

Sédiments marins: sédiments mis en place par
la mer.

Sédiments littoraux et prélittoraux:
sédiments mis en place en eau peu profonde.

Sédiments glaciomarins: sédiments mis en
place lors de I'épisode d’immersion des terres
par la mer suite au retrait du glacier.

Till: type de dépdt mis en place sous un glacier,
composé de sédiments de toutes tailles dans
une matrice de sédiments plus fins.

Till continu: épaisseur supérieure a1 m.

Till en couverture mince et discontinue:
épaisseur de moins de 1 m, et dont la surface
est généralement ponctuée d’affleurements
rocheux.

Roche en place: affleurement rocheux avec
une mince couverture de sédiments meubles
(moins de 30 cm).

Sur les plateaux de grés, des sédiments marins et
glaciomarins, parfois littoraux et prélittoraux, mais
souvent non différenciés, dominent largement (41 %
du territoire).

Le till, continu ou non, occupe 23 % du territoire.
[ domine presque partout sur I'lle du Havre Aubert.
On 'observe aussi sur le plateau de grées au sud de
Ille du Cap aux Meules.

Les sédiments alluviaux représentent moins de
1% du territoire. On en retrouve sous forme de cdne
alluvial au sud de I'lle du Cap aux Meules.

Sur les cordons dunaires, ce sont des sédiments
éoliens qui forment les dunes (15 % du territoire),
accompagnés de sédiments marins littoraux et pré-
littoraux récents. Les sédiments lacustres occupent
les localisations des plans d’eau intérieurs des cor-
dons dunaires (2 % du territoire).

Enfin, des remblais (2 % du territoire) sont carto-
graphiés aux zones urbaines, notamment autour
des installations portuaires de Cap-aux-Meules et
au droit de I'aéroport sur Ille du Havre aux Maisons.

Globalement, les dépdts meubles en surface desfles
de la Madeleine sont tous perméables, a I'exception
des sédiments organiques, qui pourraient limiter
la circulation de I'eau. De plus, les empilements de
sédiments, généralement minces, sont rares aux
Tles de la Madeleine. Des dépdts anciens ont été ob-
servés sous le till continu prés du croisement de la
Route 199 et du Chemin du Bassin sur I'lle du Havre
Aubert (M. Parent, communication personnelle,
2020).

Photos de dépdts meubles. a) Sédiments organiques, fle d’Entrée. b) Sédiments éoliens, plage de Sandy
Hook, fle du Havre Aubert. c) Dépdts de versant, fle du Cap aux Meules. d) Sédiments glaciomarins non
différenciés, fle aux Loups. e) Sédiments glaciomarins littoraux et périlittoraux, fle du Havre aux Maisons.
f) Till mince, Tle du Cap aux Meules. Crédits photographiques : Audrey M. Rémillard.
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GEOLOGIE DES FORMATIONS SUPERFICIELLES

/™\/" Route nationale /. Route locale 2} Plan d'eau zzz:;j Zone de remblai

Formations superficielles

O Sédiment organique non différencié A Alluvion non différenciée MG Sédiment glaciomarin non différencié

Ed Sédiment éolien Sédiment lacustre non différencié - Till en couverture généralement continue
C Deépot de versant non différencié Sédiment marin littoral et prélittoral Tm  Till en couverture mince et discontinue
Ac Cone alluvial MGb Sédiment glaciomarin littoral et prélittoral - Roche en place non différenciée

Sources :

- Formations superficielles : Dubois, J.-M. et Parent, M. (en révision). Systéme d'information géominiére du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Contexte hydrogéologique

Le contexte hydrogéologique est la représen-
tation conceptuelle des éléments du territoire
et processus influencant I’écoulement des eaux
souterraines. Il est propre a chaque territoire
et dépend de nombreux facteurs, notamment
la géologie du roc et des dépdts meubles, leurs
propriétés hydrauligues, comme leur aptitude a
contenir de 'eau et a la laisser s’écouler, ainsi
que des conditions physiographiques locales.

TERMES A CONNAITRE

Aquifere: Unité géologique saturée en eau,
suffisamment perméable pour permettre un
écoulement important de I'eau souterraine et
son exploitation.

Nappe: Eau souterraine contenue dans un
aquifere

Surface phréatique (syn. surface libre): Par
définition, la surface phréatigue correspond
a la profondeur dans le sol ou la pression de
I’eau est égale a la pression atmosphérique.
En pratique, cette profondeur correspond

a la transition entre la zone saturée et non
saturée.

Aquifére a nappe libre (syn. aquifére non
confiné): Aquifere dont la surface phréatique
constitue la limite supérieure.

Nappe phréatique (syn. nappe libre): Nappe
d’eau souterraine contenue dans un aquifére a
nappe libre.

Charge hydraulique: exprime une énergie
disponible par unité de masse d’eau. De
maniére simplifiée, ce terme exprime
I’élévation de la surface libre par rapport au
niveau moyen de la mer.

Surface libre
ou surface phréatique

Zone non saturée

Zone saturée

unb%

salb a
3.3,

Le contexte hydrogéologique des Tles de Ila
Madeleine est intimement lié & la présence de la
mer. L’infiltration des précipi-
tations dans le sol alimente une
nappe phréatique d’eau douce
qui flotte, par contraste de den-
sité, sur des eaux souterraines
salées alimentées par la mer.
Etant donné la forme de la nappe
d’eau douce, celle-ci est parfois
désignée sous le terme de lentille
d’eau douce.

Une approximation réaliste de la
profondeur de [linterface entre
I’eau douce et I'eau salée peut étre
effectuée a l'aide de la relation de
Ghyben-Herzberg si on connait
I’élévation de la nappe phréatique.
Cette relation indique que la pro-
fondeur de l'interface entre I'eau
douce et I'eau salée par rapport
au niveau moyen de la mer corres-
pond a environ 40 fois I’élévation
de lanappe phréatique par rapport
a ce niveau de référence.

L’interface entre I'eau douce et I'’eau salée n’est
pas nettement marquée mais est plutdt constituée
d’'une zone de transition entre 'eau douce et I'eau
salée. La réalisation d’un profil de conductivité
électrique de I'’eau dans un puits permet d’observer
cette zone de transition. En effet, la conductivité
électrique est différente dans I'eau douce et I'eau
salée. La valeur pour I'’eau douce varie entre O et
1000 uS/m alors que la valeur de 'eau salée se situe
prés de 35 000 uS/m.

Dans le cadre du déploiement du Réseau de suivi
des eaux souterraines du Québec, le ministére de
’Environnement et de la Lutte contre les change-
ments climatiques a mis en place, en 2016, six puits
d’observation, dont cing sont situés sur I'lle de la
Grande Entrée et un sur I'lle du Cap aux Meules. lls
ont été forés a de grandes profondeurs pour inter-
secter l'interface eau douce - eau salée afin d’en
observer les changements sur le long terme. Les
profils de conductivité électrique réalisés dans ces

Conductivité électrique:
facilité a laisser passer un
courant électrigue

Lentille d’eau douce:
forme de la nappe d’eau
douce souterraine,
délimitée a son sommet
par la surface phréatique
et a sa base par I'eau
souterraine salée

Relation de Ghyben-
Herzberg: pour chaque
meétre d’eau douce au-
dessus du niveau de la
mer, il y a 40 metres d’eau
douce dans 'aquifére sous
le niveau de la mer

puits montrent que la zone de mélange est assez
étroite et varie environ de 4 a 7 m pour les puits de
Ille de la Grande Entrée, et est de 16 m pour le puits
situé sur Ille du Cap aux Meules.

Une des implications importantes associées a la
relation de Ghyben-Herzberg est que si le niveau
de la surface libre est modifié, un ajustement de
la profondeur de l'interface eau
douce - eau salée va se produire.
Ainsi, siun puits de captage cause
un rabattement de la surface libre
de 1 m, linterface remontera de
40 m. La remontée n’est pas ins-
tantanée et pourrait nécessiter
plusieurs années a se produire
- cela dépend des propriétés des
aquiféres. Ainsi, si le pompage
cause un rabattement important,
la remontée de l'interface pour-
rait a terme causer une intrusion
d’eau salée dans le puits.

L’élévation de [linterface eau
douce - eau salée étant direc-
tement corrélée au niveau de la
nappe, tout phénomeéne ayant une
influence sur le niveau de la nappe
influencera nécessairement la po-
sition de linterface. La recharge
des nappes et la variation du ni-
veau marin sont parmi les phéno-
meénes qui affectent le niveau de la nappe phréa-
tique. Etant donné qu'ils peuvent étre affectés par
les changements climatiques, ils pourraient avoir un
impact sur la position de I'interface.

Conceptuellement, une diminution de la recharge
abaissera le niveau de la nappe et entrainera une
remontée de l'interface eau douce - eau salée,
amoindrissant de ce fait I’épaisseur de la lentille
d’eau douce ainsi que le volume d’eau douce dis-
ponible. L’inverse est aussi valable: une augmen-
tation de la recharge s’accompagnera d’un ac-
croissement du volume d’eau douce souterraine
disponible. Une augmentation du niveau de la mer
guant a elle provoquera une remontée de I'inter-
face eau douce - eau salée accompagnée d’une
hausse du niveau de la nappe.
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Exemple d’un profil de conductivité électrique de
I'eau, permettant d’illustrer les changements de la

Sonde utilisée pour la mesure de la conductivité électrique de I'eau souterraine dans un puits sur I'lle de la
Grande-Entrée.

salinité de I'eau en fonction de la profondeur. La zone
de mélange (de transition) est relativement étroite.
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Contexte hydrogéologique simplifié des Tles de la Madeleine. La nappe d’eau
douce y apparait sous la forme d’une lentille. L’eau qui s’infiltre et qui recharge
la nappe phréatique s’écoule en profondeur pour faire résurgence dans la mer.
Le temps de résidence de I’eau souterraine dans I'aquifére est proportionnel a la
longueur des fleches. Bien que cette figure soit schématique, elle illustre que les
eaux souterraines douces et salées se mélangent peu. Elles ont plutdt tendance
a s’écouler parallelement vers la mer.
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Intrusion d’eau salée

Schéma illustrant I'intrusion d’eau salée associée au rabattement de la

nappe phréatique di au pompage dans un puits de captage. A noter que le
schéma n’est pas a I’échelle et que d’aprés la relation de Ghyben-Herzberg, la
remontée de I'’eau salée est de 40 fois le rabattement.

Schéma illustrant I'effet de la diminution de la recharge, causant une baisse
de la nappe phréatique et une remontée de Iinterface eau douce - eau salée,
amoindrissant ainsi I’épaisseur de la lentille d’eau douce et le volume d’eau
douce disponible.
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Eau souterraine salée

Schéma illustrant I'effet de 'augmentation du niveau de la mer causant une
remontée de I'interface eau douce - eau salée et une hausse du niveau de la
nappe. L'immersion des terres en bordure des fles réduit la superficie terrestre
et le volume d'eau douce disponible.
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Profils de conductivité électrique et de température de I'eau dans les puits du Réseau de suivi des eaux souterraines du Québec, du ministére de ’'Environnement

et de la Lutte contre les changements climatiques. Cing puits sont situés sur I'lle de la Grande Entrée et un sur I'ille du Cap aux Meules. lIs ont été forés a de
grandes profondeurs pour intersecter 'interface eau douce - eau salée afin d’en observer les changements sur le long terme.
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Pressions sur

I'eau souterraine

Les partenaires du Portrait des ressources en eau
souterraine des iles de la Madeleine, tous acteurs
de 'aménagement du territoire et de la gestion de
I’eau, ont jugé prioritaires les trois préoccupations
suivantes au regard de la protection et de gestion
des eaux souterraines:

e Lasurexploitation et la quantité d'eau disponible;

e La pérennité des puits, tant au niveau de la
guantité que de la qualité de I'eau;

e L'impact des activités humaines sur la qualité de
I'eau souterraine.

Les pressions exercées sur la ressource en eau sou-
terraine ont été identifiées par le Portrait des res-
sources en eau souterraine des Tles de la Madeleine.
Celles-ci se regroupent dans trois grandes
catégories.

Le risque d’intrusion d’eau salée dans des puits
de captage recoupe les deux premiéres préoccu-
pations jugées prioritaires. L’exploitation de I'eau
souterraine par des puits, si réalisée de fagon impru-
dente, pourrait mener a une intrusion d’eau salée
dans la lentille d’eau douce par sa base.

Les changements climatiques, pouvant avoir pour
conséguence de réduire la disponibilité de la res-
source, ont le potentiel d’exacerber les mémes deux
préoccupations jugées prioritaires.

Les activités humaines menagantes pratiquées sur
le territoire concernent la troisiéme préoccupation
prioritaire. Etant donné I'absence de couche imper-
méable au-dessus des aquiféres, les contaminants li-
bérés par les activités humaines pourraient atteindre
facilement et rapidement la nappe phréatique.

Rappelons que lorsqu’un puits est en fonction, le
rabattement de la nappe occasionne une remontée
de I'interface eau douce - eau salée sous le puits. Si
cette interface atteint la base du puits, celui-ci cap-
tera dés lors de 'eau salée impropre a la consomma-
tion. Bien que cette problématique soit réversible en
arrétant tout pompage, plusieurs décennies peuvent
étre nécessaires avant que 'intrusion ne se résorbe
et que le puits puisse étre utilisé de nouveau. De
nouveaux puits de captages, éloignés des puits sa-
linisés, pourraient donc devoir étre aménagés pour
pallier a cette situation.

Il faut s’assurer que I'exploitation des puits de cap-
tage soit réalisée de maniére durable. C’est pour-
guoi des simulations, par modélisation numérique,
de la remontée de l'interface eau douce - eau salée
dans les puits d’alimentation de la Municipalité des
Tles-de-la-Madeleine, selon les débits de pompage
actuels, ont été réalisées dans le cadre de cette
étude. Celles-ci sont présentées a la section Outils
quantitatifs pour la gestion de la ressource.

Outre la demande accrue en eau potable, les prin-
cipaux changements qui pourraient influencer la
disponibilité et la qualité des eaux souterraines aux
fles de la Madeleine concernent les variations de
précipitations et de température, les variations du
niveau marin et I’érosion des berges. Notamment,
ces changements devraient causer des variations de
niveau de la nappe et de I'interface eau douce - eau
salée, modifiant ainsi I"épaisseur de la lentille d’eau
douce et donc les volumes d’eau disponibles.

Pour cette raison, les projections de recharge pre-
nant en compte les changements climatiques ont été
intégrées dans des simulations visant & déterminer
la quantité d’eau maximale gu’il sera possible de
prélever en 2050 du réseau de puits actuel tout en
prévenant leur contamination par une intrusion d’eau
salée. Les résultats des simulations sont présentés
a la section Outils quantitatifs pour la gestion de la
ressource. Egalement, la remontée du niveau marin
relatif a été intégrée aux simulations, selon la hausse
médiane de 0,19 m attendue en 2050. Enfin I’érosion
cotiere n'apparait pas comme une problématique ma-
jeure pour la disponibilité de I'’eau souterraine et n’a
pas été considérée dans les simulations numérigues.

TRANSPORT ET ENTREPOSAGE DES
HYDROCARBURES

La présence d’hydrocarbures sur le territoire est
inévitable, car ils sont nécessaires a la réalisation de
plusieurs activités. De nombreuses fuites et déver-
sement, parfois mineures, mais quelgues-uns ma-
jeurs ont été recensées dans le sol ou dans la mer.

Ceux-ci comprennent:

Plus d’une trentaine de signalements reliés a des
fuites des réservoirs domestiques de mazout ou
des déversements lors de leur remplissage. Il est
estimé qgu’environ 50 % des résidences aux iles
de la Madeleine possedent un systéme de chauf-
fage aux hydrocarbures.

Un déversement de 40 000 L de diesel au site
de la centrale thermique d’Hydro-Québec, et une
fuite de 100 000 L du pipeline reliant le port de
Cap-aux-Meules a la centrale.

Une marée noire lors d’un naufrage d’'une barge
de transport transportant 4 300 tonnes de ma-
zout. Le Golfe du Saint-Laurent constitue la
porte d’entrée pour I'importante voie maritime
du Saint-Laurent.

Une migration vers la surface de diesel utilisé
lors d’anciens forages d’exploitation gaziere et
salifere.

Une fuite de diesel au site des Mines Seleine.

Au moins une dizaine d’autres sites probléma-
tigues dans le Répertoire des terrains conta-
minés du ministere de ’Environnement et de la
Lutte contre les changements climatiques.

Livraison maritime de marchandises, port de Cap-aux-Meules.

Municipalité des lles-de-las

Réservoirs domestiques d'hydrocarbures.
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GESTION DES EAUX USEES

La principale source de contamination microbio-
logique des eaux souterraines provient des eaux
usées, issues d'installations septiques autonomes
déficientes ou mal entretenues (BAPE, 2013). Prés
de 30 % des 4 500 installations sous juridiction mu-
nicipale ont été jugées non conformes (Municipalité
des Tles-de-la-Madeleine, 2016). Le risque de conta-
mination par des microorganismes, mais aussi
d’autres contaminants comme les nitrites-nitrates
et les produits pharmaceutiques est donc important.

D’autre part, il existe actuellement cing systémes
d’assainissement collectifs municipaux auxiles de la
Madeleine, soit sur les Tles du Cap aux Meules, du
Havre aux Maisons et du Havre Aubert. Ceux-ci des-
servent tout prés de 1 500 batiments (Municipalité
des Tles-de-la-Madeleine, 2016). En moyenne, un
volume d’environ un million de métres cubes d’eaux
usées est généré par année (BAPE, 2013). Les ré-
seaux d’égout peuvent constituer un risque de
contamination des eaux souterraines par des fuites,
surtout s’ils sont plus gés, ou des bris.

GESTION DES MATIERES RESIDUELLES

Avant 1994, les matiéres résiduelles étaient enfouies
dans divers dépotoirs, pour la plupart municipaux, lo-
calisés sur chacune des iles principales de 'archipel.

Depuis 1994, la Municipalité des Illes-de-la-
Madeleine exploite un centre de gestion des ma-
tieres résiduelles, situé sur le cordon dunaire au
nord de I'lle du Havre aux Maisons, ou tous les dé-
chets de l'archipel sont acheminés. Jusqu’en 2010,
les matieres non recyclables et non compostables
étaient éliminées grace a un incinérateur.

