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• Le facies chimique des eaux souterraines 
répond à un déterminisme en partie dû à la 
nature lithologique des aquifères et des 
terrains superficiels traversés par l’eau (Blum 
et al., 2011). 
 

• La caractérisation hydrogéochimique d’un 
système aquifère implique la caractérisation 
géochimique et isotopique de l’eau 
souterraine, ainsi que des différents facteurs 
inhérents à son cheminement qui peuvent 
influencer sa composition (Blum et al., 
2011). 

 

• La mise en relation de la caractérisation 
hydrogéochimique des eaux souterraines et 
du contexte hydrogéologique permettrait 
une meilleure caractérisation des eaux 
souterraines, de leur système d’écoulement 
et de leur évolution. 

INTRODUCTION : La caractérisation hydrogéochimique de l’eau souterraine 
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Évolution géochimique de l’eau souterraine 
en fonction de la profondeur dans les 
roches cristallines (modifié de Gascoyne et 
Kamineni, 1994).  



Problématique 

Problématique : Comment mettre en évidence la relation entre le contexte 
hydrogéologique et la géochimie des eaux souterraines dans les régions de 
Charlevoix et de la Haute-Côte-Nord ?   
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Relation entre l’hydrogéo-dynamisme et la genèse géochimique  

Caractérisation géologique et 
géomorphologique des régions de 
Charlevoix et de la Haute-Côte-Nord  

Caractérisation de la composition 
géochimique et isotopique des 
eaux souterraines  

 Méthodes d’analyse graphique, statistique descriptive et multivariée (ASM) 



Zone étudiée
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- Rive nord du fleuve Saint-Laurent 
- Superficie de 4500 km2 

- Astroblème de Charlevoix   
- Rift Saint-Laurent 
- Fjord du Saguenay 

- Trois provinces géologiques 
- Socle rocheux Précambrien 
- Cinq familles de roches 

- Dépôts de surface Quaternaire 
- Abondance des dépôts glaciaires 

- Milieu aquifère rocheux  (n=886) 

- Milieu aquifère granulaire (n=318) 

Zone étudiée



Caractérisation 

géochimique 
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• Échantillonnage :  
- 114 stations et 147 échantillons 

 
• Paramètres physico-chimiques : 
- Mesurés in situ  
- Analysés en laboratoire 

 
• Contrôle qualité : 
- Échantillons duplicatas 
- Calcul de la balance ionique 

• Analyses : 
- 105 échantillons sélectionnés 
- ASM : 9 paramètres chimiques; 

Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, Cl-, 

SO4
2, Sr2+ et Si4+ 
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Aquifère rocheux (n=60) 

Aquifère granulaire (n=53) 

  
Aquifère 
rocheux 

Aquifère 
granulaire 

Total 

Ca-HCO3 48 32 80 

Na-HCO3 8 5 13 

Ca-Cl 1 0 1 

Na-Cl 5 6 11 

Analyse graphiques : Diagramme de Durov (1948) et 
facies chimique  

 Ca-HCO3 : facies 
chimique dominant 

Caractérisation 

géochimique 



  Grappe 1 Grappe 2 Grappe 3 Grappe 4 

Aquifère rocheux 1 26 16 16 

Aquifère granulaire 21 12 8 5 

  Grappe 1 Grappe 2 Grappe 3 Grappe 4 

Ca-HCO3 17 30 23 10 

Na-HCO3 3 5 1 4 

Ca-Cl - 1 - - 

Na- Cl 2 2 - 7 

11 

Analyses statistiques multivariées: 
Analyse hiérarchique en grappes 

Diagramme de Stiff (1951): 

Facies chimique 

Concentration 
 

Caractérisation 

géochimique 



Paramètres Grappe 1 Grappe 2 Grappe 3 Grappe 4 

N N = 22 N = 38 N = 24 N = 21 

Paramètres physiques 

Température (°C) 8.94 7.68 7.345 7.63 

pH 6.185 7.625 7.26 7.61 

Oxygène dissous O2 

(mg/L) 
8.305 3.645 0.63 0 

Total Solides 

Dissous TSD (mg/L) 
24.5 61 71.5 215 

Profondeur du puits 
(m) 

   2.75    65.00    45.50    54.00 

N: Nombre d’échantillons; typographie gras : valeurs maximales; typographie 

soulignée : valeurs minimales 
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Calcul de la valeur médiane: Paramètres physico-chimiques mesurés in situ 

Caractérisation 

géochimique 
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Analyses statistiques multivariées : Analyse factorielle mode-R 