Depuis 2010, les matieres résiduelles et recyclables
de I'archipel sont acheminées sur le continent au lieu
d’enfouissement technique de Saint-Rosaire et au
centre de tri de Victoriaville (BAPE, 2006). Les ma-
tieres compostables sont toujours traitées sur place.

UTILISATION DE SELS DE DEGLACAGE

Une contamination de I’eau souterraine, par la pré-
sence de 'anion de chlorure, peut subvenir si les
sels de voirie sont utilisés en trop grande quantité.

Environ 2 000 t/an de sels de voirie sont utilisées
par le ministere des Transports pour I’entretien d’un
réseau routier de 107 km (route 199 et routes collec-
trices). Pour le réseau routier municipal de 235 km,
['utilisation varie entre 450 et 550 t/an, selon les
années (Tremblay et coll., 2022).

EXPLORATION ET EXPLOITATION DES
RESSOURCES NATURELLES

Gisement de sel

Le contexte géologiquede I'archipel estreliéalapré-
sence de diapirs de sel. Ces derniers se retrouvent
sous lesTles du Havre Aubert, du Cap aux Meules, du
Havre aux Maisons et de la Grosse lle. Toutefois, une
seule mine de sel a été exploitée et est toujours en
production sur I'archipel, soit par les Mines Seleine,
sur le cordon dunaire au sud de la Grosse Tle.

Carrieres et sabliéres

Leministéerede ’Environnement et de la Lutte contre
les changements climatigues recense pas moins de
48 carriéres ou sablieres aux iles de la Madeleine,
dont 38 ont un statut d’actif et 10 un statut d’inactif.
Ony utilise fréquemment de la machinerie lourde et
on y entrepose parfois de la matiére séche et des
hydrocarbures. Des accidents liés a ces activités,
comme un déversement de carburant, constituent
le risque le plus important pour I'’eau souterraine.
Comme la couche de sol est exploitée et retirée, ces
endroits deviennent plus vulnérables pour la conta-
mination de la nappe.

Exploration et exploitation des
hydrocarbures

Un rapport d’enquéte et d’audience publique du
BAPE (2013) a porté sur les effets liés a I'exploitation
des ressources naturelles sur les nappes phréatiques
aux 7les de la Madeleine, notamment ceux liés a I'ex-
ploration et I'exploitation gaziere. Un des objectifs
était «d’informer la population sur les enjeux de ces
activités en milieu insulaire, de la consulter et d’éclairer

N Municipalité_desTIes-de-Ia-MadeIeine

Elevage de bovins, Tle du Havre aux Maisons.

@
=
.

[}
°
I}
=
—
[ @
A O
a
1}
=
n
i}
o
@
=
©
2
=
3
=)
=

Cimetiére du Bassin, Tle du Havre Aubert.

le gouvernement dans sa réflexion quant aux mesures
a prendre pour assurer la protection des nappes phréa-
tiques des iles de la Madeleine» (BAPE, 2013). Les
risques associés a différentes phases de I'exploration
et de l'exploitation éventuelle des hydrocarbures
et les conséquences que cela pourrait avoir sur les
nappes phréatiques ont été évaluées. La commis-
sion d’enquéte a constaté gu’il existe des risques de
contamination de 'eau souterraine associés a I'explo-
ration et a I'exploitation des hydrocarbures.

Il a été conclu que, puisque I'eau souterraine repré-
sente I'unique source d’alimentation en eau potable,
et que les aquiféres sont de vulnérabilité élevée,
’ensemble des ressources en eau souterraine de-
vraient étre protégées afin d’assurer l'accés a la
ressource en cas de besoin. Ainsi, ce ne sont pas les
sources d’eau potable qui devraient étre protégées,
mais ’ensemble des ressources en eau souterraine
susceptibles d’étre exploitées.

AGRICULTURE

L’occupation du sol liée a Ilagriculture couvre
14,0 km?, soit 7 % du territoire d’étude. L’utilisation
d’engrais et les déjections animales associées aux
activités agricoles posent un risque de contamina-
tion en microorganismes et en nitrites et nitrates
de I'eau souterraine. Les pesticides, a des concen-
trations suffisamment élevées dans I'eau potable,
peuvent aussi affecter la santé humaine. Toutefois,
comme l’agriculture n’est pas intensive sur les fles,
impact des activités agricoles sur la qualité de I'’eau
souterraine semble limité.

CIMETIERES

On retrouve six cimetiéres, situés sur les Tles du Cap
aux Meules, du Havre aux Maisons, du Havre Aubert
et la Grosse Tle. La décomposition d’un corps peut
entrainer une contamination en nitrites et nitrates
et la présence de bactéries et virus.
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ACTIVITES AEROPORTUAIRES

L'aéroport des Tles-de-la-Madeleine, situé sur
Ille du Havre aux Maisons, est en fonction depuis
1956. L’aéroport est opérationnel en hiver, ce qui
nécessite le déglacage des pistes et le dégivrage
des avions. Jusque dans les années 90, I'urée était
communément utilisée au Canada pour déglacer les
pistes. Des concentrations élevées en nitrates dans
’eau souterraine sont fréguentes a proximité des
aéroports. Le transport aérien nécessite également
’entreposage et le transbordement d’une grande
quantité de carburants, entralnant des risques de
déversements ou de fuites. Des problématiques
liées aux nitrates et aux hydrocarbures ont effec-
tivement été observées dans les sols et les eaux
souterraines a I'aéroport des Tles-de-la-Madeleine,
et de nombreuses études de caractérisation ont été
mandatées par Transport Canada au fil des années.

ACTIVITES COMMERCIALES ET
INDUSTRIELLES

De nombreuses activités commerciales et indus-
trielles peuvent émettre des contaminants dans
’environnement dans le cours normal de leurs opéra-
tions ou en cas d’accident. Par exemple, les fuites de
carburant sont un risque réel lié aux 12 stations-ser-
vice dénombrées sur le territoire de la Municipalité
des Tles-de-la-Madeleine lors de I'enquéte du BAPE
(2013). Les garages d’entretien d’automobiles, les
ferrailleurs sont aussi a risque de déversements ac-
cidentels d’huiles, des solvants et des métaux lourds.

Le risque lié aux établissements entreposant, ma-
nipulant ou vendant des produits organiques ou
minéraux, tel que des matiéres dangereuses, est
aussi non négligeable. Enfin, les aires de station-
nement et de livraison, par exemple associées aux
centres commerciaux, peuvent générer des eaux
de ruissellement collectant des hydrocarbures, des
sels de déglacage et d’autres produits chimiques,
qui s’infiltrent ensuite vers la nappe en bordure des
surfaces imperméables.



numeriques

Afin de produire certaines des cartes hydrogéolo-
giques, ainsi que pour le développement d’outils
quantitatifs pour la gestion durable de la ressource,
des modéles hydrogéologiques numériques, simu-
lant ’écoulement de I'eau souterraine douce et sa-
lée, ont été développés et calibrés pour chaque ile
principale afin:

e d’estimer la position de la nappe phréatique et de
I'interface eau douce - eau salée;

e d’interpréter les directions d’écoulement de I'eau
souterraine;

e d’estimer I’épaisseur de la lentille d’eau douce et
le volume d’eau disponible;

e de déterminer les différentes composantes du
bilan hydrologique;

e d’évaluer la remontée de I'interface eau douce -
eau salée sous les puits de pompage municipaux;

¢ de quantifier les ressources exploitables avec les
réseaux de puits municipaux en place;

e de délimiter les aires d’alimentation des aquiféres
exploitables.

QU’EST-CE QU’UN MODELE
NUMERIQUE ?

Un modeéle numérigue est une représentation sim-
plifiée d’une réalité complexe. Dans le cadre du
Portrait des ressources en eau sou-
terraine des iles de la Madeleine,
les modeéles développés décrivent
’écoulement des eaux souter-
raines a I'aide d’équations mathé-
matiques résolues par ordinateur.
L’idée générale derriere ces équa-
tions est bien simple: un bilan
comptable de la quantité d’eau
qgui entre dans les aquiferes (ex.
précipitations) par rapport a celle
qui en sort (ex. pompage) et a celle qui est emma-
gasinée est établi. L’évolution de ce bilan nous ren-
seigne sur la position du niveau de I'eau douce et
de I’eau salée dans le sol.

l Recharge i r>

Echanges mer/
eau souterraine i

Les modéles développés
décrivent I’écoulement
des eaux souterraines

a l'aide d’équations La
mathématiques résolues
par ordinateur

JUSTIFICATION DE L'UTILISATION DES
MODELES

Tel qu’exposé dans la section Contexte hydrogéolo-
gique, un puits en pompage cause un rabattement
de la nappe, ce qui induit une remontée de I'inter-
face eau douce - eau salée sous le puits. Plus un
débit d’exploitation est élevé, plus le rabattement
est important, amplifiant ainsi le phénomeéne de
laremontée de I'interface et le risque de contami-
nation du puits par de I’eau salée. Un puits conta-
miné peut prendre des décennies pour revenir a
un état d’équilibre non contaminé. Ainsi, le suivi
de la position de I'interface eau douce - eau salée
sous les puits de pompage des réseaux de distri-
bution en eau potable de la Municipalité des Tles-
de-la-Madeleine est de grand intérét. Bien que
quelques mesures ponctuelles permettent d’esti-
mer la profondeur de I'interface et la piézométrie,
celles-ci ne permettent pas de la cartographier
sur ’ensemble de I'archipel car celles-ci ne sont
pas assez abondantes sur le territoire couvert
par I'’étude pour utiliser cette méthode. Afin de
combler ce manque d’information, des modéles
numérigues d’écoulement des eaux souterraines
ont été développés.

CALIBRATION DES MODELES

Une fois les modeles développés, un effort parti-
culier doit étre réalisé pour s’assurer que ceux-ci
représentent bien la réalité ob-
servée sur le terrain. Ce proces-
sus est nommé la calibration des
modeles.

calibration d’'un  modele
consiste a faire varier des para-
metres d’entrée sur un intervalle
plausible pour que les résultats
de modélisation s’approchent le
plus possible d’observations mesurées sur le ter-
rain (ex.: charges hydrauliques et profondeurs de
I'interface).

Eau

souterraine salée
1 1 1 1

Pompages l
| I
v Thargti-:' |
Eau
souterraine
douce

Un exemple de résultat d’'une calibration est pré-
senté dans le graphique ci-dessous, qui compare les
charges hydrauliques simulées par le modéle avec
celles mesurées sur le terrain. Lorsque le modele
représente parfaitement les observations de terrain,
ces données s’alignent sur la droite pointillée.
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Exemple de résultats de calibration pour I'lle du
Cap aux Meules.

UTILISATION DES MODELES

Les résultats provenant des modeles calibrés ont
été utilisés pour préparer de nombreuses cartes
thématiques, notamment la carte piézométrique,
’épaisseur de la lentille d’eau douce, la profondeur
de linterface eau douce - eau salée, la recharge et
les résurgences. Les modeéles ont aussi été utilisés
comme outils quantitatifs pour la gestion durable
des ressources en eau souterraine sur I'archipel. Ces
résultats sont présentés dans les sections suivantes.

[ | Zone non saturée

l [ ] Mailles du modéle

—— Plancher océanique

Représentation simplifiée en coupe d'un modéle numérique pour une Tle. L’eau souterraine est représentée par une seule couche contenant des zones de
densité d’eau variable, soit I'eau douce et 'eau salée, séparées par une interface abrupte. A noter que le schéma n’est pas a I’échelle et que d’aprés la relation
de Ghyben-Herzberg, la profondeur de I'interface eau douce - eau salée par rapport au niveau de la mer est égale a 40 fois la charge hydraulique au-dessus

du niveau de la mer.
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Limite de la
mine souterraine

Puits de
pompage

Lagune du Havre de la Grande Entrée

Localisation de Mines Seleine prés de la Grosse ile indiquant les limites
de la mine souterraine et la position des puits de pompage.
Modifié de Mines Seleine (2013).
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Coupe schématique illustrant le contexte hydrogéologique du secteur de la mine.
Modifié de Mines Seleine (2013).
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Chambre intérieure de Mines Seleine.

Mines Seleine

Mines Seleine exploite un gisement de sel, situé
sur le cordon dunaire au sud de la Grosse Tle,
découvert en 1972 par la Société québécoise
d'exploration miniere (SOQUEM). Ce dome de
sel est le plus prés de la surface aux fles de la
Madeleine. La mine, inaugurée en 1982 apres
des investissements de 125 millions de dollars,
produit plus de 1 300 000 tonnes métrique de
sel par année, utilisé essentiellement pour le
déglagage des routes (MinesQc.com, 2017). La
mine a changé de main a quelques reprises,
et vient récemment d'étre acquise par la so-
ciété de portefeuille américaine Stone Canyon
Industries Holding (CFIM, 2021). Les produits
sont distribués sous la marque Windsor.

Le sel est exporté par bateau, vers le Québec, mais
aussi vers Terre-Neuve, le Nouveau-Brunswick et
les Etats-Unis. Une grande partie du sel est ache-
tée par le ministere des Transports du Québec, en
vertu d'un contrat de 10 ans, signé en 2017 (CFIM,
2021). Selon les prévisions, les activités a la mine
pourraient se poursuivre pendant encore 30 ans
(MinesQc.com, 2017). Environ 150 personnes
travaillent a Mines Seleine, majoritairement des
Madelinots (Mines Seleine, 2013).

L'exploitation s'effectue selon la méthode de
chambres et piliers. L’empreinte de surface de
la mine a une longueur d’environ 1 km sur une
largeur d’environ 500 m. Une bonne partie de la
mine se retrouve donc sous la lagune du Havre
de la Grande Entrée et sous le Golfe du Saint-
Laurent. Le premier niveau de la mine est situé
a une profondeur d’environ 160 m, et en 2013,
I’exploitation en était au niveau 6, soit a 406 m
de profondeur (Mines Seleine, 2013).

L’exploitation de la mine n’aurait pas d’impact
sur les ressources en eau souterraine (BAPE,
2013). En effet, son exploitation ne nécessite
pas le rabattement de la nappe phréatique, car
le diapir de sel ne contient pas d’eau (Mines
Seleine, 2013). Le diapir serait recouvert d’une
couche de gypse saturée en saumure, donc sans
potentiel de dissolution du sel. De plus, le procé-
dé d’exploitation ne nécessite pas d’eau douce.
Toutefois, de I'eau douce est nécessaire pour
les douches et les toilettes, ainsi que pour le
nettoyage d’équipements sous terre. Cette eau
est prélevée dans six puits de pompage de 3 m
de profondeur situés dans les dunes de sable a
proximité de la mine. Un débit moyen de 17 m?/j
y est prélevé, avec un débit moyen de 2 L/
min/puits, pour un maximum de 9 L/min/puits
(Mines Seleine, 2013). Pour la consommation
humaine, la mine utilise de ’eau embouteillée.
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Aux fles de la Madeleine, le potentiel d’exploi-
tation des eaux souterraines est évalué en
considérant chaque unité géologique comme
une formation aquifére distincte. Le potentiel
d’exploitation de chacune de ces formations
aquiferes est évalué selon leurs propriétés
hydrauliques, leur épaisseur, leur étendue et
I’épaisseur de la lentille d’eau douce gu’elles
contiennent.

Les propriétés hydrauliques correspondent
a un ensemble de propriétés physiques et de
parameétres hydrauliques ayant une influence
sur I’écoulement de I’eau dans une unité géolo-
gique désignée.

Propriétés hydrauliques considérées:

Porosité totale
Rapport entre le volume des vides et le volume
total d’une unité géologique

Porosité de drainage

Rapport entre le volume des vides a travers
lequel I'eau peut se drainer par gravité et le
volume total d’une unité géologique

Conductivité hydraulique

Parametre avec lequel on quantifie |a
perméabilité, soit la facilité avec laquelle 'eau
souterraine s’écoule dans une unité géologique

FORMATION DU CAP AUX MEULES

La Formation du Cap aux Meules constitue la princi-
pale formation aquiféere de I'archipel. C’est d’ailleurs
dans cette formation que I'ensemble des puits mu-
nicipaux ont été aménagés. Elle occupe un peu plus
du tiers de la superficie de I'archipel. Selon la com-
pilation des données effectuées dans le cadre de
cette étude, les roches du Membre de I'Etang-des-
Caps ont une conductivité hydrauligue moyenne

légérement supérieure a celles du Membre de
I"Etang-du-Nord.

L’épaisseur de la Formation du Cap aux Meules peut
atteindre plus de 600 m, avec une épaisseur d’envi-
ron 300 m pour chacun des membres. Malgré cette
épaisseur importante, seule une fraction est occu-
pée par de I'eau douce. Celle-ci forme une lentille
dont I'épaisseur peut atteindre prés de 500 m pres
du centre de certaines Tles, et diminue progressive-
ment pour devenir nulle au-dela, mais relativement
prés, des cotes.

L’eau souterraine contenue dans les aquiféres de
ces unités géologiques est trés vulnérable pour
deux raisons bien différentes. Dans un premier
temps, 'eau souterraine forme une nappe libre qui
est alimentée directement par I'infiltration de I'eau a
la surface du sol. Un contaminant pourrait donc aus-
si s’infiltrer dans le sol et rejoindre la nappe phréa-
tique en percolant a travers les grés perméables.
Dans un deuxieme temps, ces unités géologiques
sont généralement situées a proximité de la mer, ce
qui les rend vulnérables a I'intrusion d’eau salée si
les prélevements sont trop importants.

FORMATIONS DU CAP AU DIABLE ET DU
HAVRE AUX MAISONS

Le potentiel aquifere des formations du Cap au Diable
et du Havre aux Maisons est généralement considé-
ré comme faible en raison de leur conductivité hy-
draulique plus faible que celle du Cap aux Meules.
Toutefois, cette évaluation s’appuie sur un trés faible
nombre de données, étant donné que les efforts
de recherche en eau souterraine se sont toujours
concentrés sur la Formation du Cap aux Meules.

Méme si ces unités géologiques ne sont pas favorables
a une exploitation importante, elles occupent presque
le tiers du territoire de I'archipel et sont abondamment
exploitées par les résidents qui ne sont pas raccordés a
laqueduc. Elles sont également trés importantes pour
les formations aquiféres adjacentes pour qui elles re-
présentent une source de réalimentation latérale.
En effet, en raison de leur situation géographique au
centre desfles et leur position en altitude, elles consti-
tuent en quelque sorte un immense chateau d’eau qui
se déverse lentement dans les aquiféres adjacents si-
tués en aval hydrauligue.