Paramètres Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 

Ca2+ 0.8970 0.0585 0.1519 

Mg2+ 0.6720 0.4507 0.4235 

K+ 0.1674 0.8481 0.1383 

Si4+ 0.0971 0.0369 0.9601 

Sr2+ 0.8604 0.2293 0.0934 

Na+ 0.2915 0.8987 -0.0320 

HCO3
- 0.7575 0.3870 0.0776 

Cl- 0.2799 0.8764 0.0219 

SO4
2- 0.6755 0.3941 -0.2026 

Variance expliquée (%) 0.3586 0.3178 0.1334 

Variance cumulée (%) 0.3586 0.6764 0.8098 
Typographie gras , couleur rouge: charges > 0.67 

Caractérisation 

géochimique 
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Facteur 1 : Ca-Sr-HCO3-SO4-Mg (Variance expliquée= 35,8%) 

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 3

Cluster 4

Salinité (Na-Cl-K) 

Dureté  

(Ca-Sr-HCO3-SO4-Mg) 
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Caractérisation 

géochimique 

Cohérence avec les résultats  de 
l’analyse hiérarchique en grappes: 
 



Interprétation des résultats : Diagramme de Gibbs (1970)   
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• Facies Na-Cl :  
- Évolution naturelle  
- Salinisation 

Caractérisation 

géochimique 
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Enrichissement en Ca2+ et en HCO3
-  

de la Grappe 1 à la Grappe 4 

Interprétation des résultats : Diagrammes binaires 

Dissolution de minéraux riches en Ca2+ Altération des silicates riches en Ca2+ 

Caractérisation 

géochimique 



0.01

0.1

1

10

0.01 0.1 1 10 100

C
a2

+ 
 (

m
m

o
l/

L)
 

Na+ (mmol/L) 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

0.01 0.1 1 10 100

C
l-  

 (
m

m
o

l/
L)

 

Na+  (mmol/L) 

Échanges ioniques Ca2+/Na+ 

Ca2+ + 2Na-X(s) = 2Na+ + Ca-X(s) 
Dissolution de calcite 

Altération des silicates 

Échanges ioniques 

Mélange 

17 

Enrichissement en Ca2+ et en Na+   

de la Grappe 1 à la Grappe 4 

Interprétation des résultats : Diagrammes binaires 

Caractérisation 

géochimique 



 
Possibilité d’un processus de 

salinisation le long des côtes 
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G3 – Aquifère granulaire (N=8) 

G4 – Aquifère granulaire (N=5) 

G1 – Aquifère fracturé (N=1) 

G2 – Aquifère fracturé (N=26) 

G3 – Aquifère fracturé (N=16) 

G4 – Aquifère fracturé (N=16) 

Hydrographie principale 

Limites du territoire municipalisé 

G1 – Aquifère granulaire (N=21) 

G2 – Aquifère granulaire (N=12) 

Légende 

Caractérisation 

géochimique 
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Facteur 1 : Ca-Sr-HCO3-SO4-Mg (Variance expliquée= 35,8%) 
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Évolution de l’eau souterraine : 
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Évolution de l’eau souterraine : 
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Facteur 1 : Ca-Sr-HCO3-SO4-Mg (Variance expliquée= 35,8%) 
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Évolution de l’eau souterraine : 

Caractérisation 

géochimique 
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Évolution de l’eau souterraine : 

Caractérisation 

géochimique 



Caractérisation 

géochimique 

• Principaux facteurs influençant la chimie de l’eau souterraine : 
 

Recharge par des eaux de précipitations 

Interactions eau-roche 

Échanges ioniques 

Présence d’aquitards d’argile marine ou d’intrusions d’eau salée 

Connexions hydrauliques entre le socle rocheux  
et les dépôts granulaires 
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Paramètres physico-chimiques mesurés in situ et spécifications des capteurs 

Paramètres Gamme Résolution Exactitude 

Température (T)  -5.00 à 55.00°C 0.01°C ±0.15°C 

Potentiel hydrogène (pH)  0.00 à 14.00 pH 0.01 pH ± 0.02 pH 

Potentiel REDOX (Eh) ±2000.0 mV 0.1 mV ± 1.0 mV 

Oxygène dissous (O2) 0.0 à 50.00 mg/L 0.01 mg/L ± 0.10 mg/L 

Conductivité (Cond) 0.000 à 200.000 mS/cm 1.0 µS/cm ± 1.0 µS/cm 

Total des solides dissous (TSD) 0.0 à 400000 mg/L 1.0 mg/L ± 1.0 mg/L 
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Paramètres analysés dans le cadre du projet PACES-CHCN 

Paramètres Contenant 
Agent de 

conservation 
Filtration 

Métaux dissous 

Aluminium (Al) Lithium (Li) 