L’épaisseur de ces unités géologiques n’est pas
connue avec précision, bien que des valeurs allant
jusqu’a 150 m sont rapportées par Brisebois (1981)
pour la Formation du Cap au Diable, et de plusieurs
centaines de métres pour la Formation du Havre aux
Maisons. Selon les simulations numériques, I’épais-
seur de la lentille d’eau douce est généralement
supérieure a 500 m dans ces unités géologiques,
bien qu’aucune mesure directe ou indirecte (géo-
physique) ne permette de le vérifier.

DUNES DE SABLE

Les dunes de sable représentent une formation
aquifére en raison de leur conductivité hydraulique
relativement élevée. Bien que cette unité géolo-
gique occupe environ un tiers du territoire de I'ar-
chipel, la faible épaisseur des dépdts meubles et Ia
faible épaisseur de la lentille d’eau douce limitent
considérablement ['utilisation de I'eau souterraine
gu’elle contient. Ainsi, ces ressources pourraient
représenter une source d’eau potable pour les ré-
sidences isolées situées sur les cordons dunaires,
pourvu que ces puits soient peu profonds et gu’ils
prélevent un faible débit.

[llustration de I’écoulement de I'’eau dans les grés
des Tles de la Madeleine. L’eau souterraine circule
a la fois dans les pores interconnectés (comme
dans 'agrandissement) et dans les fractures de la
roche (visibles sur la photo).

A noter que ce type d’'aquifére est trés vulnérable &
la contamination par les activités de surface ainsi
gu’a I'intrusion d’eau salée.

DEPOTS MEUBLES CHENALISES

Ces dépodts meubles sont relativement peu abon-
dants sur I'archipel (3 % de la superficie totale).
Ils se retrouvent principalement dans une vallée
glaciaire située sur Ille de la Grand Entrée et sont
composeés principalement de sable fin hétérogene.
La conductivité hydrauligue moyenne des dépots de
cette unité géologique est assez élevée, ce qui en
fait une formation aquifere intéressante.

Sur I'lle de la Grand Entrée, I’épaisseur des dépots
meubles peut atteindre prés de 100 m localement,
mais diminue rapidement pres des cotes. Toujours
sur cette fle, ces dépbts contiennent une lentille
d’eau douce dont I'épaisseur maximale peut at-
teindre plusieurs dizaines de meétres. Les eaux sou-
terraines dans ces dépdts forment également une
nappe vulnérable a la contamination par les activi-
tés de surface, ainsi qu’a l'intrusion d’eau salée.

A partir des propriétés hydrauliques déterminées
pour chaque unité géologique, de méme que leur
épaisseur, leur étendue et I'épaisseur de la lentille
d’eau douce gu’elles contiennent, un potentiel d’ex-
ploitation des formations aquiferes a été établi, allant
de faible & trés élevé. A noter que les aquiféres au
potentiel moyen a trés élevé sont regroupés sous le
méme theme sur la carte ci-contre, puisque ce sont
ceux-ci qui sont d’intérét pour I'exploitation de la res-
source en eau souterraine des fles de la Madeleine.

Tel gue mentionné précédemment, le Membre de
I'"Etang-des-Caps de la Formation du Cap aux Meules
présente le meilleur potentiel d’exploitation suivi du
Membre de I’Etang-du-Nord. Les dépdts chenalisés
ont un potentiel d’exploitation élevé, mais comme
leur étendue est faible, un potentiel d’exploitation
moyen a été retenu. Enfin, les dunes de sable et les
formations du Cap au Diable et Havre aux Maisons
ont un potentiel d’exploitation faible.

Synthése des principales caractéristiques des formations aquiféres de I'archipel

Conductivité

Porosité (%)

Formation Membre Lithologie Epaisseur Supirflcle hydraulique . Epa[sseur P,otentl.el .
(m) (%) (m/s) totale de drainage lentille d’exploitation
- - Dunes de sable 0-15+ 32 40 30 Faible Faible
- - Dépots chenalisés 0-100 3 1,5 x10° 30 22 Moyenne Moyen
Cap aux Meules  Etang-des-Caps Greés éoliens 300+ 30 6,0 x 10 30 22 Elevée Tres élevé
Etang-du-Nord  Grés, siltstones et 300+ 7 2,0x10° 20 15 Elevée Elevé
mudstones
Cap au Diable - Roches volcaniques 150+ 19 4,7 %10 10 5 Elevée Faible
Havre aux - Breches, terrigénes, 150+ 9 1,2 x 1062 10 5 Elevée Faible
Maisons calcaires, évaporites

2Cette valeur correspond a la moyenne des conductivités hydrauliques des modéles hydrogéologiques de chacune des iles obtenue aprés calibration.
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s Systéme de référence géodésigue nord-ameéricain, 1983

LIMITES ET POTENTIEL D'EXPLOITATION DES AQUIFERES

Aquifére au potentiel Unité géologique / Potentiel d'exploitation

d'exploitation faible _ _

Dunes de sable / Faible - Dykes et stocks de gabbro / Faible

Aquifer_e au potentiel

d'exploitation moyen a trés éleve - Dépdts meubles chenalisés / Moyen - Roches volcaniques / Faible
/"\/" Route nationale Gres éoliens / Trés élevé - Bréches, terrigénes, calcaires, évaporites / Faible
. Route locale Grés, siltstones et mudstones / Elevé
s Plan d'eau
Sources :

- Potentiel d'exploitation des aquiféres : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniféres, de I'archipel des lles de la Madeleine. SIGEOM, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

La piézométrie, ou niveau piézométrique, cor-
respond a I’élévation du niveau de I'eau sou-
terraine mesurée dans un puits. En conditions
de nappe libre, la carte piézométrique permet
d’observer les variations de I’élévation du niveau
de 'eau dans le sol. Elle permet aussi d’illustrer
la direction d’écoulement de I’eau souterraine,
qui s'effectue des hauts piézométriques vers les
bas piézométriques.

Afin d’obtenir une carte piézométrique d’un ter-
ritoire donné, une interpolation peut étre réalisée
entre les différentes mesures ponctuelles de charge
hydraulique prises sur ce territoire. Dans le cadre du
Portrait des ressources en eau souterraine des Tles de
la Madeleine, la surface piézométrique, représentée
cartographiquement sous la forme d’une grille ré-
guliére de 20 m par 20 m, a plutdt été obtenue par
modélisation hydrogéologique, calibrée a 'aide des
niveaux d’eau mesurés dans les puits.

ELEVATION DE LA SURFACE LIBRE DE
LA NAPPE

La carte piézométrique s’apparente a une reproduc-
tion adoucie de la topographie du sol. Elle oscille
entre 0 et 90 m pour I'ensemble de I'archipel. Tout
comme ['élévation du sol, la surface libre de la nappe
est la plus élevée au niveau des buttes du centre des
Tles, incluant les roches sédimentaires du Membre
de I'Etang-du-Nord, avec des pentes abruptes. La
surface piézométrique s’aplanit brusquement sur le
plateau de grés, a la limite avec les grés du Membre

de I'Etang-des-Caps, & partir d’ou elle diminue

a) Carte

doucement, radialement vers la mer, jusqu’a tendre
vers O mlelong des cdtes. L’eau souterraine s’écoule
donc radialement du centre des fles vers la mer.

En moyenne, dans les unités géologiques formant
les buttes centrales (formations du Cap au Diable
et du Havre aux Maisons, et incluant le Membre de
I'"Etang-du-Nord), la surface piézométrique se situe
a 26 m au-dessus du niveau moyen de la mer. Sur
les plateaux de gres, en considérant le Membre de
I'"Etang-des-Caps et les dépdts meubles chenalisés,
elle est en moyenne a 4 m d’élévation. Les modéles
hydrogéologiques, qui ne couvrent les dunes de
sable gu’en périphérie des iles rocheuses princi-
pales, montrent une moyenne piézométriqgue de Tm
dans cette unité géologique. A I’échelle de I'archipel,
la surface libre de la nappe se situe a moins de 5 m
d’élévation sur environ 50 % du territoire.

Les élévations culminent a prés de 90 m au centre
des deux plus grandes iles de I'archipel (fles du
Cap aux Meules et du Havre Aubert). Sur les Tles du
Havre aux Maisons, d’Entrée et la Grosse Tle, elles
atteignent 40, 30 et 15 m respectivement, tandis
que sur lesiles de la Grande Entrée et aux Loups elle
ne dépasse pas 2 m.

GRADIENT HYDRAULIQUE HORIZONTAL

Le gradient hydraulique horizontal correspond
a la pente de la surface piézométrique. Sur la
carte piézométrique, il correspond au quotient
de la différence de charge hydraulique entre
deux contours et la distance qui les sépare, me-
surés sur une ligne d’écoulement. Ce parametre
est utile pour estimer le débit, soit la quantité
d’eau souterraine circulant dans le sol.
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a) Sur la carte piézométrique, I’élévation de la surface libre de la nappe est représentée a I'aide de
contours de charge hydraulique (métres au dessus du niveau moyen de la mer). Plus les contours sont
rapprochés, plus le gradient hydraulique est élevé. La direction de I’écoulement de I'eau souterraine
(fleche bleue) est généralement perpendiculaire aux contours de charge hydraulique. b) La vue en coupe
permet d’illustrer les composantes horizontales et verticales de I’écoulement de I'eau souterraine (et
des contours de charge hydraulique). On peut observer les zones de recharge et de résurgence de I'eau

souterraine. Modifié de Cohen et Cherry (2020).
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Le gradient hydraulique horizontal est représenté
cartographiguement sous la forme d’une grille ré-
guliere de 20 m par 20 m.

Les gradients hydrauligues horizontaux varient de
0 a 0,25 m/m aux fles de la Madeleine. De maniére
générale, ils sont plus élevés sur les buttes cen-
trales que pour les plateaux de gres, ce qui signifie
que I’élévation de la surface libre de la nappe y varie
davantage pour une méme distance. Les sommets
des collines présentent des gradients plus faibles,
puisque les pics d’élévation piézométrique sont
aplanis, mais cet effet est trés localisé. Sur les pla-
teaux de gres, les gradients diminuent abruptement,
d’environ un ordre de grandeur, a la limite avec les
grés de I'Etang-des-Caps. Les gradients augmen-
tent ensuite doucement vers la mer, pour atteindre
autour de 0,01 m/m prés des cotes.

Dans les unités géologiques les plus perméables
des plateaux de grés, soit le Membre de I'Etang-
des-Caps et les dépbts meubles chenalisés, le
gradient hydraulique horizontal est en moyenne
de 0,004 m/m, c’est-a-dire que I’élévation de la
surface libre de la nappe diminue en moyenne de
4 metres par kilometre de distance. Le gradient est
plus élevé dans les roches moins perméables des
buttes centrales combinées a celles du Membre de
I'I-ftang—du—Nord, soit de 0,037 m/m en moyenne
(37 m par km). C’est dans les portions modélisées
des dunes de sable que le gradient moyen est le plus
faible, soit d’a peine 0,001 m/m (1 m par km).

PROFONDEUR A LA NAPPE

En conditions de nappe libre la profondeur a la
nappe correspond a la profondeur de la surface
libre de la nappe a partir de la surface du sol.
C’est la profondeur attendue de I'eau souter-
raine lors du forage d’un puits.

Dans le cadre Portrait des ressources en eau sou-
terraine des fles de la Madeleine, la profondeur a la
nappe a été obtenue en soustrayant les niveaux pié-
zométriques, estimés par modélisation numérique,
des élévations du sol. Elle est représentée cartogra-
phiguement sous la forme d’une grille réguliere de
20 m par 20 m.

La profondeur a la nappe, varie de 0 a 140 m sur
’ensemble du territoire d’étude. Elle présente une
surface moins adoucie que la piézométrie. Les
profondeurs maximales se situent sur les buttes
centrales, et décroissent vers la cote, ou la nappe
affleure (< 0 m) notamment au niveau des plages.
Généralement, les profondeurs varient plus rapide-
ment sous les buttes centrales que sous les plateaux
de gres.

La profondeur a la nappe décroit aussi, mais plus lo-
calement, a proximité du réseau hydrographique de
surface formé par les dépressions topographigues.
Des affleurements de la nappe sont souvent obser-
vés au droit des cours d’eau permanent et méme
parfois des ruisseaux intermittents.

En moyenne, la surface libre de la nappe se situe a
13 m sous la surface du sol des buttes centrales et a
9 msous les plateaux de grés. Sur I’ensemble du ter-
ritoire modélisé, on observe la méme moyenne de
9 m, mais sur la moitié du territoire, la profondeur
est de moins de 5 m. La profondeur a la nappe est
tres faible, en moyenne de moins de 1 m, au droit des
dunes de sable.

La profondeur a la nappe maximale de I'archipel, de
pres de 140 m, se situe sous la Big Hill de I'lle d’En-
trée. Sur les fles du Havre aux Maisons, du Havre
Aubert, du Cap aux Meules et de la Grosse fle, les
profondeurs a la nappe varient de 0 a autour de
75 a 85 m. Sur Ille de la Grande Entrée, puisque le
relief est moins important, la profondeur maximale
atteinte est plus faible, soit de 42 m. Elle dépasse a
peine 20 m sur I'Tle aux Loups.
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I bl g - Courbe de niveau (équidistance de 1 m) /" Route nationale {/) Plan d'eau
a modélisation numérique ) o \ =
“~\_ Courbe de niveau (équidistance de 10 m) -~ Route locale

Piézomeétrie (métre par rapport au niveau moyen des mers)

o -5 s @ 20-25 @ 40-45 () e0-65 ()s0-85
e - @56 @ o-0 @ >5-30 @ 45-50 ) es5-70 () 85-90
.- s @ 0-15 @ 0-35 @ s0-55 @) 70-75

[ KR - @ 15-20 @ 3s5-40 @ 55-60 () 75-80

Sources :

- Estimation de la piézométrie : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de 'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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GRADIENTS HYDRAULIQUES HORIZONTAUX

Observation utilisée pour /" Route nationale " Route locale 6 Plan d'eau
la modélisation numérique

Gradient hydraulique horizontal (métre/métre)

. 0-0.001 - 0.0015 - 0.002 - 0.003 - 0.005 Q 0.01-0.015 - 0.02 - 0.03 . 0.05-0.1
. 0.001 - 0.0015 - 0.002 - 0.003 - 0.005 - 0.01 - 0.015 - 0.02 - 0.03-0.05 - 0.1-0.15

Sources :

- Gradients hydrauliques horizontaux : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'I':'nergie et des Ressources naturelles (2018)
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PROFONDEUR A LA NAPPE

Observation utilisée pour /" Route nationale . Route locale Zj) Plan d'eau
la modéelisation numeérique

Profondeur a la nappe (métre)

@ - @ s-o ) 15-20 ) s0-40 @ s0- 100
[ EEE @ o-15 C ) 20-30 @ «-s0 @ 100150

Sources :

- Estimation de la profondeur a la nappe : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

SUIVIS PIEZOMETRIQUES

Les suivis piézométriques dans des puits d’ob-
servation permettent d’observer les variations
saisonniéeres de la surface phréatique ainsi que
les tendances a long terme.

De nombreux suivis piézométrigues ont été ré-
alisés aux fles de la Madeleine au fil du temps.
Les mesures sont issues des puits du Réseau de
suivi des eaux souterraines du Québec du minis-
tére de I’Environnement et de la Lutte contre les
changements climatiques, de puits d’observation
a proximité des puits d’alimentation municipaux,
des puits d’observation d’Hydro-Québec prés de
la centrale thermique de Cap-aux-Meules, ou des
puits privés suivis par I’'Université Laval dans le
cadre du Portrait des ressources en eau souterraine
des Tles de la Madeleine. Tous les puits dont le sui-
vi était toujours en cours durant I'été 2020 ont
été nivelés pour permettre le calcul précis de la
charge hydrauligue.

Sur I'lle de la Grande Entrée, les variations saison-
niéres de charges hydrauliques pour les cing puits
du ministere de I’Environnement et de la Lutte
contre les changements climatiques sont d’au
plus 0,7 m. Les deux puits d’observation munici-
paux, bien gu’influencés par les puits de pompage
situés a proximité, montrent des variations de
nappe semblable. Les charges hydrauliques pour
les puits oscillent toutes entre 0,6 et 2,0 m.

Pour la Grosse Tle, un seul puits, ayant une sonde
installée par I’'Université Laval, permet d’observer
les variations naturelles saisonnieres d’un peu
moins de 1 m.

Pour I'lle du Havre aux Maisons, huit puits pré-
sentent des données, dont six sont situés dans
les grés du Membre de I'Etang-des-Caps. Les
variations saisonnieres de charges hydrauligues
sont d’environ de 1a 2 m. Le puits IDM000103, a
la jonction entre le Membre de I'Etang-des-Caps
et le Membre de I'Etang-du-Nord, présente des
variations saisonniéres un peu plus grandes que
2 m. Il en va de méme pour le puits 13007041, si-
tué sur un haut topographique, dans les breches
peu perméables de la Formation du Havre aux
Maisons. De plus, les charges hydrauliques de
ce puits (entre 19 et 24 m) sont plus élevées que
pour les autres puits (entre 3 et 10 m).

Pour I'lle du Havre Aubert, seulement quatre puits
ont fait I'objet d’un suivi piézométrique, deux
provenant de I'ancien suivi du ministére de ’Envi-
ronnement et de la Lutte contre les changements
climatiques et deux piézometres a proximité des
puits d’alimentation municipaux. Trois des puits
sont situés dans le méme secteur de I'fle, dans
les grés du Membre de I'Etang-des-Caps, et pré-
sentent des variations saisonniéres de charges
hydrauliqgues d’au plus 4 m entre 2010 et 2022.
Les données du puits 13007011, de 1968 a 2000,
montrent une diminution de la charge hydraulique
dans le temps, passant de 12 a 5 m d’élévation.
L’autre puits 13007001, situé pres de la cbte dans
les breches peu perméables de la Formation du
Havre aux Maisons, présente quant a lui des va-
riations de charges hydrauliques plutdt stables,
demeurant entre 10 et 12 m d’élévation.

Pour I'lle du Cap aux Meules, les chroniques de
charge hydraulique sont présentées pour seu-
lement 12 puits des 24 puits ayant des données
de suivi disponibles. La sélection sur la carte
ci-contre a été faite dans le but d’illustrer les
puits ayant le plus de données et étant les plus
représentatifs d’'un secteur. DGO au nombre im-
portant de puits d’alimentation municipaux sur
cetteile, la majorité des mesures présentées sont

influencées par ces derniers. Un puits privé ins-
trumenté par I'Université Laval (IDM001260), si-
tué dans les roches volcanigues peu perméables
de la Formation du Cap au Diable, au centre de
I'lle, présente les charges hydrauliques les plus
importantes, entre 70 et 77 m, et représente bien
les variations saisonnieres naturelles d’environ
4 m. Trois puits du ministére de I’Environnement
et de la Lutte contre les changements climatiques
(13007021, 13007031 et 13007084) présentent
des données historiqgues de 1968 a 2000, pour
lesquels les variations saisonnieres de charges
hydrauliques sont d’au plus 2 m.

100

® Marées

étriques (cm)

ezome

Variations pi

0,1
0 100 200

EFFET DES MAREES

Les marées affectent le niveau de I'eau dans les
puits situés pres des cotes. Une analyse quantitative
a été réalisée, avec les données de sondes installées
dans des puits. Le graphique de I'amplitude des
variations piézométriques attribuables aux marées
selon la distance de la cdte est illustré ci-dessous
et démontre que des variations piézométriques at-
tribuables aux marées de I'ordre de 1 cm peuvent
étre mesurées a une distance allant jusqu’a environ
450 m de la cote. Cette relation peut étre utilisée
afin de quantifier I'incertitude sur les niveaux d’eau
associés a la marée, selon la distance du puits a la
cote.

300 400 500 600

Distance de la cote (m)

Amplitude des variations de niveau d'eau mesurée dans des puits attribuables a la marée selon la
distance a la cote. Les points correspondent a des puits dans lesquels ces variations ont été mesurées
et quantifiées par analyse fréquentielle. La droite correspond a une régression linéaire.

Prise d’une mesure ponctuelle d’'un niveau d’eau dans un puits a I'aide d’'une sonde avec ruban gradué, ile

de la Grande Entrée.

Travaux d’estimation de la perméabilité d’un puits a I'aide d’un systéme d’obturateurs pneumatiques, fle de
la Grande Entrée.
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La Grosse Ile Tle de la Grande Entrée
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Suivi piézométrigue pour une sélection de puits de I'archipel.

Puits F-1 du Réseau de suivi des eaux souterraines Puits Fatima-1 du Réseau de suivi des eaux Puits HQ15-P4 d’Hydro-Québec, a I'lle du Cap aux
du Québec, a Ille de la Grande Entrée. souterraines du Québec, a I'lle du Cap aux Meules. Meules.
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Conditions hydrogéologiques (suite)

La connaissance de la position de l'interface
eau douce - eau salée est essentielle afin d’éta-
blir des mesures de gestion durable de I'eau
souterraine douce.

L’élévation de Iinterface de I'interface eau douce - eau
salée est une sortie des modéles d’écoulement sou-
terrains calibrés, sur une grille de 20 m par 20 m. Les
profondeurs sont ensuite calculées en soustrayant les
élévations de I'interface des élévations du sol.

Les élévations calculées de I'interface eau douce -
eau salée ne peuvent étre inférieures a la base des
modéles numérigues, fixée a 500 m sous le niveau
moyen de la mer pour la plupart des fles. Pour la
Grosse Ile et IMle de la Grande Entrée, les limites
inférieures des modeéles ont été établies a 350 et
300 m sous le niveau marin, respectivement. Aux
endroits ou la position de 'interface modélisée at-
teint la base du modele, il est fort probable qu’en
réalité, l'interface soit plus profonde.

Les cartes de I’élévation et de la profondeur de I'in-
terface eau douce - eau salée sont relativement
semblables pour chacune des Tles, avec les valeurs
négatives des élévations correspondants aux va-
leurs positives des profondeurs. A I"échelle de I’en-
semble du territoire d’étude, les valeurs varient de O
a 500 m ou plus pour les profondeurs.

L’interface eau douce - eau salée est la plus profonde
sous les buttes du centre des Tles, atteignant géné-
ralement la limite inférieure des modeles hydrogéo-
logiques. Sous les plateaux de gres, la profondeur
diminue abruptement a la frontiére avec les gres du
Membre de I'Etang-des-Caps, parfois de quelques
centaines de meétres. L’interface remonte ensuite
relativement doucement vers les cotes, selon un
gradient moyen de 16 %, équivalent a 160 meétres par
kilomeétre de distance. Elle atteint des valeurs autour
de 0 m de profondeur en bordure de mer.

L’interface est positionnée a moins de 200 m sous
la surface du sol sur la moitié de larchipel. Sous
les plateaux gréseux, dans les grés du Membre de
I'Etang-des-Caps et les dépdts meubles chenalisés, la
moyenne de la profondeur de l'interface est de 152 m.
Pour les buttes centrales, en incluant les roches du
Membre de I'Etang-du-Nord, la moyenne est certaine-
ment plus élevée, mais elle ne peut pas étre calculée,
car elle serait biaisée par le fait que la limite inférieure
des modeles est atteinte. La profondeur est la plus
faible sous les portions des dunes de sable incluses
dans les modéles, avec une moyenne de 33 m.

Sur toutes les iles, sauf les Tles de la Grande Entrée
et aux Loups, la position de linterface atteint la li-
mite inférieure du modéle sous les buttes centrales.
Elle se situe donc a 500 m ou plus de profondeur
a ces endroits pour les Tles du Cap aux Meules, du
Havre Aubert, du Havre aux Maisons et d’Entrée, et a
plus de 350 m de profondeur pour la Grosse le. Sur
Ille aux Loups, le maximum atteint est de 85 m de
profondeur, soit largement au-dessus de la base du
modéle a 500 m sous le niveau moyen de la mer. Le
constat est similaire pour I'lle de la Grande Entrée,
car Iinterface se situe partout a moins de 95 m de
profondeur, tandis que la base du modeéle est plus
profonde, soit a 300 m sous le niveau marin.

La forme de la nappe d’eau douce qui flotte par
contraste de densité sur des eaux souterraines
salées ressemble a une lentille lorsqu’elle est
visualisée en coupe traversant complétement
unefle. La nappe d'eau douce est beaucoup plus
épaisse au centre desTles gu’en bordure de mer.

L’épaisseur de la lentille d’eau douce se calcule en
soustrayant la profondeur a la nappe a la profondeur
de linterface eau douce - eau salée. Elle est repré-
sentée cartographiqguement sous la forme d’une
grille réguliére de 20 m par 20 m.

Les épaisseurs les plus importantes s’observent
sous les buttes centrales. Comme pour la modéli-
sation de l'interface eau douce - eau salée, la len-
tille d’eau douce est probablement plus épaisse aux
endroits ou la position de I'interface atteint la base
des modeles. Elle diminue de fagon trés abrupte a la
limite avec les grés du Membre de I’Etang-des-Caps,
pour ensuite décroitre doucement le long du plateau
gréseux en direction de la mer, ou elle devient nulle.

La moyenne de I’épaisseur de la lentille d’eau douce
est de 143 m sous les plateaux de grés et de 32 m
sous les portions des dunes de sable. Puisque la
position de I'interface eau douce - eau salée atteint
la base des modéles sous les buttes centrales, la
moyenne de I'épaisseur de la lentille ne peut y étre
calculée. Environ la moitié du territoire modélisé
présente une lentille d’eau douce de 189 m ou plus.

Surface phréatique

Eau douce
souterraine

Profondeur de l'interface
\ eau douce - eau salée

Profondeur Interface
31 eau douce -
el Il TE[22E eau salée

- -
-

Eau salée
souterraine

Epaisseur
de la lentille
d'eau douce

Schéma illustrant la profondeur a la nappe, la profondeur de I'interface eau douce - eau salée et

['épaisseur de la lentille d'eau douce.
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En multipliant ’épaisseur de la lentille d’eau douce
par la porosité totale de I'aquifére, on obtient le
volume total d’eau douce contenu dans le sous-
sol. Pour connafltre la portion de cette eau qui est
disponible, il suffit de multiplier I'épaisseur de la
lentille d’eau douce par la porosité de drainage de
aquifére. Ce volume d’eau constitue la réserve en
eau souterraine disponible desiles de la Madeleine.
Toutefois, seule une fraction de cette réserve pour-
rait étre exploitée durablement par des puits.

Les plateaux de grés sont constitués des aquiféres
les plus importants, composés des matériaux les
plus perméables des Tles rocheuses (excluant les
dunes de sable). Il s’agit des unités géologiques
des membres de I'Etang-des-Caps, de I'Etang-
du-Nord et des dépdts meubles chenalisés, aux
potentiels d’exploitation respectifs de tres éle-
vé, élevé et moyen, tel que défini a la section
Formations aquiféres. Au total pour l'archipel, le
volume de ces aquiferes, pour les portions conte-
nant la lentille d’eau douce seulement, est d’en-
viron 14 000 Mm?®. En considérant les porosités
totales retenues pour chaque unité géologique a
la section Formations aquiféres, I’eau souterraine
occuperait entre 20 a 30 % du volume total de ces
aquiféeres, ce qui donne un volume total d’environ
3 500 Mm?® d’eau. Enfin, en considérant les poro-
sités de drainage retenues pour ces mémes uni-
tés géologiques a la section Formations aquiféres,
qui sont de 75 % de celles des porosités totales
respectives, environ 2 700 Mm? d’eau souterraine
serait disponible aux Tles de la Madeleine.

Les deux plus grandes Tles, soit celles du Cap aux
Meules et du Havre Aubert, possédent autour de
1 Mm?® chacune d’eau exploitable. A elles deux,
elles comptent pour 78 % de toute I’eau exploi-
table de 'archipel. L’Tle du Havre aux Maisons suit,
représentant 11 % du total de I’eau exploitable.
Puis, par ordre décroissant, viennent la Grosse Tle,
['fle de la Grande Entrée, I'lle d’Entrée et I'lle aux
Loups, correspondant a des proportions de 6, 3, 2
et moins de 1 %, respectivement, de I'’eau exploi-
table des Tles de la Madeleine.

En général, plus la superficie d’une Tle est grande,
plus les volumes sont élevés. Seule I'lle de la
Grande Entrée fait exception, avec des volumes 2
a 3 fois plus faibles que pour la Grosse ile, mal-
gré gu’elle soit 2 fois plus vaste. Ceci s’explique
par le fait que I’élévation de la nappe phréatique
soit moins élevée, résultant en une lentille d’eau
douce plus mince.

Volume d’eau douce disponible parile

Volume d’eau douce Proportion
disponible (Mm®) (%)
Du Cap aux Meules 1159 42,7
Du Havre Aubert 955 35,2
Du Havre aux
. 311 1,4
Maisons
Grosse lle 151 5,6
De la Grande
. 76 2,8
Entrée
D’Entrée 54 2,0
Aux Loups 9 0,3
Total 2715 100,0
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ELEVATION DE L'INTERFACE EAU DOUCE - EAU SALEE

Observation utilisée pour “\__ Courbe de niveau (équidistance de 25 m) /" Route nationale 2} Plan d'eau

la modélisation numérique o
~_" Route locale

Elévation de l'interface eau douce - eau salée (métre par rapport au niveau moyen des mers)

[ RS @ -0 @ -150--175 @) -225--250 () -300--325 () <-500
@ s @ -100--125 ) -175--200 -250 - -275 () -325--350

@ - @ -125--150 () 200--225 () -2r5--300 () <350

Sources :
- Estimation de I'élévation de l'interface eau douce — eau salée : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)
- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'I':'nergie et des Ressources naturelles (2018)
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PROFONDEUR DE L'INTERFACE EAU DOUCE - EAU SALEE

Observation utilisée pour “__ Courbe de niveau (équidistance de 25 m) /™. Route nationale 23‘; Plan d'eau

la modélisation numérique 1
.~ Route locale

Profondeur de l'interface eau douce - eau salée (metre)

o @ - 100 8 150-175
- 25 - 50 - 100 - 125 - 175 - 200
@ -5 @ 125- 150 ) 200-225

() 300-325 () >500

Sources :

- Estimation de la profondeur de l'interface eau douce — eau salée : Portrait des ressources en eau souterraine des fles de la Madeleine, Université Laval (2022)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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s Systéme de référence géodésigue nord-américain, 1983

EPAISSEUR DE LA LENTILLE D'EAU DOUCE

Observation utilisée pour “_ Courbe de niveau (équidistance de 25 m) /™. Route nationale 23‘; Plan d'eau

la modélisation numérique o 1
.~ Route locale

Epaisseur de la lentille d'eau douce (métre)

o @ 5100 8 150-175 ) 22-250 () 300-325 () >500
@ - 8 00-125 8 175-200 () 250-275 () 325-350

@ 075 @ 12- 150 ) 200-225 275 - 300 () >3s0

Sources :
- Estimation de I'épaisseur de la lentille d'eau douce : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )
- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

Le bilan hydrologique correspond au calcul de
la quantité d’eau qui entre, sort, s'accumule,
ou diminue d’un systéme hydrologique. Les
composantes les plus importantes du bilan aux
Tles de la Madeleine sont I’évapotranspiration,
le ruissellement, la recharge, les résurgences
et les pompages municipaux. La comparaison
entre les volumes d’eau de ces différentes com-
posantes du bilan permet d’évaluer la durabilité
de 'exploitation de la ressource.

L’apport en eau se fait via les précipitations, repré-
sentant I'intrant. Ces précipitations se partitionnent
en trois parties, soit I'’évapotranspiration, le ruis-
sellement de surface et la recharge. Ainsi, I'eau
retourne dans I'atmosphére, circule dans les cours
d’eau de surface ou s’infiltre dans le sol pour réali-
menter I'aquifére.

La quantité d’eau qui recharge les aquiféres annuel-
lement peut sortir du systeme sous forme de résur-
gences pour rejoindre le réseau hydrographique
de surface. En milieu terrestre, les résurgences se
retrouvent 1a ou I'élévation de la nappe phréatique
dépasse la surface du sol, soit a proximité des cours
d’eau et des milieux humides. En mer, I'’eau douce
souterraine fait résurgence prés des cotes. Le pom-
page des puits municipaux compte aussi dans le
bilan de I'eau qui ressort du systeme (les pompages
domestiques sont négligés).

La modélisation numérigue a permis d’obtenir un bi-
lan hydrologique moyen annuel pour une période de
30 ans (juillet 1989 a juin 2019) en considérant que

la quantité d'eau souterraine dans les aquiferes de- : 29 %
meure constante. Les différentes composantes du . Résurgences
bilan sont représentées cartographiquement sous 52 % ' sur terre

, . . . (o] T
la forme d’une grille réguliere de 20 m par 20 m. |

Recharge ‘

Au total, aux fles de la Madeleine, la recharge et
I’évapotranspiration sont les composantes majeures 46 %

du bilan hydrologique, comptant pour, respective-
ment, 52 % et 46 % des précipitations. La trés pe-
tite part de 2 % des précipitations qui ruisselle sans
s’infiltrer permet de contribuer au développement
du réseau hydrographique de surface.

RECHARGE

La recharge aux iles de la Madeleine varie de 221 a
738 mm/an, ce qui est relativement élevé par rap-
port a d’autres régions du Québec, ou la recharge
moyenne peut varier entre 50 mm/an et 450 mm/
an (MELCC, 2022a). Une faible imperméabilisation
des surfaces et le bon drainage des sols entrainent
un faible ruissellement, favorisant ainsi I'infiltration
des précipitations dans le sol. La distribution spa-
tiale de la recharge est tres dépendante de la végé-
tation: elle peut atteindre plus de 600 mm/an sur
les territoires sans végétation qui sont soumis a une
évapotranspiration plus faible que les zones boisées.
C’est le cas par exemple en zones résidentielles,
ou les habitations sont trés espacées, avec peu de
zones imperméables en surface (ex.: asphalte, toi-
ture de maison) qui limiterait I'infiltration des pré-
cipitations dans le sol. Aussi, autour des maisons
s’étend en majorité une végétation herbeuse pour
laguelle la transpiration des plantes est beaucoup
plus faible qu’en forét. En forét, par exemple sur
les buttes centrales des Tles du Havre Aubert et du
Cap aux Meules, la recharge est plus faible, variant
de 400 a 500 mm/an. Les zones ou la recharge est
inférieure 8 400 mm/an sont rares et sont situées
sur les routes ou autour des zones humides, ou I'in-
filtration des précipitations est plus difficile.

Pompages municipaux

Résurgences en mer

22 %

Evapotranspiration

EVAPOTRANSPIRATION

L’évapotranspiration pour I'ensemble de [Iarchi-
pel varie de 320 a 628 mm/an. Les zones qui pré-
sentent une végétation trés peu développée,comme
les landes ou le sol nu, sont caractérisées par une
évapotranspiration de 400 mm/an ou moins. C’est
le cas notamment d’'une grande partie des cordons
dunaires. Les zones résidentielles se situent autour
de la moyenne en termes d’évapotranspiration. Sur
prés de la moitié du territoire, ’évapotranspiration
dépasse 500 mm/an. Il s’agit des zones boisées,
comme au centre des iles du Cap aux Meules et du
Havre-Aubert.

RUISSELLEMENT DE SURFACE

Le ruissellement varie de 0 8 420 mm/an a I’échelle
des Tles de la Madeleine. Sur la vaste majorité du
territoire, le ruissellement est trés faible, inférieur a
25 mm/an. Les taux de ruissellement les plus élevés
(200 mm/an ou plus) sont caractérisés par la pré-
sence de route, ou de zones humides. C’est le cas
ponctuellement sur I'lle du Havre Aubert, mais éga-
lement sur une partie des cordons dunaires.

Ruissellement de surface

Bilan hydrologique de I'ensemble du territoire modélisé (excluant la majeure partie des cordons dunaires
et les petites Tles rocheuses non habitées). Les précipitations (pluie et neige) représentent 100 % des

entrées d’eau dans le systéme.

Bilan hydrologique moyen annuel (en mm/an et en % des précipitations) pour la période de juillet 1989 a juin 2019. La somme des résurgences sur terre, des
résurgences en mer et des pompages municipaux est égale a la recharge.