Polyéthylène 125 ml HNO3 0.45 µm 

Antimoine (Sb) Magnésium (Mg) 
Argent (Ag) Manganèse (Mn) 
Arsenic (As) Molybdène (Mo) 
Baryum (Ba) Nickel (Ni) 

Béryllium (Be) Plomb (Pb) 
Bismuth (Bi) Potassium (K) 

Bore (B) Sélénium (Se) 
Cadmium (Cb) Silicium (Si) 
Calcium (Ca) Sodium (Na) 
Chrome (Cr) Strontium (Sr) 
Cobalt (Co) Titane (Ti) 
Cuivre (Cu) Uranium (U) 
Etain (Sn) Vanadium (V) 
Fer (Fe) Zinc (Zn) 

Anions 

Alcalinité totale 

Polyéthylène 250 ml Aucun Aucune 

Bromures (Br) 
Chlorures (Cl) 
Fluorures (F) 

Nitrites + Nitrates (NO2+NO3) 
Sulfates (SO4) 

Nutriments 
Azote ammoniacal (NH4) 

Polyéthylène 125 ml H2SO4 Aucune 
Phosphore inorganique total (P) 

Sulfures Sulfures totaux (S) Polyéthylène 125 ml 
Acétate de zinc 

+NaOH 
Aucune 

Isotopes stables 
Deutérium (2H) 

HDPE 60 ml Aucun Aucune 
Oxygène 18 (18O) 
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Méthodes de laboratoire et limites de détection des paramètres analysés par le laboratoire Maxxam Analytique  
Paramètres Méthode de laboratoire Référence primaire Limite de détection (mg/L) 

Aluminium (Al) 

STL SOP-00006 ICP - MS (MA.200 - Mét 1.2) 

0.0100 
Antimoine (Sb) 0.0010 

Argent (Ag) 0.00010 
Arsenic (As) 0.0010 
Barium (Ba) 0.0020 

Béryllium (Be) 0.00050 
Bismuth (Bi) 0.00025 

Bore (B) 0.020 
Cadmium (Cb) 0.00020 
Calcium (Ca) 0.30 
Chrome (Cr) 0.00050 
Cobalt (Co) 0.00050 
Cuivre (Cu) 0.00050 
Etain (Sn) 0.0010 
Fer (Fe) 0.10 

Lithium (Li) 0.010 
Magnésium (Mg) 0.10 
Manganèse (Mn) 0.00040 
Molybdène (Mo) 0.00050 

Nickel (Ni) 0.010 
Plom (Pb) 0.00010 

Potassium (K) 0.10 
Sélénium (Se) 0.0010 
Silicium (Si) 0.10 
Sodium (Na) 0.10 

Strontium (Sr) 0.00020 
Titane (Ti) 0.010 

Uranium (U) 0.0010 
Vanadium (V) 0.0020 

Zinc (Zn) 0.0050 
Alcalinité totale STL SOP-00038 pH final 4.5 (Titration SM 2320B) 1.00 
Bromures (Br) 

STL SOP-00014 (MA. 300 - Ions 1.3) 

0.10 
Chlorures (Cl) 0.050 

Nitrites + Nitrates (NO2+NO3) 0.020 
Sulfates (SO4) 0.50 
Fluorures (F) STL SOP-00038 (SM 4500-F- C) 0.10 

Azote ammoniacal (NH4) STL SOP-00040 (MA. 300 - N 1.1) 0.020 
Phosphore inorganique total (P) STL SOP-00005 (MA. 300 - P. lno 2.0) 0.030 

Sulfures totaux (S) STL SOP-00001 (MA. 300-S 1.1) 0.020 34 



 
 

- 39 paramètres chimiques analysés par un laboratoire agrée 

- Analyse des isotopes stables de l’hydrogène (2H) et de l’oxygène (18O) 

 

- Contrôle qualité : calcul de la balance ionique 

 

 

 

 

 

 

 

 42 échantillons exclus   105 échantillons retenus 
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Nombre N  Raison de l'exclusion 
N = 19 

Une seule analyse par station 
N = 13 
N = 1 Echantillon blanc 
N = 7 Non respect de la balance ionique (Subramani et al., 2010) 
N = 2 Aucun paramètre physico-chimique mesuré in situ 

- Échantillons exclus des analyses : 

Élaboration des bases de données analytiques 



 
 

- Certains paramètres ont été exclus des analyses statistiques multivariées : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3
-, Cl-, SO4

2-, Sr2+ et Si4+ 

 Concentration inférieure à la limite de détection (LMD) : 0,55 x LMD (Güler et al., 2002) 

Paramètres exclus Raison de l'exclusion 
EC, TSD, pH, Eh Paramètres additifs 
Température Paramètre physique 
OD, 2H, 18O Paramètres avec peu de variation régionale 