Composante du bilan hydrologique en mm/an (% des précipitations)

Ruissellement Evapo- Résurgences Résurgences Pompages L s e a-
. .. Recharge . . Précipitations
de surface transpiration sur terre en mer municipaux
De la Grande 21 456 559 02 556 3
Entrée (2 %) (44 %) (54 %) (0 %) (54 %) (<1%)
Grosse Tle 28 441 567 330 237 0
(3 %) (42 %) (55 %) (32 %) (23 %) (0 %)
Aux LouDs 17 393 626 104 522 0
P (2 %) (38 %) (60 %) (10 %) (50 %) (0 %)
Du Havre aux 13 434 589 299 272 18
Maisons (1%) (42 %) (57 %) (29 %) (26 %) (2 %) 1036
Du Cap aux 14 496 526 281 221 24 (100 %)
Meules (1%) (48 %) (51 %) (27 %) (22 %) (2 %)
Du Havre Aubert 20 475 541 404 128 9
2 %) (46 %) (52 %) (39 %) (12 %) (1%)
(
D'Entrée 5 434 597 110 487 0
(<1%) (42 %) (58 %) (11 %) (47 %) (0 %)
Total b 17 473 546 304 228 14
(2 %) (46 %) (52 %) (29 %) (22 %) (1%)

@ Dans le modéle d’écoulement souterrain de I'lle de Grande Entrée, les résurgences sur terre ne sont pas considérées
® Total du territoire inclus dans les modeéles d'écoulement souterrain (excluant la majeure partie des cordons dunaires et les autres Tles rocheuses)

52



—

/

\\
\\

Recharge

G

Précipitation

> B
Evapotranspirationt I

Ruissellement

—

Pompage
municipal

N

Résurgence

a en milieu marin

Schéma illustrant les composantes du bilan hydrogéologique.

@
=
=
[}
o
@
=
g
@
)
o
%
o
@
o°
0
=
=

e
G
=
P
=

Cours d’eau cbtier.

Eau douce souterraine

RESURGENCE

Les résurgences sur terre représentent 29 % des
précipitations annuelles. Elles se produisent sur
environ 16 km? soit 13 % du territoire terrestre
modélisé. Les résurgences les plus importantes
(> 5000 mm/an) se situent sur les fles du Cap aux
Meules, du Havre aux Maisons et du Havre Aubert,
aux droits des cours d’eau permanents prés des
coOtes. L’eau souterraine affleure fréquemment dans
le fond des dépressions topographiques, ou au bas
de fortes pentes, alimentant ainsi le réseau hydro-
graphique de surface. Les résurgences sur terre
semblent aussi étre responsables de la formation
ou du maintien de nombreux milieux humides, no-
tamment dans les secteurs des dunes de sable et
les zones de plus faible altitude en bordure de mer.
Aucune résurgence n’apparait sur I'lle de la Grande
Entrée, car le modéle numérigue développé n’auto-
rise pas de résurgence sur terre, mais seulement les
résurgences en mer.

La part de la lentille d’eau douce faisant résurgence
en mer compte pour 22 % des précipitations. Les
résurgences modélisées d’eau douce en mer ont lieu
autour des Tles, sur une bande de quelques centaines

Interface eau douce/eau salée

Eau salée souterraine

Résurgences d’eau douce

souterraine en mer

— —

e

Schéma illustrant le contexte hydrogéologique a proximité de la cote. Les résurgences d’eau souterraine

douce sont indiquées par les fléches blanches.

de meétres, mais ne dépassant jamais 500 m des
coOtes. Au total pour I'archipel, elles couvrent envi-
ron 15 km? de territoire marin. En général, les résur-
gences en mer sont un peu plus faibles que celles sur
terre. Les résurgences les plus fortes se retrouvent a
la limite avec le milieu terrestre. Plus on s’éloigne des
cotes, plus la lentille d’eau douce est mince et plus les
résurgences d’eau douce diminuent.

La part des résurgences sur terre ou en mer semble dé-
pendre de la taille de Ille et de son relief. Plus Ile a un
réseau hydrographique développée (par exemple I'lle du
Havre Aubert), plus les résurgences sur terre prennent
une part importante par rapport aux résurgences en
mer (respectivement 39 % et 12 % des précipitations).
Au contraire, sur les petitesiles (par exemple les les aux
Loups et d’Entrée), la part de résurgence sur terre est
assez réduite par rapport a celles en mer (environ 10 %
sur terre contre 50 % en mer environ).

Pompages municipaux

La quantité d’eau pompée pour alimenter les ré-
seaux d’aqueduc municipaux représentent une treés
faible part du bilan hydrologique, au maximum 2,3 %
des précipitations sur I'lle du Cap aux Meules, et en
moyenne de 1,4 % pour I'’ensemble de I'archipel.

Forage manuel de mini-piézométres servant
a estimer les résurgences sur la plage de la
Martinique, fle du Cap aux Meules.
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Sources :

- Estimation de la recharge : Portrait des ressources en eau souterraine des fles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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EVAPOTRANSPIRATION
/" Route nationale . Route locale Z_)) Plan d'eau

Evapotranspiration (millimétre/an)

@ 320400 () 400-500 () 500-600 @ s00-630

Sources :
- Estimation de I'évapotranspiration : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )
- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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RUISSELLEMENT DE SURFACE

/™ Route nationale . Route locale 57) Plan d'eau

Ruissellement de surface (millimétre/an)

()o-s5 ()s-2 @) 25-100 8 100-200 @ 200420

Sources :

- Estimation du ruissellement de surface : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographigue : Gécbase du réseau hydrographigue du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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RESURGENCES D'EAU SOUTERRAINE

S Plan d'eau

/" Route nationale " Route locale

Résurgence sur terre (millimétre/an)
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- 4000 - 6 000
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Résurgence en mer (millimétre/an)

[:]0-1000 -4000-6000
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Sources :

- Estimation des résurgences : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'I':'nergie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

VARIATIONS SAISONNIERES

Comme ailleurs au Québec, la recharge des
nappes phréatiques aux Tles de la Madeleine
s’effectue principalement au printemps et a
I'automne. Toutefois, en raison des hivers doux
associés au climat maritime de l'archipel, des
épisodes de recharge hivernale peuvent égale-
ment survenir.

Au printemps, la hausse des températures et le dé-
part de la croissance des végétaux provoquent une
remontée de I'évapotranspiration. De plus, la fonte
des neiges produit une certaine quantité d’eau li-
qguide qui, avec les précipitations, s’infiltre dans le
sol pour recharger la nappe phréatique. La recharge
printaniere moyenne est la plus forte de I'année,
et représente en moyenne 220 mm pour les mois
d’avril et de mai combinés, c’est-a-dire prés de 40 %
de la recharge moyenne annuelle totale. Bien que le
ruissellement demeure toujours tres faible tout au
long de I'année, la fonte printaniére provoque aussi
une remontée notable du ruissellement, qui repré-
sente environ 50 % du ruissellement annuel.

En été, les températures plus élevées et les vents
importants font en sorte que les précipitations,
méme si elles sont a peu prés équivalentes a celles
du printemps, vont s’évaporer ou étre consommées
par les plantes. L’évapotranspiration atteint sa
moyenne maximale de prés de 75 mm/mois en juil-
let. De juin a ao(t, la recharge moyenne ne dépasse
pas les 15 mm/mois.
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50

Composante du bilan hydrologique (mm/mois)

25

=

En automne, la baisse des températures et le ra-
lentissement de la consommation en eau par les
végétaux font en sorte que I'’évapotranspiration di-
minue graduellement. Par contre, les précipitations
redeviennent plus importantes. Ainsi, la recharge
remonte de septembre a décembre et atteint un
maximum automnal de 70 mm/mois en moyenne en
novembre. Au total sur ces quatre mois, la recharge
dépasse légerement les 200 mm, ce qui s’approche
de la recharge printaniére.

En hiver, les précipitations liquides sont faibles
(20 mm au total de janvier a mars), et due a I'ab-
sence d’activité végétale, I'évapotranspiration est
trés basse (de moins de 10 mm/mois). Elle n’est
cependant pas nulle, car la composante « évapora-
tion» est encore un peu active. En raison du gel au
sol et étant donné qu’il y a des précipitations sous
forme neigeuse, la recharge demeure sous la barre
des 25 mm/mois. Les épisodes de fonte de neige
font tout de méme augmenter 'eau liquide dispo-
nible a un total de 85 mm pour la période, soit 8 %
des précipitations annuelles.

=@— Recharge
Evapotranspiration
=@ Ruissellement
[T Pluie
[

Fonte de neige

ya

_o——*
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IR
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Valeurs mensuelles moyennes des composantes du bilan hydrologique (1989-2019).

RECHARGE PROJETEE EN 2050

Afin d’alimenter les modeles numérigues visant
I’élaboration d’outils quantitatifs pour la gestion de
la ressource qui prennent en considération I'effet
des changements climatiques, des projections fu-
tures de la recharge ont été effectuées. La recharge
a été simulée a I’horizon 2050 sur les 72 scénarios
climatiques fournis par Ouranos (Charron, 2016)
discutés a la section Climat. Les scénarios prévoient
des augmentations médianes des températures
minimales et maximales journalieres de 1,1 et 1,0°C,
respectivement, d’ici 2050. Les précipitations an-
nuelles se verraient haussées de 33,5 mm selon le
scénario climatique médian.

La médiane des 72 scénarios présente une re-
charge de 554 mm/an en 2050, ce qui représente
une baisse de 2 % comparativement a la recharge
actuelle de 566 mm/an. Les scénarios minimal et
maximal prévoient une recharge en 2050 respecti-
vement de 278 mm/an (soit 49 % de la recharge ac-
tuelle) et de 929 mm/an (soit 164 % de la recharge
actuelle). Les changements climatiques anticipés a
I’lhorizon 2050 pourraient avoir des effets différents
sur la recharge selon la saison. Un été plus chaud
favoriserait I'évapotranspiration, donc diminuerait
la recharge et au contraire, un hiver plus chaud fa-
voriserait les phases de dégel, donc augmenterait
la recharge. Les résultats des modéles numériques
montrent que I'effet de 'augmentation des tempé-
ratures prévue aurait trés peu d’effet sur les valeurs
annuelles de recharge.

=== Médiane de la recharge annuelle
Etendue des simulations

800

400

Racharge (mm/an)

200

1 1 1 1 1 1
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Année

Médiane de la recharge annuelle simulée entre
2021 et 2050 pour les 72 scénarios climatiques.

Vue sur la Lagune du Havre aux Maisons et la pointe ouest de I'lle du Havre aux Maisons.

58



COMPARAISON DES VOLUMES D’EAU
DISPONIBLES, RECHARGES ET UTILISES

Les volumes d’eau qui rechargent les aquiféres au
potentiel d’exploitation moyen a trés élevé ont été
calculés. lls correspondent a la somme de ['infiltra-
tion verticale a la surface de I'aquifére et de I’écou-
lement latéral provenant des aquiféres adjacents
situés en amont hydraulique. Ces volumes ont été
comparés aux volumes d’eau disponibles contenus
dans ces mémes aquiferes, présentés a la section
Volume d’eau disponible. |ls sont obtenus de la mul-
tiplication du volume de la lentille d’eau douce par
les porosités de drainage des unités géologigues.

Annuellement, a I’échelle des Tles de la Madeleine,
le volume associé a la recharge annuelle est de
49,0 Mm?®, ce qui correspond a 1,8 % du volume
total d’eau douce disponible de 2 700 Mm®. La
recharge annuelle est proportionnelle a la super-
ficie de chaque Tle, c’est donc naturellement sur
les plus grandes fles gqu’elle est le plus élevée, avec
19,1 Mm?® pour Ille du Cap aux Meules et 15,1 Mm?
pour Ille du Havre Aubert. Toutefois, ces volumes
ne représentent que 1,6 % du volume d’eau douce
disponible de ces fles, ce qui les place parmi les
plus faibles pour cette statistique. Seule la Grosse
fle présente une part de son eau douce disponible
rechargée annuellement encore plus faible de
1,5 %. Inversement, ce sont les Tles de la Grande
Entrée et aux Loups qui affichent les parts les plus

élevées, dont 5,9 et 6,6 %, respectivement, de leur
eau disponible est rechargée annuellement. En ef-
fet, comme les lentilles d’eau douce y sont les plus
minces, le volume d’eau douce gu’elles contiennent
par rapport a une unité de surface est plus faible
gue pour les autres Tles.

Les estimations annuelles de la consommation to-
tale de I'eau, présentées a la section Usage de la
ressource, ont été comparées aux volumes d’eau re-
chargés. Les usages totaux considerent les volumes
d’eau utilisés par tous les secteurs d’activité combi-
nés (résidentiel, agricole, et industriel, commercial
et institutionnel). Les volumes d’eau distribués par
les réseaux d’aqueduc de la Municipalité des Tles-
de-la-Madeleine, abordés a la section Systémes de
distribution en eau potable, ont aussi été comparés
aux volumes de la recharge annuelle des aquiféeres
au potentiel d’exploitation moyen a trés élevé. Il est
présumé que la trés vaste majorité de I'eau consom-
mée provient de ces aquiféres, incluant la totalité de
I’eau des réseaux de distribution municipaux, dont
tous les puits prélevent de I’eau dans les unités géo-
logiques perméables formant ces aquiferes.

La totalité de I'eau utilisée annuellement aux Tles
de la Madeleine, tous usages confondus, s’éleve a
2,2 Mm?, dont 2,0 Mm?® provient de I'exploitation
des puits municipaux. Ces valeurs représentent
4,6 et 4,2 %, respectivement, du volume d’eau qui
recharge annuellement les aquiféres au potentiel

d’exploitation moyen a trés élevé. La proportion de
I’eau consommée par rapport a I'eau douce dispo-
nible contenue dans la lentille d’eau douce n’est pas
calculée, car les valeurs sont extrémement faibles
(de moins de 0,1 % pour les fles combinées). C’est
sur I'le du Cap aux Meules gu’ont lieu la majorité
des usages, avec 1,4 Mm?® d’eau consommée annuel-
lement, ce qui représente 7,2 % de la recharge de
cettefle. L’exploitation des puits municipaux compte
quant a elle pour 6,9 % de la recharge sur cette fle.
La part la plus faible de la recharge consommée an-
nuellement s’observe sur I'fle de la Grande Entrée,
avec 0,9 %.

Comparaison des volumes de la recharge avec les
volumes d’eau douce disponible dans les aquiféres au
potentiel d’exploitation moyen a trés élevé

Comparaison de I’eau consommée avec les volumes
de la recharge dans les aquiféres au potentiel d’exploitation
moyen a trés élevé

ESTIMATION DE LA

RECHARGE CONSOMMATION EN EAU TOTALE POMPAGES MUNICIPAUX

EAU DOUCE Volume annuel (Mm3/an) Volume annuel (Mm3/an) Volume annuel (Mm3/an)

DISPONIBLE Part du volume d’eau douce Part de la recharge Part de la recharge

Volume (Mm?®) disponible rechargée annuellement consommée annuellement pompée annuellement

De la Grande Entrée 76 4,5 0,04 0,03

(5,9 %/an) (0,9 %) (0,8 %)

Grosse e 151 2.2 0,05 -
(1,5 %/an) (2,3 %)

Aux Loups 9 0,6 0,02 -
(6,6 %/an) (2,9 %)

Du Havre aux Maisons 31 6,2 0,29 0,29

(2,0 %/an) (4,7 %) (4,7 %)

Du Cap aux Meules 1159 19,1 1,38 1,32

(1,6 %/an) (7,2 %) (6,9 %)

Du Havre Aubert 955 15,1 0,42 0,40

(1,6 %/an) (2,8 %) (2,7 %)

D’Entrée 54 1,3 0,03 -
(2,4 %/an) (2,5 %)

Total 2715 49,0 2,24 2,04

(1,8 %/an) (4,6 %) (4,2 %)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

Les usages possibles de I'eau souterraine dé-
pendent non seulement de sa quantité, mais
aussi de sa qualité, c’est-a-dire de la concentra-
tion de différents composés bactériologiques ou
chimigues dans 'eau.

Afin d’évaluer la qualité de I'’eau souterraine aux fles
de la Madeleine, 48 échantillons d’eau ont été préle-
vés dans autant de puits par I'Université Laval. Ces
travaux ont été faits en suivant un protocole de pré-
levement rigoureux utilisé dans le cadre de tous les
autres Projets d’acquisition des connaissances sur
les eaux souterraines au Québec. Ces résultats sont
les données les plus récentes disponibles.

Les résultats d’analyses de 495 autres échantil-
lons, issus d’études réalisées dans le passé, sont
aussi disponibles et ont été traités dans le cadre du
Portrait des ressources en eau souterraine des iles de
la Madeleine. lls ne sont toutefois pas présentés dans
cet atlas. Comme la qualité de I'eau peut évoluer
dans le temps et que la méthode de prélevement
des échantillons passés n’est pas toujours précisée,
les résultats de la campagne de I'Université Laval
correspondent aux données les plus fiables.

DEPASSEM’ENT DES NORMES DE
POTABILITE

Pour déterminer la potabilité de la ressource
en eau souterraine, les normes en vigueur au
Québec, tel qu’établi par le Réglement sur la
qualité de I'eau potable (chapitre Q 2, r.40),
doivent étre respectées. Les normes de potabi-
lité sont établies pour des substances pouvant
avoir un impact sur la santé humaine.

Parameétres inorganiques

Aucun dépassement des normes pour les para-
meétres inorganiques n'a été observé parmi les 48
échantillons prélevés.

Il est toutefois établi qu’une concentration en
nitrite et nitrate plus élevée que 3 mg/L N dé-
montre l'influence certaine d’activités humaines,

Bouteilles utilisées lors de I’échantillonnage.

sans toutefois avoir d’impact majeur sur la santé
(INSPQ, 2019). L'utilisation de fertilisants synthé-
tiques et de fumiers dans les zones agricoles ou la
présence d’installations septiques déficientes dans
les zones développées peuvent étre les causes de
ces concentrations plus élevées de nitrite et ni-
trate (INSPQ, 2019). Quatre échantillons montrent
des valeurs entre 3 et 10 mg/L en nitrate et nitrite.
Compte tenu de I'agriculture peu intensive aux iles
de la Madeleine, il est plus probable que les ins-
tallations septiques soient responsables de ces
concentrations. Celles-ci sont d’ailleurs beaucoup
plus nombreuses sur les Tles sans systeme d’égout
(la Grosse ile, Tle de la Grande Entrée, ile d’Entrée et
Tle aux Loups).

Parameétres microbiologiques

Des dépassements des normes pour des parameétres
microbiologiques ont été observés dans 20 des 44
échantillons prélevés, ce qui représente 45 % des
puits.

Plusieurs des puits échantillonnés sont non utilisés
pour I’eau potable, et donc non entretenus, ce qui
pourrait expliquer le nombre élevé des dépasse-
ments. Les puits non conformes sont répartis sur
toutes les Tles principales.

Les dépassements des normes les plus nombreux
concernent les coliformes totaux, soit jusqu’a 30 %
des échantillons. Toutefois, ils ne représentent pas

Sommaire des dépassements des normes de potabilité

Paramétres Norme Nombre Nombre de Proportion des

(nombre/100 ml) échantillons dépassements dépassements
Coliformes totaux 10 44 13 30 %
Bactéries atypiques 200 44 6 14 %
E. Coli 0 44 6 14 %
Bactéries entérocoques 0 44 4 9%
Virus coliphages 44 1 2%

Echantillonnage d’un puits a I'aide d’'une pompe submersible, fle du Cap aux Meules.
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nécessairement un risque immédiat pour la santé,
car ils comprennent les bactéries issues de la ma-
tiere fécale, mais aussi celles provenant du sol et de
la végétation (INSPQ, 2019). Ces derniéres ne sont
pas nécessairement insalubres.

Les bactéries atypiques sont des bactéries non
identifiables et, en quantité trop élevée, peuvent
nuire au dénombrement des autres parameétres
microbiologiques (INSPQ, 2019). Six dépassements
(14 %) ont été observés.

Une détection d’E. coliindigue une récente contami-
nation fécale et que des microorganismes pouvant
provoquer des maladies gastro-intestinales sont
probablement présents (Santé Canada, 2019a). Les
résultats pour E. Coli sont identiques a celles des
bactéries atypiques.

Les bactéries entérocoques ont été observées dans
quatre puits (9 %). Selon Santé Canada (2019a), ils
sont généralement associés a des troubles gastro-in-
testinaux (ex.: nausées, vomissements, diarrhée).

Enfin, au moins un virus coliphage a été détecté
dans un seul échantillon. Les considérations sani-
taires décrites par Santé Canada (2019a) sont simi-
laires aux bactéries entérocoques.

De maniere générale, les contaminations des para-
metres microbiologiques peuvent étre sporadigues
et présenter des variations saisonnieres (Ministere de
’Environnement, 2004). lls sont plus propices a se pro-
duire lors d’épisodes de recharge, notamment durant
la fonte printaniere. La présence de coliformes totaux
peut aussi révéler la vulnérabilité de I'ouvrage de cap-
tage aux infiltrations d’eau de surface, par exemple par
un mauvais scellement du puits. Il n’est pas possible de
juger sur ces aspects a 'aide de la présente analyse.
Les bactéries d’origine fécales (ex.: E. Coli, bactéries
entérocoques) peuvent provenir de fosses septiques
non conformes ou d’élevages d’animaux a proximité du
puits (INSPQ, 2019). Cette derniére source de conta-
mination s’avére plus probable, car 'agriculture nest
pas pratiquée de fagon intensive et prés du tiers des
installations septiques de la Communauté maritime
Les-Tles-de-la-Madeleine sont jugées non conformes
(Municipalité des fles-de-la-Madeleine, 2016).

Il est a noter que la présence de contaminants orga-
nigues (pesticides et hydrocarbures) dans I'eau sou-
terraine n’a pas été évaluée dans le cadre du Portait des
ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine.

La page web La qualité de I'eau de mon puits
(MELCC, 2022b) explique les procédures a
suivre pour I'entretien adéquat d’installations
de production d’eau potable privée. Les proprié-
taires de puits domestiques sont encouragés a
procéder a l'analyse réquliere de leur eau par un
laboratoire accrédité au moins deux fois par an-
née pour les parametres microbiologiques (au
printemps et a 'automne).

Page web La qualité de I’eau de mon puits: www.
environnement.gouv.qc.ca/eau/potable/de-
pliant/index.htm
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DEPASSEMENTS DES NORMES DE POTABILITE DE L'EAU :
PARAMETRES MICROBIOLOGIQUES

e Echantillon conforme ™~ Route nationale " Route locale 6 Plan d'eau
Echantillon non conforme Uniteé géologique
E. Coli Bactéries entérocoques Tombolos de sable . Dykes et stocks de gabbro
. (>0) A (>0) Yy g
- Coliformes totaux . Virus co|pihages - Dépéts meubles ChenaliSéS - Fom’lation du Cap au D|ab’e
(>10/100 ml) =0)

_ . Membre de I'Etang-des-Caps - Formation du Havre aux Maisons
. Bactéries atypiques

(> 200 / membrane) Membre de I'Etang-du-Nord

Sources :

- Dépassements des normes de potabilité de I'eau : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniféres, de I'archipel des lles de la Madeleine. SIGEOM, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

DEPA§SEMENT DES OBJECTIFS
ESTHETIQUES

La qualité de I'’eau potable s’évalue aussi en
considérant les objectifs esthétiques recom-
mandés par Santé Canada (2019a). llIs sont
déterminés selon des considérations esthé-
tiques et organoleptiques, pouvant affecter, par
exemple, le go(t, 'odeur ou la couleur de I'eau,
sans toutefois représenter de danger pour la
santé humaine. Ces objectifs incluent aussi
les parametres pouvant entrafner la corrosion
ou I’entartrage des puits ou accessoires de la
plomberie.

Les dépassements pourle chlorure (Cl) et le sodium
(Na) représentent respectivement 6 % et 2 % des
échantillons prélevés. Pour un des trois puits dont
objectif esthétique du sodium est dépassé, un dé-
passement en chlorure est aussi constaté (non vi-
sible sur la carte, car situé sur un cordon dunaire).
Les objectifs esthétiques de ces parametres sont
fondés essentiellement sur le golt, mais aussi sur
la possibilité de corrosion du réseau de distribution
(Santé Canada, 2019a). Leur origine peut étre natu-
relle, comme une intrusion d’eau salée, ou anthro-
pique, comme I'utilisation de sels de déglagage. Aux
Tles de la Madeleine, on observe ces dépassements
en majorité preés des cotes, ce qui laisse suggérer
une intrusion d’eau salée.

L’objectif esthétique des matiéres dissoutes
totales (MDT) est fondé sur le go(t et le risque
d’entartrage des conduites d’eau et appareils mé-
nagers (Santé Canada, 2019a). Leur origine peut
étre naturelle, ou provenir d’eau usée, du ruissel-
lement d’origine urbaine et agricole et des eaux
industrielles (Santé Canada, 2019a). Les MDT sont
composés entre autres de chlorure et sodium.
Parmi les 12 puits ayant des dépassements en
MDT, quatre présentent des dépassements en
sulfates, deux en chlorure et un en sodium. Aux
Tles de la Madeleine, on retrouve des dépasse-
ments dans toutes les unités géologiques et sur
toutes les Tles, a I’exception des Tles du Havre aux
Maisons et aux Loups.

Des dépassements en fer (Fe) viennent affecter le
go(t de 'eau, et créent des taches sur la lessive et
les accessoires de plomberie (Santé Canada, 2019a).
Ces dépassements sont présents principalement
dans les grés des membres de I'Etang-des-Caps
et de I'Etang-du-Nord. Leur origine pourrait étre
attribuable aux minéraux ferreux contenus dans la
roche. Les résultats indiquent que les puits ayant
des dépassements en fer présentent souvent des
dépassements en manganése (7 des 8 dépasse-
ments en fer).

Selon Santé Canada (2019a), les dépassements
en manganése (Mn) supérieurs a 0,02 mg/L
entraine une coloration du linge, mais des effets
sur la santé sont possibles pour des valeurs ex-
cédants 0,12 mg/L, tel que des effets sur le dé-
veloppement et le comportement neurologiques,
ainsi que des déficits de mémoire, d’attention et
de motricité. Les nourrissons nourris au lait ma-
ternisé peuvent &tre particuliérement a risque. A
ce jour, la réglementation du gouvernement du
Québec n’inclut pas ce critere. Ainsi, 34 % des

échantillons présentent des dépassements su-
périeurs a 0,02 mg/L. Si on consideére le seuil de
0,12 mg/L, la proportion de dépassements est de
21 %.

Des dépassements du seuil pour la santé en man-
ganése sont présents dans certains secteurs non
desservis par les réseaux d’agueduc municipaux,
notamment sur la Grosse Tle, I'lle aux Loups et Ille
d’Entrée. Les propriétaires des puits domestiques
de ces secteurs sont donc encouragés a faire analy-
ser leur eau. Un dispositif d’osmose inverse, installé
directement au robinet, constitue la technique la
plus efficace et la plus fiable pour réduire la concen-
tration de manganése dans I'eau potable (Santé
Canada, 2019b). Les adoucisseurs d’eau et les filtres
asable vert pour manganese peuvent aussi étre ins-
tallés au point d’entrée de I’eau de la résidence.

Les activités humaines responsables d’une teneur
élevée en manganeése dans I'eau seraient les rejets
industriels, les activités minieres et le lessivage des
sites d’enfouissement (Santé Canada, 2019a). Ces
activités sont peu ou pas présentes dans les secteurs
des puits touchés, il est donc plutét supposé que I'ori-
gine de ces contaminations serait due a la dissolution
de minéraux naturels riches en manganeése.

Echantillonnage au robinet extérieur d’une résidence.

Des dépassements en sulfate (SO4) ont été obser-
vés dans quatre puits résidentiels. Ce parameétre
peut affecter le golt de I'’eau et causer la diarrhée
et la déshydratation (Santé Canada, 2019a). Les
dépassements sont observés sur les Tles du Havre
Aubert, du Cap aux Meules et la Grosse Ile. Santé
Canada (2019a) propose une origine de ce conta-
minant de déchets industriels, mais ceci n’a pas été
investigué pour les Tles de la Madeleine.

Un seul puits analysé dépasse I'objectif esthétique
des sulfures totaux (S), ce qui a comme consé-
quence d’altérer le goQt et I'odeur de I'eau (Santé
Canada, 2019a). Il se trouve sur un cordon dunaire
(non visible sur la carte) et provient d’'un puits ou
’eau n’est pas consommeée.

Les dépassements en pH sont assez nombreux
(29 % des échantillons) et sont répartis un peu par-
tout sur les Tles, mais tout de méme concentrés sur
Ille aux Loups et sur I'lle de la Grande Entrée. Le
contrdéle du pH permet de diminuer la corrosion et
le relargage du réseau de distribution d’eau et des
éléments de plomberie, en plus de maximiser 'effet
d’un traitement de I'eau si présent (Santé Canada,
2019a).

Pompage pour I’échantillonnage dans un puits abandonné, Grosse file.

Sommaire des dépassements des objectifs esthétiques

Parameétres

Objectif esthétique® mg/L

Nombre échantillons

Nombre de dépassements

Proportion des dépassements

Chlorure (Cl) 250 48 3 6 %
Sodium (Na) 200 47 2 4%
Matiere dissoute totale 500 41 12 29 %
Fer (Fe) 0,3 47 8 17 %
N 0,02 16 34 %
Manganese (Mn) 47
0,12° 10 21%
Sulfate (SO,) 500 48 4 8 %
Sulfures (S) 0,05 47 1 2%
pH 6,5 - 8,5¢ 41 12 29 %

@ Objectifs esthétiques selon les recommandations pour la qualité de 'eau potable au Canada de Santé Canada (2019a)
> Concentration maximale acceptable pour des considérations pour la santé selon Santé Canada (2019a)

¢ Selon le Réglement sur la qualité de I'eau potable (chapitre Q 2, r.40)
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DEPASSEMENTS DES OBJECTIFS ESTHETIQUES DE L'EAU POTABLE :
SODIUM, CHLORURE ET MATIERE DISSOUTE TOTALE

e Echantillon conforme .~ Route nationale " Route locale 9 Plan d'eau
Echantillon non conforme Unite géologique
® Sodium ® Matiere dissoute totale Tombolos de sable . Dykes et stocks de gabbro
(> 200 mg/L) (> 500 mg/L)
Chlorure - Dépots meubles chenalisés - Formation du Cap au Diable

- > 250 mg/L
( o) Membre de I'Etang-des-Caps - Formation du Havre aux Maisons

J Membre de I'Etang-du-Nord

Sources :

- Dépassements des objectifs esthétiques de I'eau potable : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniféres, de I'archipel des lles de la Madeleine. SIGEOM, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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DEPASSEMENTS DES OBJECTIFS ESTHETIQUES DE L'EAU POTABLE :

FER ET MANGANESE
e Echantillon conforme "~ Route nationale " Route locale 2} Plan d'eau
Echantillon non conforme Unite géologique
. :\ﬂa{;m‘%gnz;i) . F}ero 3 mglL) Tombolos de sable . Dykes et stocks de gabbro

® Manganése - Dépots meubles chenalisés - Formation du Cap au Diable

> 0,12 mg/L , :
( o) Membre de I'Etang-des-Caps - Formation du Havre aux Maisons

~ Membre de I'Etang-du-Nord

Sources :

- Dépassements des objectifs esthétiques de I'eau potable : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniféres, de I'archipel des lles de la Madeleine. SIGEOM, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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DEPASSEMENTS DES OBJECTIFS ESTHETIQUES DE L'EAU POTABLE :
SULFURE, SULFATE et pH

e Echantillon conforme ™~ Route nationale " Route locale 9 Plan d'eau
Echantillon non conforme Unité géologique
Sulfate pH Tombolos de sable Dykes et stocks de gabbro
A (> 500 mg/L) B s50u>85 @ o 3
Sulfure - Dépbéts meubles chenalisés - Formation du Cap au Diable

©® > 0,05 mg/L
( o) Membre de I'Etang-des-Caps - Formation du Havre aux Maisons

. Membre de I'Etang-du-Nord

o

Sources :

- Dépassements des objectifs esthétiques de I'eau potable : Portrait des ressources en eau souterraine des iles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniferes, de 'archipel des lles de la Madeleine. SIGEOM, Ministere de 'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

La vulnérabilité d’'un aquiféere traduit la sensi-
bilité de I'eau souterraine a la contamination
provenant de la surface. La vulnérabilité des
eaux souterraines des Tles de la Madeleine a été
évaluée a I'aide de la méthode DRASTIC (Aller
et coll., 1987) qui permet I'obtention d’un indice
variant de 23 a 226. Plus I'indice est élevé, plus
la sensibilité de I'eau souterraine a se voir af-
fecter par une contamination provenant direc-
tement de la surface est forte.

Sept paramétres hydrogéologiques et géologiques
doivent étre considérés. Une cote, variant entre 1
et 10, est fixée pour chaque para-
métre, qui est par la suite multipliée
par le poids de ce méme paramétre.
La somme de tous ces paramétres
permet d’obtenir une valeur finale,
soit Iindice DRASTIC.

Afin d’interpréter adéquatement

les résultats, il faut considérer les trois conditions
d’application principales de la méthode DRASTIC
suivantes:

1. Les sources de contamination se situent a la
surface du sol;

2. La nature du contaminant n’est pas prise en
compte, mais il est supposé mobile dans le sol en
phase dissoute et non réactif;

3. Les contaminants ne peuvent atteindre la nappe
que par infiltration verticale (ne prends pas en
compte I’écoulement souterrain horizontal).

La vulnérabilité de I’eau souterraine serait plus éle-
vée que les résultats de la méthode DRASTIC pour
un contaminant libéré sous la surface du sol (ex.:
oléoduc, réseau d’égout). La méthode n’est pas
applicable pour un contaminant qui ne serait pas
en solution dans I'’eau et ne circulerait donc pas a
la méme vitesse et selon les mémes conditions (ex.:
liguides non aqueux, comme certains solvants, pes-
ticides et hydrocarbures). Enfin, certaines activités
en amont pourraient libérer des contaminants qui
atteindraient par écoulement souterrain horizontal
la portion de I'aquifére considérée par le calcul de
I'indice DRASTIC. Ainsi, un faible indice DRASTIC
n’est pas garant d’un faible risque de contamination
si un secteur en amont hydraulique est considéré
comme vulnérable.

Les indices DRASTIC ont été calculés pour les fles
principales sur une grille réquliere de 20 m par
20 m. lls varient de 87 a 184, avec une moyenne de

Globalement, les aquiféres
desTles de la Madeleine
sont vulnérables a la
contamination de surface.

142. Des indices de plus de 140 sont obtenus pour
plus de la moitié du territoire. Environ 7 % du terri-
toire présente des indices de 100 ou moins et 6 % du
territoire des indices de 180 et plus. Globalement,
les aquiferes des fles de la Madeleine sont vulné-
rables a la contamination de surface.

Les indices les plus élevés, avec une moyenne de
177, correspondent aux dunes de sable reliant les
Tles entre elles, la ou la surface libre de la nappe est
pres de la surface, I'aquifere et la zone vadose sont
trés perméables, les sols sont sableux et le terrain
est peu accidenté.

Inversement, les aquiferes des buttes centrales sont
les moins vulnérables, avec une moyenne de leurs
indices DRASTIC de 121. La profondeur a la nappe
élevée est probablement le parameétre qui participe
le plus a faire diminuer la vulné-
rabilité. Le roc moins perméable
constituant la zone vadose et le
milieu aquifére, jumelé a des sols
loameux a argileux et a un terrain
pentu contribuent aussi a cet effet.

Sur les plateaux de gres, la vul-
nérabilité est assez variable, mais demeure en
moyenne relativement élevée avec un indice moyen

de 147. On y observe un gradient du moins au plus
vulnérable vers les cbtes, principalement en fonc-
tion de la profondeur a la nappe qui décroit dans
la méme direction. La grande influence de ce para-
meétre s’observe aussi le long des cours d’eau, ou la
surface libre de la nappe est plus prés de la surface,
conférant ainsi une vulnérabilité plus élevée, indé-
pendamment du contexte géomorphologique.