Alcalinité totale Paramètre lié à la concentration en HCO3
-  

Al, Sb, Ag, As, Ba, Be, 
Bi, B, Cd, Cr, Co, Cu, 

Sn, Fe, Li, Mn, Mo, Ni, 
Pb, Se, U, Ti, V, Zn, N-

NH3, Br, F, N, P 

Paramètres avec plus de 15% des échantillons sous la limite de 
détection (Sanford et al., 1993) 
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Élaboration des bases de données analytiques 



Geochemical and physical characteristics of each cluster (median concentrations in mg/L) 

Parameters Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 

N N = 22 N = 38 N = 24 N = 21 

Chemical parameters used in the HCA 

Ca2+ 4.9 15.5 19 29 

Mg2+ 1.05 1.75 3.15 6.8 

Na+ 2.2 4.85 4.95 56 

K+ 0.6 0.595 1.35 3.2 

HCO3
- 21.35 54.9 73.81 146.4 

Cl- 0.9 2.55 2.35 52 

SO4
2- 1.65 5 7 10 

Si4+ 6.15 5.25 7.15 6.5 

Sr2+ 0.0305 0.0855 0.16 0.24 

Other chemical parameters 

Ba2+ 0.0011 0.0011 0.00275 0.017 

B3+ 0.011 0.011 0.011 0.046 

Cu2+ 0.00265 0.00285 0.0028 0.0021 

Mn2+ 0.0021 0.00059 0.00315 0.019 

Mo2+ 0.000275 0.00175 0.000275 0.00067 

Pb2+ 0.00023 0.00018 0.000195 0.00022 

Zn2+ 0.00735 0.003975 0.00565 0.0061 

Total alkalinity 17.5 45 60.5 120 

N-NH3 0.011 0.02 0.025 0.06 

F- 0.055 0.2 0.1 0.4 

Physical parameters 

Temperature 8.94 7.68 7.345 7.63 

pH 6.185 7.625 7.26 7.61 

Dissolved O2 8.305 3.645 0.63 0 

TDS 24.5 61 71.5 215 

N: Number of samples; bold values: highest values; underlined values: lowest values 
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Calcul de la valeur médiane de la concentration : Paramètres mineurs 

Grappe 1 Grappe 2 Grappe 3 Grappe 4 

V
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eu
r 

m
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ia
n

e 
(m

g
/L

) 

Ba2+ 

Cu2+ 

B 3+ 

Mo2+ 

Mn2+ 

Zn2+ 

Pb2+ 

N-NH3 



 

 Origine commune des 

eaux échantillonnées  

 

 Eau de recharge en 

climat froid à tempéré 
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Enrichissement en Ca2+ et en HCO3
-  de 

la Grappe 1 à la Grappe 4 
2CO2 + 3H2O + CaAl2Si2O8  = Ca2+ + 2HCO3

- + Al2Si2O5(OH)4  

(anorthite) (kaolinite) 

CO2 + H2O + CaCO3 = Ca2+ + 2HCO3
- 

(calcite) 
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 Interprétation des résultats : Diagrammes binaires 

Dissolution de minéraux riches en Ca2+ 



Caractérisation 

géochimique 

 Conclusions : 

 

- Quatre grappes d’eaux souterraines géochimiquement distinctes 

- Trois principaux facteurs expliquant 80,98% de la variance des données géochimiques 

- Classification des grappes en différents groupes d’eau souterraine caractéristiques de 

leur évolution 

 

Grappe 1 (Ca-HCO3) : Eaux souterraines faiblement minéralisées récemment infiltrées 
provenant d’aquifères granulaires en zone de recharge 
 
Grappe 2 ((Ca-Na)-HCO3) et Grappe 3 (Ca-HCO3) : Eaux souterraines mélangées ou 
intermédiaires entre les eaux de la Grappe 1 et de la Grappe 4 provenant possiblement 
d’aquifères granulaires et fracturés interconnectés  
 
Grappe 4 (Na-(HCO3-Cl)) : Eaux souterraines minéralisées plus anciennes provenant 
d’aquifères fracturés confinés en zone de décharge 
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Caractérisation 

géochimique 
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 Conclusions : 

 

- Cinq principaux facteurs ont été identifiés : 

 Recharge par des eaux de précipitations récentes  

 Interactions eau-roche  

 Échanges ioniques  

 Présence d’aquitards d’argile marine ou d’intrusions d’eau salée  

 Connexions hydrauliques entre le socle rocheux et les dépôts granulaires 

 

- Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux d’autres études réalisées au Québec 

(Cloutier et al., 2008; Walter, 2010;  Beaudry, 2013; Montcoudiol et al., 2014)  

- Diverses études complémentaires pourraient confirmer ou non ces interprétations 

 

 