Résultats obtenus pour les indices DRASTIC aux
les de la Madeleine

Indice DRASTIC
Min| Max| Moyenne

Contexte
géomorphologique

Buttes centrales 87 157 121
Plateaux de gres 95 176 147
Dunes de sable 131 184 177
Tles de la Madeleine 87 184 142

Zone vadose: zone comprise entre |la surface
du sol et la nappe, dans laquelle les pores
contiennent de I'eau et de I'air mais ne sont pas
entierement saturés d’eau (aussi appelé zone
non saturée)

Poids
Q Profondeur a la nappe 5

G Recharge 4
° Nature de 'aquifére 3
e Type de sol superficiel 2
° Pente du terrain 1

) Nature de lazonevadose | 5

hc Conductividé hydraulique | 3
de l'aquiféere

Schématisation de la méthode DRASTIC, basée sur sept paramétres hydrogéologiques et géologiques,

et leur poids respectif dans le calcul de I'indice.

Description des paramétres hydrogéologiques et géologiques de la méthode DRASTIC

Parameétre (unités) Description

D Profondeur a la nappe phréatique (m) Moins la nappe est profonde, plus un contaminant peut I'atteindre rapidement, plus son potentiel
d’atténuation est faible, et plus I’eau souterraine est vulnérable.

R Recharge (mm/an) Plus le taux de recharge est élevé, plus la quantité d’eau pouvant mobiliser et transporter un contaminant
vers la nappe est grande, et plus 'eau souterraine est vulnérable.

A Nature du milieu aquifére Plus les matériaux composant 'aquifére sont perméables, plus le potentiel d’atténuation d’'un contaminant
dans I'aquifére est faible, plus il peut circuler facilement et atteindre d’autres portions de I'aquifére, et plus
’'eau souterraine est vulnérable.

S Type de sol en surface Plus la couche de sol pédologique en surface est perméable, plus la capacité d’infiltration d’un

contaminant mobilisé par I'eau est grande, et plus I’eau souterraine est vulnérable.

T Pente du terrain (%)

Plus la surface du sol est plane, moins un contaminant peut étre mobilisé par I'’eau de ruissellement, plus il

a de chance de s’infiltrer dans le sol, et plus I’eau souterraine est vulnérable.

Nature de la zone vadose

Plus les matériaux composant la zone vadose (ou non saturée) sont perméables, plus la capacité
de percolation jusqu’a la nappe d’un contaminant mobilisé par I'’eau est élevée, plus son potentiel
d’atténuation dans la zone vadose est faible, et plus I’eau souterraine est vulnérable.

C Conductivité hydraulique
de l'aquifére (m/jour)

Plus la conductivité hydraulique de I'aquifére est élevée, plus un contaminant mobilisé par I'eau peut
circuler facilement dans I'aquifére, et plus I’eau souterraine est vulnérable.
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1:65 000
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Projection Mercator transverse modifiée Zone 4
Méridien central -61.5
s Systéme de référence géodésique nord-américain, 1983

VULNERABILITE DES AQUIFERES SELON LA METHODE DRASTIC
/"\.”" Route nationale "~ Route locale g Plan d'eau ~N~~ Cours d'eau permanent -*..---- Cours d'eau intermittent

Indice DRASTIC

@ s7-100 @ 100-120 ) 120-140 () 140-160 () 160-180 ) 180-184

Sources :

- Estimation de l'indice DRASTIC : Portrait des ressources en eau souterraine des fles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Route : Adresse Québec, Ministere de I'Energie et des Ressources naturelles (2021)

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Conditions hydrogéologiques (suite)

Coupes hydrogéologiques

Des coupes présentant le contexte hydrogéologique
propre a chacune des Tles principales ont été réa-
lisées. Les formations aquiféres, calquées sur les
unités géologiques, y sont représentées de maniére
simplifiée, selon leur potentiel d’exploitation (faible,
moyen, élevé et trés élevé). L’élévation de la surface
libre de la nappe et I’épaisseur de la lentille d’eau
douce, déduite de la profondeur de I'interface, pro-
viennent des résultats de simulation numérique et
sont représentées de maniére réaliste. Par contre,
les lignes d’écoulement de I’eau souterraine sont
des ajouts manuels afin d’illustrer schématiquement
les directions d’écoulement de I'eau souterraine.
L’exagération verticale différe selon les coupes, et
varie de 2x a 5x. Les traces des coupes sont iden-
tiques a celles des coupes géologiques montrées a
la section Contexte géologique.

__ Trace de coupe
hydrogéologique

ile aux Loups

fle du Cap
aux Meules

Tle du Havre Aubert

Pour les iles dont le noyau est un horst formé
d’aquiferes au potentiel d’exploitation faible (Cap
aux Meules, Havre Aubert, Havre aux Maisons et
d’Entrée), I'élévation de la surface libre de la nappe
phréatique est, au centre de ces iles, élevée en rai-
son de la faible conductivité hydraulique des roches
qui les composent. Sur les horsts, le relief est acci-
denté et la nappe phréatique affleure dans les pe-
tites vallées ou les résurgences alimentent de petits
cours d’eau. D’ailleurs, pour cesiles, les résurgences
terrestres occupent une grande proportion du bilan
hydrologique. En raison de I’élévation importante
de la surface libre, la lentille d’eau douce y est éga-
lement épaisse, avec une profondeur de I'interface
eau douce - eau salée supérieure @ 500 m. Dans
les aquiferes au potentiel d’exploitation élevé a tres
élevé, Iélévation de la surface libre y est plus pres
du niveau moyen de la mer. Il en résulte une lentille
d’eau douce d’épaisseur nettement plus faible qu’au
centre des Tles.

Grosse ile

Tle de la Grande Entrée

e du Havre aux Maisons

Tle d’Entrée

s

0 25 5 10 15
Kilomeétres

Localisation des coupes hydrogéologiques. Les traces des coupes sont identiques a celles des coupes
géologiques et sont montrées sur la carte Géologie du socle rocheux a la section Contexte géologique.
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Secteur de La Grave, Tle du Havre Aubert.

Sur I'lle du Cap aux Meules, ’épaisseur de la len-
tille d’eau douce contenue dans les aquiféres au po-
tentiel d’exploitation élevé a trés élevé atteint des
valeurs maximales d’environ 200 m sur les flancs
nord et sud, a I'’exception d’une bande de quelques
centaines de metres de largeur, située au nord du
horst de I'lle, ou elle dépasse 500 m d’épaisseur.
Cette bande correspond a la présence d’une uni-
té géologique différente dans ce secteur, soit le
Membre de I'Etang-du-Nord, moins perméable que
les roches du Membre de I'Etang-des-Caps retrou-
vées sur le reste de Ille et formant les aquiféres a
potentiel d’exploitation élevé a trés élevé. Le méme
phénomeéne se produit sur le flanc nord de I'lle du
Havre aux Maisons.

Pour les Tles du Havre Aubert et du Havre aux
Maisons, il est a noter que la lentille d’eau douce
située sur le flanc sud est tres étroite par rapport
a celle du flanc nord, puisqu’on y retrouve une
bande beaucoup plus mince du plateau de gres
composé des membres de I'Etang-des-Caps et de
I"Etang-du-Nord.

Pour lle d’Entrée, seul le flanc nord de I'fle comprend
une lentille d’eau douce située dans les aquiféres au
potentiel d’exploitation élevé a tres élevé.

Pour la Grosse lle, deux lentilles d’eau douce
d’épaisseur supérieure 3 300 m sont contenues
dans les aquiféeres au potentiel d’exploitation élevé
atres élevé.

Sur I'lle aux Loups, I'épaisseur de la lentille d’eau
douce contenue dans les aquiféres au potentiel
d’exploitation élevé a trés élevé au droit de la coupe
ne dépasse pas 65 m.

Enfin, pour I'lle de la Grande Entrée, le contenu de
la coupe differe Iégérement des autres. En effet, les
dépbts chenalisés de sable y sont représentés, at-
teignant une épaisseur supérieure a 80 m. Les puits
d’observation du Réseau de suivi des eaux souter-
raines du Québec du ministére de ’Environnement
et de la Lutte contre les changements climatiques,
montrés a la section Suivis piézométriques, sont éga-
lement représentés sur la coupe, incluant les sec-
tions tubées et crépinées. Sur cetteile, I'élévation de
la nappe phréatique ne dépasse pas 2 m, c’est pour-
quoi la forme de la surface libre semble horizontale.
Ilen résulte que les gradients hydrauliques sont tres
faibles. Enfin, "épaisseur de la lentille d’eau douce,
au droit de cette coupe, est d’environ 40 m.
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Le développement d’outils quantitatifs, en considé-
rant les conditions attendues dans le futur, est d’in-
térét pour I'adoption et la mise en place de mesures
de gestion et de protection de la ressource adaptées
au contexte insulaire des fles de la Madeleine. La su-
rexploitation et la pérennité des puits municipaux et
des ressources en eau souterraine constituent deux
des préoccupations prioritaires identifiées par les
acteurs de 'aménagement et de la gestion de I'eau
des Tles de la Madeleine (section Pression sur 'eau
souterraine). Ces préoccupations peuvent étre abor-
dées par I’évaluation de la remontée de I'interface
eau douce - eau salée sous les puits municipaux, de
méme que par la quantification des ressources ex-
ploitables avec les réseaux de puits municipaux en
place. L’impact des activités humaines sur la qualité
de I'eau souterraine constitue la troisieme préoc-
cupation prioritaire. Il pourrait étre évalué dans les
parties du territoire d’ou s’infiltre 'eau des précipi-
tations pour recharger les nappes exploitées ou qui
pourront servir pour les générations futures. Ces
secteurs correspondent aux aires d’alimentation
des aquiferes exploitables a cartographier.

Le pompage d’un puits cause un rabattement
de la nappe, ce qui induit une remontée de I'in-
terface eau douce - eau salée sous le puits. Plus
un débit d’exploitation est élevé, plus le rabat-
tement est important, amplifiant ainsi le phéno-
meéne de la remontée de I'interface et le risque
de contamination du puits par de 'eau salée.

Une estimation de la remontée de linterface eau
douce - eau salée a été réalisée, a 'aide des modeles
hydrogéologiques numériques, sous les puits muni-
cipaux de la Municipalité des iles-de-la-Madeleine.
Cette évaluation vise a savoir si la position de I'in-
terface a atteint un état d’équilibre depuis la mise en
service des puits, afin d’évaluer si les observations
actuelles sur la position de I'interface seront valides
dans le futur. Ceci permet de juger de la pérennité
des réseaux de puits en place en fonction de leurs
débits d’exploitation actuels.

Aucun des puits n’a atteint un niveau d’équilibre a
’heure actuelle. Les pourcentages de remontée de
I'interface varient entre 56 et 87 % selon les puits.
Les puits les plus récents de I'lle de la Grande Entrée
montrent les valeurs les plus faibles, alors que les
valeurs les plus élevées proviennent de puits de I'1le
du Cap aux Meules datant des années 1970. La re-
montée de 'interface sous les puits de I'lle du Havre
Aubert est probablement encore plus lente, mais ne
peut étre quantifiée par le modéle numérique, car la
position de I'interface avant le début du pompage se
situe sous la base du modéle a 500 m sous le niveau
de la mer. Les remontées devraient atteindre 95 %
entre 2045 et 2110 selon les puits, potentiellement
beaucoup plus a I'lle du Havre Aubert.

La dynamique de la remontée de I'interface sous les
puits est rapide durant les premiéres années suite a
la mise en service d’un puits, et ralentie ensuite au
fil du temps en s’approchant du niveau d’équilibre.
Il est complexe d’expliguer les différences de temps
de mise a I’équilibre entre les Tles ou les secteurs en
détail. Les facteurs potentiellement influents sont
multiples, par exemple ’élévation initiale de I'inter-
face, le débit de pompage ou la proximité avec des
unités géologiques peu perméables.

Havre de péche de I'Etang-du-Nord, fle du Cap aux Meules.
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Remontée de I'interface eau douce - eau salée sous les puits de la Municipalité des Tles-de-la-Madeleine.
a) Année du début du pompage. b) Pourcentage de la remontée en 2022. ¢c) Temps pour que la remontée

soit complétée a 95 %. Pour certains puits, le niveau initial de I'interface était inconnu, car il était plus
profond que la base du modeéle et il n’a donc pas été possible d’évaluer I'état de la remontée en termes de

pourcentage. C’est notamment le cas pour plusieurs puits de I'lle du Cap aux Meules et tous ceux de Ille
du Havre Aubert. Les puits sont localisés a la carte Systémes municipaux de distribution en eau potable de
la section Exploitation des eaux souterraines.
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Les ressources exploitables avec les réseaux
de puits municipaux ont été quantifiées, en
considérant la demande future en eau ain-
si que I'effet des changements climatiques.
Cette analyse, en plus d’évaluer la capacité
de pompage additionnelle des installations
actuelles, permet d’évaluer si le systeme
peut supporter les débits d’exploitation ac-
tuels, sans risque d’intrusion d’eau salée. En
d’autres termes, cela permet de juger si I'ex-
ploitation actuelle est durable.

Pour chaque puits, plusieurs valeurs optimales
de débit de pompage ont été simulées, chacune
étant associée a un risque de salinisation diffé-
rent, variant de 1 a 99 %. Les résultats sont pré-
sentés sous la forme d’une courbe pour laquelle
les risques de salinisation sont plus élevés pour
des débits élevés, et diminuent lorsque les débits
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sont plus faibles. Le choix du débit a considérer
revient au gestionnaire de la ressource selon son
degré de tolérance au risque. Pour les fles de la
Madeleine, étant donné le caractere irremplagable
des ressources en eau souterraine, un risque de
salinisation faible est recommandé.

Les simulations ont aussi été produites en consi-
dérant I'effet des changements climatiques d’ici
2050, combinant les variations de température,
précipitation et de niveau moyen de la mer, qui
pourraient avoir pour conséquence de modifier la
position de I'interface eau douce - eau salée. Les
résultats peuvent ensuite étre comparés aux dé-
bits d’exploitation actuels et aux projections de la
consommation d’eau en 2050 établies a la section
Usage de la ressource.

Certains puits sur les Tles du Cap aux Meules et
de la Grande Entrée ont un débit de pompage qui
pourrait causer leur salinisation a moyen terme.
Certains autres puits sont aussi vulnérables a
I'intrusion d’eau salée et disposent d’une faible
marge entre leurs débits actuels et le débit maxi-
mal gu’il est possible d’exploiter sans les conta-
miner. En tenant compte des débits maximums

fle du Cap aux Meules

30 20

10 5 1 99 95 90 80

Risque de salinisation (%)

Sans changements climatiques

Avec changements climatiques (2050)

Pompage actuel (2014-2020)

gu’il serait possible d’exploiter avec le réseau de
puits en place, les réseaux de distribution en eau
potable des Tles du Cap aux Meules et du Havre
aux Maisons disposent d’une marge disponible
importante d’augmentation des pompages, tan-
dis que ceux des fles du Havre Aubert et de la
Grande Entrée disposent de faibles marges. Une
marge faible signifie que de nouveaux captages
seraient nécessaires pour accroitre le volume
d’exploitation.
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Débit de pompage optimisé en fonction du risque de salinisation et de I'impact des changements climatiques attendus en 2050 pour I’ensemble des puits
municipaux des fles du Cap aux Meules, du Havre Aubert, du Havre aux Maisons et de la Grande Entrée.
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Gestion durable des ressources en eau souterraine (suite)

Délimitation des aires

d’alimentation des aquiféres
exploitables

La délimitation des aires d’alimentation des
aquiféres exploitables est utile afin de connaitre
les secteurs ol devraient porter les efforts de
protection et de gestion des ressources en
eau souterraine. Dans ces aires d’alimentation,
toute contamination pourrait affecter la qualité
de I'eau des aquiferes actuellement exploités,
ou qui pourraient servir pour les générations
futures.

Etant donné que I'eau souterraine représente
I'unique source d’approvisionnement en eau po-
table des fles de la Madeleine, il est souhaitable
d’adopter un mode de gestion basé sur la protec-
tion des ressources en eau potable, plutét que la
gestion des sources d’eau potable, comme prévu
au Reglement sur le prélévement des eaux et leur
protection (Q-2, r. 35.2). En effet, en cas de be-
soin en eau supplémentaire ou dans le cas ou un
puits de pompage devrait étre abandonné suite a
une problématique de contamination, de nouveaux
puits de pompage devraient étre aménagés dans
les aquiféres dans de nouveaux secteurs. Une car-
tographie des portions du territoire desfles ou I’eau
souterraine est exploitée ou exploitable pourrait
servir pour I’encadrement d’activités anthropiques
menacantes, par exemple, les activités d’explora-
tion ou d’exploitation des hydrocarbures. L’impact
des activités humaines sur la qualité de I'eau sou-
terraine, qui constitue la troisieme préoccupation
prioritaire par les acteurs de 'aménagement et de
la gestion de I’eau des Tles de la Madeleine (section
Pressions sur I’eau souterraine), pourrait étre évalué
dans ces secteurs qui sont de surcroft vulnérables
a la contamination.

Aux Tles de la Madeleine, les ressources en eau sou-
terraine qu’il est possible d’exploiter pour un usage
municipal sont contenues dans la lentille d’eau
douce des aquiféres les plus productifs de I'archi-
pel, soit dans les roches des membres de I'Etang-
des-Caps et de I'Etang-du-Nord,
et dans les dépbdts meubles che-
nalisés. Compte tenu du réseau
d’écoulement régional, les aires
d’alimentation de ces aquiféres
couvrent 'ensemble de leur sur-
face,enplus des zones derecharge
dans les formations aquiféres
au potentiel d’exploitation faible
situées en amont hydraulique,
comme les roches volcaniques de
la Formation du Cap au Diable.

Les modeles hydrogéologiques ont
été utilisés pour tracer les lignes
d’écoulement, et ainsi délimiter,
pour chacune desfles de I'archipel,
’ensemble des territoires ou I'eau
souterraine circule a travers un aquifére a potentiel
d’exploitation moyen a trés élevé.

potable

Pour la Grosse ile, I'lle aux Loups et I'lle de la
Grande Entrée, des formations aquiferes au poten-
tiel d’exploitation moyen a trés élevé recouvrent
tout le territoire. Ainsi, 'ensemble du territoire de
ces fles constitue des aires d’alimentation de ces
aquiferes productifs. Pour I'lle du Cap aux Meules,
du Havre aux Maisons et du Havre Aubert, les
aires d’alimentation occupent un vaste territoire.
Ainsi, elles sont significativement plus vastes que
la superficie occupée par les aquiferes d'importance
et recouvrent des sections d’aquifere au potentiel
d’exploitation faible. Pour I'lle du Cap aux Meules,
c’est environ 90 % du territoire qui est concerné par
l'aire d’alimentation. Pour les Tles du Havre Aubert
et du Havre aux Maisons, cette proportion diminue
autour de 75 %. L'Tle d’Entrée est celle dont la pro-
portion de l'aire d’alimentation est la plus faible, soit
de 55 %.

B

Alimentation
A verticale via
la recharge

Etant donné que I'eau
souterraine représente
I’'unigue source
d’approvisionnement
en eau potable des Tles
de la Madeleine, il est
souhaitable d’adopter
un mode de gestion
basé sur la protection
des ressources en eau
potable, plutot que la
gestion des sources d’eau

Alimentation latérale via
les aquiféres au potentiel
d’exploitation faible

Bien que tout le territoire qui recouvre les aquiféres
d’eau douce au potentiel d’exploitation moyen a trés
élevé de l'archipel puisse étre utilisé pour I'exploita-
tion des eaux souterraines, cela n’est pas possible
d’un point de vue pratique pour un usage municipal.
En effet, pour obtenir un débit de
pompage suffisant, I’épaisseur de
la lentille d’eau douce doit étre
suffisamment importante, car le
rabattement associé au pompage
va causer une remontée de I'eau
salée vers le puits. Plus la lentille
est mince, moins le débit de pom-
page possible est grand, et plus
le nombre de puits nécessaire
augmente.

Les zones ou la lentille d’eau
douce est mince se retrouvent
généralement en périphérie des
Tles, a proximité de la mer. Dans
ces secteurs, I'eau souterraine est
sur le point de faire résurgence
dans la mer et se trouve ainsi éloignée des zones
de recharge. Cette bande de territoire qui longe
le littoral représente donc une partie de I'aquifére
d’eau douce qui pourrait difficilement faire I'objet
d’une exploitation municipale, car cela demanderait
trop de puits. De plus, comme le chemin d’écoule-
ment étant court jusqu’a la mer, une contamination
des eaux souterraines dans ces secteurs aurait un
impact plutdt local sur les ressources en eau sou-
terraine. Ainsi, cette portion du territoire pourrait
étre soustraite des aires d’alimentation présentées.
La largeur de la bande pourrait étre déterminée a
I’aide de la carte de I'épaisseur de la lentille d’eau,
en définissant une épaisseur critique au-dessous de
laquelle une exploitation municipale n’est économi-
guement pas viable.

Alimentation .
verticale via A
la recharge

B
Alimentation
verticale via
larecharge

Alimentation latérale
via les aquiferes au
potentiel d’exploitation faible

Aquiféere au potentiel
d’exploitation élevé a tres élevé

Zone n’alimentant pas
les aquiferes au potentiel
d’exploitation élevé a tres élevé

Aquiféres au potentiel d'exploitation
faible

Aquiféres au potentiel d'exploitation
moyen a tres élevé

Ligne d’écoulement de I'eau ~
souterraine ~

Aire d'alimentation des aquiféres au
potentiel d'exploitation moyen a trés élevé

Aire n’alimentant pas les aquiféres au
potentiel d'exploitation moyen a trés élevé

Ligne de partage des eaux souterraines

Aquifére au potentiel
d’exploitation élevé a trés élevé

Exemple de délimitation d’aires d’alimentation d’aquiféres exploitables de I'lle du Cap aux Meules. Sur la carte, les lignes d’écoulement dans la zone en bleu
recoupent toutes, a un moment ou un autre le long de leur parcours, un aquifére au potentiel d’exploitation moyen a trés élevé. Ainsi, le territoire correspondant,
en fond bleuté, constitue I'aire d’alimentation qui devrait &tre protégée pour assurer la pérennité de la ressource. A 'opposé, les lignes d’écoulement situées dans
la zone marron ne circulent jamais a travers les aquiféres au potentiel d’exploitation moyen a tres élevé. Ainsi, ces zones offrent peu d’intérét pour I'exploitation
en eau potable pour des fins municipales. Sur la coupe A-A', I'eau souterraine contenue dans les aquiféres au potentiel d'exploitation moyen a trés élevé est
alimentée par la recharge et I'écoulement latéral provenant des aquiféres au potentiel d'exploitation faible. Sur la coupe B-B', I'eau souterraine contenue dans la
zone marron ne circule jamais dans un aquifére au potentiel d'exploitation moyen a trés élevé, et s'écoule directement vers la mer. De I'autre coté de la ligne de
partage des eaux souterraines, I'eau souterraine contenue dans les aquiféeres au potentiel d'exploitation faible alimente les aquiféeres au potentiel d'exploitation
moyen a tres élevé situés sur leur gauche, en aval hydraulique.

72



ile
aux Loups /

ile de la
Grande Entrée

ile du
Havre Aubert

1:65 000

w E
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s Systéme de référence géodésique nord-américain, 1983

AIRES D'ALIMENTATION DES AQUIFERES EXPLOITABLES
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Unité géologique
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Sources :

- Aires d'alimentation des aquiféres exploitables : Portrait des ressources en eau souterraine des Tles de la Madeleine, Université Laval (2022)

- Géologie du roc : Brisebois, D. (1981). Lithostratigraphie des strates permo-carboniféres, de I'archipel des lles de la Madeleine. SIGEOM, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles
- Route : Adresse Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2021) )

- Réseau hydrographique : Géobase du réseau hydrographique du Québec, Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)

- Relief ombré : Produits dérivés des levés laser aéroporté (LIDAR), Ministére de I'Energie et des Ressources naturelles (2018)
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Cet atlas constitue une synthése du Portait des res-
sources en eau souterraine des iles de la Madeleine,
réalisé par une équipe de recherche de I'Université
Laval (Lemieux et coll., 2022), en collaboration avec
la Communauté maritime Les Tles-de-la-Madeleine.
Ce projet a permis de rassembler et compiler les
connaissances existantes sur les eaux souterraines
de la région, de réaliser des travaux de terrain com-
plémentaires et de produire des interprétations
hydrogéologiques, le tout permettant d’obtenir un
portrait complet et accessible. Une des particulari-
tés de ce portrait est que plusieurs analyses hydro-
géologiques ont été produites a I'aide de modéles
numériques, permettant d’obtenir un bilan hydrolo-
gique spatialisé. La cartographie de la piézométrie
et de la position de I'interface eau douce - eau sa-
lée, ainsi que le développement d’outils quantita-
tifs utiles a la gestion durable de la ressource, en
considérant les conditions attendues dans le futur,
découlent directement des modéles d’écoulement
souterrain construits pour chaqueile.

DISPONIBILITE DES RESSOURCES EN
EAU SOUTERRAINE

L’eau souterraine représente I'unique source dali-
mentation en eau potable de I'archipel. Les aquiféres
principaux de grés contiennent la presque totalité de
'eau souterraine qui est actuellement exploitée et
constituent la réserve principale en eau douce dis-
ponible pour les besoins futurs. Cette eau est de trés
bonne qualité et peut souvent étre distribuée sans
traitement particulier. Elle est toutefois vulnérable a la
contamination et le territoire posséde de nombreuses
activités humaines susceptibles de
laffecter. Les aires d’alimentation
de ces aquiféres correspondent aux
territoires qui devraient étre ciblés
par les mesures de protection et de
gestion de la ressource.

Il a été évalué que la quantité d’eau
prélevée annuellement par les puits
municipaux correspond a prés de
5 % de la recharge totale annuelle
des aquiferes au potentiel d’exploitation moyen a
tres élevé, et a moins de 0,1 % du volume d’eau douce
souterraine disponible dans ces aquiféres. Ces résul-
tats démontrent que les prélévements sont faibles
par rapport aux ressources disponibles et a leur réa-
limentation. Les taux de prélévement semblent aussi
pérennes dans le temps, puisque les variations de
consommation en eau et de recharge projetées pour
2050 sont relativement faibles (hausse médiane de
1,5 % de la consommation et diminution médiane de
2 % de larecharge due aux changements climatiques).

Ces constats suggérent que I'’eau souterraine douce
est disponible en quantité largement suffisante pour
subvenir aux besoins des habitants des fles de la
Madeleine. Méme, une quantité additionnelle d’eau
souterraine pourrait étre exploitée durablement. La
problématique principale liée a son exploitation ré-
side plutdt dans les limites imposées par le risque
de salinisation des puits. En régle générale, dans un
contexte hydrogéologique comme celui des Tles de la
Madeleine, il est préférable de distribuer les préléve-
ments sur le plus grand nombre possible de puits afin
de diminuer le rabattement de la nappe, et minimiser
la remontée de I'interface eau douce - eau salée.

CONDITIONS D’EXPLOITATION DES
RESEAUX DE PUITS MUNICIPAUX EN
PLACE

Les résultats de simulation numérique suggérent
qgue laremontée de I'interface eau douce - eau salée
sous les puits d’alimentation municipaux n’a pas en-
core atteint I’équilibre, méme si certains d’entre eux
ont été mis en fonction il y alongtemps. Méme si au-
cun des puits actuels n’est présentement affecté par
une intrusion d’eau salée, il n’est pas exclu que cela
se produise dans le futur. D’ailleurs, certains puits

L’eau souterraine

douce est disponible

en quantité largement
suffisante pour subvenir
aux besoins des habitants
desiles de la Madeleine.

ont un débit de pompage qui pourrait causer leur sa-
linisation @ moyen terme. Ces puits devraient donc
faire 'objet d’un suivi, ce qui pourrait mener a la di-
minution de leur débit de pompage. Certains autres
puits sont aussi vulnérables a 'intrusion d’eau salée
et disposent d’une faible marge entre leurs débits
actuels et le débit maximal gu’il est possible d’ex-
ploiter sans causer une intrusion d'eau salée. IIs de-
vraient eux aussi bénéficier d’un suivi attentif et leur
débit ne devrait pas étre augmenté.

En comparant les débits maximums qu’il serait pos-
sible d’exploiter avec le réseau de puits en place
avec les débits actuels et la consommation en eau
projetés pour 2050, il a été révélé que pour les ni-
veaux de risque le plus faible, les réseaux des iles du
Cap aux Meules et du Havre aux Maisons disposent
d’'une marge importante, tandis que celui de Ille du
Havre Aubert dispose d’une tres faible marge. C’est
également le cas pour I'lle de la Grande Entrée, ou
laugmentation des débits est difficilement envi-
sageable étant donné la faible profondeur de I'in-
terface. Méme si la marge disponible pour certains
réseaux est faible, cela ne signifie pas qu’un volume
d’eau supplémentaire ne puisse étre exploité sur
cette Tle, mais simplement que de nouveaux cap-
tages seraient nécessaires pour le faire.

SUIVI DES SOURCES ET DES RES-
SOURCES EN EAU

Le suivides sources d’eau potable et des ressources en
eau souterraine constitue un moyen essentiel d’assu-
rer la disponibilité et la qualité des eaux souterraines
along terme. L’analyse des données
compilées dans le cadre du Portrait
des ressources en eau souterraine
des Tles de la Madeleine a permis
d’observer que plusieurs suivis ré-
alisés par différents organismes au
fil du temps ont souffert d’interrup-
tion ou contenaient des données
aberrantes. Des problématiques
liées a l'archivage des données ont
aussi été décelées. Ainsi, il est re-
commandé de porter une attention particuliere au
fonctionnement des équipements et a leur calibration.
Une analyse périodique des données recueillies pour-
rait également permettre un diagnostic rapide des
problémes, en plus d’identifier des changements dans
les tendances observées et d’effectuer des constats
en lien avec I’évolution de la quantité et la qualité des
eaux souterraines.

QUALITE DE LEAU SOUTERRAINE

Les analyses sur la potabilité de I'eau ont révélé gu’une
proportion relativement importante des échantillons
d’eau de puits de particuliers ne respectaient pas les
normes établies pour protéger la santé des consom-
mateurs pour les parameétres microbiologiques. Il faut
toutefois considérer que de nombreux échantillons
provenaient de puits qui ne sont plus utilisés et entre-
tenus pour l'alimentation en eau potable domestique.

Ainsi, outre ces dépassements, aucun autre dépas-
sement n’a été observé pour les normes de potabi-
lité. Les recommandations pour le manganése sont
par contre parfois non respectées. L’eau souterraine
présente aux Tles de la Madeleine est globalement
considérée comme de trés bonne qualité et peut
souvent étre distribuée sans traitement particulier.

CHANGEMENTS CLIMATIQUES

Des températures plus élevées auraient pour effet
de favoriser I’évapotranspiration, diminuant ainsi
la recharge estivale. Ce phénomeéne serait contre-
balancé par des hivers plus doux et des chutes de
pluie plus abondantes, favorisant la recharge hiver-
nale. Une |égere diminution nette de la recharge est
tout de méme attendue, provoquant une baisse de
la nappe, et par conséquent, une remontée de I'in-
terface eau douce - eau salée.
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La hausse du niveau marin relatif, due a une combi-
naison de la remontée de la mer et a la subsidence
des Tles, aura pour effet I'immersion de terres et la
perte de la superficie des Tles, diminuant ainsi les
réserves d’eau douce.

L’érosion et le recul des cotes auraient un impact
mineur sur la position de I'interface eau douce - eau
salée, et a part pour les secteurs trés prés de la mer,
n'apparaissent pas comme une problématique ma-
jeure pour la disponibilité de 'eau souterraine.

En combinant les impacts d’une recharge diminuée,
d’une remontée relative du niveau marin et de I’éro-
sion cotiéere, il a été déterminé que les puits munici-
paux des fles du Cap aux Meules, du Havre Aubert
et du Havre aux Maisons sont peu vulnérables face
aux changements climatiques. La vulnérabilité est
un peu plus élevée pour les puits municipaux de
Ille de la Grande Entrée et des puits privés dans les
cordons dunaires, ou la lentille d’eau douce est plus
mince.

PLAN DE PROTECTION ET DE GES-
TION DES RESSOURCES EN EAU
SOUTERRAINE

Aux Tles de la Madeleine, en cas d’intrusion d’eau
salée dans un puits de captage municipal, ou en-
core la contamination de son aire d’alimentation, un
autre ouvrage de captage devra étre construit pour
le remplacer. Compte tenu du caractére unique de la
ressource, de la vulnérabilité intrinséque élevée de
I’eau souterraine estimée par la méthode DRASTIC et
les nombreuses pressions exercées par les activités
humaines, ’'ensemble des ressources en eau souter-
raine devraient étre protégées afin d’assurer I'acces
a la ressource en cas de besoin et pour en préserver
intégrité pour les générations futures. Ainsi, ce ne
sont pas les sources d’eau potable (ou prélevements
municipaux) qui devraient faire I'objet de mesures
de protection, mais I'ensemble des ressources en
eau souterraine susceptibles d’étre exploitées. Les
portions du territoire ol I'eau souterraine est ex-
ploitée ou exploitable ont été cartographiées et cor-
respondent aux aires d’alimentation des aquiféres
au potentiel d’exploitation moyen a tres élevé. Ces
territoires pourraient servir pour 'encadrement des
activités humaines potentiellement polluantes, dont
I'exploration et I'exploitation des hydrocarbures.

L’analyse de vulnérabilité réalisée pour les sources
d’eau potable devrait étre étendue aux aires d’ali-
mentation des aquiféres au potentiel d’exploitation
moyen a tres élevé. Les risques associés aux activités
anthropiques et les événements potentiels devraient
étre évalués sur ces territoires élargis. Un plan de
protection de la ressource, établissant des objectifs
ciblés et coordonnés avec les différents acteurs du
territoire, devrait étre mis en ceuvre a I'aide de me-
sures appropriées a chacun des buts visés, et en as-
surant un suivi périodique pour en évaluer I'efficacité.

TRANSFERT DES CONNAISSANCES

L’hydrogéologie est un domaine d’étude complexe
nécessitant une expertise pointue. Il peut étre difficile
pour un non spécialiste de pleinement comprendre
les résultats d’études hydrogéologiques et d’en tirer
des interprétations adéquates. Ainsi, une stratégie de
transfert des connaissances a été mise en ceuvre, en
collaboration avec le Réseau québécois sue les eaux
souterraines, pour faciliter la prise en compte des
connaissances sur I'eau souterraine dans les déci-
sions de gestion et de 'aménagement du territoire.

Des ateliers de transfert de connaissances ont été
réalisés dans cette optique. Ces ateliers ne sont
gu’une premiére étape et un appui en continu et sur
le long terme serait nécessaire pour favoriser I'im-
plantation et le maintien des mesures concretes de
protection et de gestion des eaux souterraines.



Phare du Borgot, ile du Cap aux Meules
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Les eaux souterraines constituent I'unique source d'eau potable pour les habitants des iles
de la Madeleine et ses nombreux touristes. La contamination de la nappe ou la perte de la
disponibilité de la ressource s'avérerait catastrophique, tant au niveau social, économique
gu'environnemental. Or, I'archipel est vulnérable a l'intrusion d'eau salée dans l'aquifere
régional de grés rouge, le réservoir d'eau douce exploitable de I'archipel. Les changements
climatiques pourraient exacerber ce risque et contribuer a réduire la disponibilité de la
ressource. De surcroit, les aquiferes de grés sont en contact direct avec la surface, ce qui
accentue la vulnérabilité de I'eau souterraine, généralement de grande qualité naturelle, a se
voir affecter par un contaminant qui proviendrait d'une des nombreuses activités humaines
pratiquées sur le territoire.

Ainsi, le contexte particulier des Tles de la Madeleine fait en sorte que les pressions exercées
sur la ressource proviennent a la fois d'au-dessus des aquiferes (depuis la surface) que d'en
dessous (intrusion d'eau salée). Ce constat argue fortement pour une exploitation durable de
la ressource, notamment a I'aide de mesures de protection et de suivi adaptées au caractere
insulaire basées sur une connaissance approfondie sur les eaux souterraines et les aquiféres
qui les contiennent.

Le Portrait des ressources en eau souterraine des iles de Ia Madeleine a ainsi été dressé
dans le but de protéger la ressource et d'en assurer la pérennité, en fournissant des éléments
de réponse aux questions fondamentales suivantes:

Quelle est la nature des formations géologiques qui contiennent I'eau souterraine ?
e D'ou vient I'eau (recharge) et ou va-t-elle (résurgence)?

Est-elle potable et quels usages peut-on en faire?
* Quelles sont les quantités exploitées et exploitables de facon durable?

Est-elle vulnérable aux activités humaines?

Quels sont les principales menaces et les principaux enjeux a considérer pour
assurer une protection et une gestion durable de I'eau souterraine de I'archipel ?
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