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INTRODUCTION

L'étude scientifique d'un phénoméne naturel doit s'appuyer sur
une quantité suffisante de mesures fiables. De ce fait, 1'obtention des
données est un probléme de premidre importance qui nécessite souvent 1'im-
plantation et 1l'opération d'un réseau de stations de mesures en vue d'ob-
tenir un maximum d'information & un codt minimal, Un réseau de mesures
(stations) pour la connaissance d'un phénomé@ne naturel doit fournir un
échantillon représentatif de la variabilité spatiale et temporelle de

toute quantité@ physique et permet de contrdler la fiabilité de ces mesures,

L'implantation de tels réseaux nécessite donc un plan d'ensemble,
une étude planifide pour résoudre les problémes soulevés par 1'obtention
de données valables. Enfin, les &tudes basé@es uniquement sur des données
existantes sont souvent entravées par des problémes de traitement dus
a4 un manque de données pertinentes (quantité imposante et/ou qualité

douteuse).

Ces différentes questions soulev@es par la recherche d'une infor-

mation compl@te et par le traitement de cette information relévent direc-

tement de la rationalisation des réseaux de mesures a 1'échelle locale,

régionale et nationale. Le choix et la justification des points de mesu-
res devient donc un facteur important dans 1'étude d'un phénoméne naturel,
c'est un probléme trés vaste et sa complexité demande qu'on s'y arréte

longuement.




OBJET DE L'ETUDE

Ce mémoire a pour but de compléter 1'étude hydrogéologique de

la région de St-Jean-Vianney, 3 partir des données recueillies 3 la

suite des trois &tudes entreprises aprés le glissement de terrain de
mai 1971. Signalons qu'il s'agit d'un cas bien particulier, suite 3
un sinistre important. Et c'est dans le but de mieux connaltre et de
prévenir de telles éventualités que ces &tudes ont &té entreprises.
Cependant, limitées dans le temps, les trois &tudes ont &té effectuées
sans plan d'ensemble et sans planification a long terme. On est donc
en présence d'un réseau de piézométres trds dense qui conduit i une

masse de données hétérogenes, non contrdlées et non-traitées.

Les principaux objectifs de notre étude sont:

- d'effectuer une revue des principes et aspects de la rationa-
lisation;

- de proposer une méthodologie rationnelle d'implantation d'un

réseau piézométrique.

Plus particuliérement en ce qui concerne la région de St-Jean-

Vianney, nous utiliserons deux méthodes d'approche différentes:

1. 1'approche analytique, couramment utilisée par les hydrogéo-

logues pour l'étude de cas semblables, avec pour objectifs:

- la connaissance de 1'écoulement des eaux souterraines du

bassing




~ 1'étude de comportement des nappes;
~ la détermination de 1'influence des nappes sur la stabilité
régionale (glissements);

-~

-~ 1'établissement d'un réseau de surveillance a partir des sta-
tions existantes en s'appuyant sur les résultats obtenus par
cette approche.

2. 1'approche statistique @ 1'aide de 1'analyse factorielle des

correspondances déja expérimentées par plusieurs auteurs (CAN-

CEIL, 1973, ROUX, 1971, etc.) ayant comme objectifs:

- la mise en é&vidence des principales caractéristiques de 1'é-
chantillon;

- 1'utilisation de méthodes récentes de traitements de données
en tant qu'outils de rationalisation;

- 1'établissement d'un réseau de surveillance & partir des sta-
tions existantes en s'appuyant sur les résultats obtenus par

cette approche.

Enfin, il sera intéressant de comparer les résultats obtenus par
les deux approches, principalement au niveau des stations retenues pour

1'établissement du réseau de surveillance.




PLAN DE L'ETUDE

Pour atteindre les objectifs énumérés précédemment, notre mé-

moire se divise en deux parties principales:

Dans une premiére partie, aprés un rappel général des notiomns
concernant l'information fournie par un réseau piézométrique, nous ef-

fectuerons une court rappel bibliographique portant sur les principes

de la rationalisation et nous en arrivons 2 la proposition d'un schéma

de rationmalisation pour 1'implantation d'un réseau piézométrique. Cet-

te proposition regroupe les idées provenant de plusieurs auteurs et son
originalité réside surtout dans son aspect synthétique. L'approche pro-

posée se veut souple et générale.

Dans la seconde partie du mémoire, nous nous attardons plus par-

ticuliérement au cas de St-Jean Vianney. Nous décrivons tout d'abord

la situation physique de la région de St-Jean Vianney et effectuons un
bref résumé des études déjd effectuées & cet endroit. De plus, parmi
le grand nombre de données hétérogénes, nous avons, a4 l'aide de méthodes

de pré-traitement, choisi les données sur lesquelles portera notre &tude.

Enfin, nous appliquerons 1'approche analytique et Statistique aux
données retenues et nous effectuerons une comparaison de ces deux appro-

ches.

Approche analytique

L'approche analytique est essentiellement basée sur 1'étude de




coupes de terrain, de cartes d'amplitudes du niveau piézométrique et
d'études géologiques qui améneront des regroupements de piézométres
selon leur situation géographique, le type d'aquifére concerné et la
nature des fluctuations de la nappe phréatique. Puis, 3 1l'aide de ces
regroupements, on procédera 3 1'élimination des piézomdtres superflus
(c'est-a-dire donnmant une information redondante) pour constituer un

réseau de surveillance.

Approche statistique

Cette approche différe de la premid&re en ce sens qu'elle n'uti-
lise que la valeur numérique des données disponibles sans autre hypo-
thése. L'analyse factorielle des correspondances met en évidence de
manidre objective les principales caractéristiques de 1l'échantillon
étudié et c'est a 1l'utilisateur que revient d'en tirer les conclusions
pratiques concernant le probléme &tudié (la piézométrie dans notre cas).
Ainsi, 3 1'aide de cette méthode, on procédera 3 des regroupements et
3 des classifications des piézométres. Dans chaque groupe, on choisira
les piézométres les plus importants et les plus représentatifs pour for-
mer un réseau de surveillance permettant d'obtenir 1'inforﬁation au

meilleur cofit.

Comparaison

La comparaison des deux approches s'effectuera au point de vue
méthodologique (avantages et désavantages des deux approches) et d'un
point de vue pratique en comparant le groupe de piézométres retenu dans
chaque approche. De ces deux groupes, on tirera finalement un .réseau

final qui fera 1l'objet d'ume proposition en vue de poursuivre les mesu-

res a St-Jean Vianney. Enfin, on montrera comment les méthodes statis-




tiques d'analyse multivariate peuvent &tre utilisées dans le cadre de la

rationalisation d'un réseau.
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CHAPITRE 1

LA RATIONALISATION ET LES RESEAUX PIEZOMETRIQUES

INTRODUCTION

Au Québec, on a longtemps négligé 1l'importance de 1l'eau souter-
raine et de ce fait, nos connaissances en ce domaine (tant quantité que
qualité) se trouvent dispersées et incomplétes. Cette situation s'ex—
plique aisément par 1'abondance des eaux de surface que 1l'on trouve au
Québec. Cependant, on estime qu'actuellement 25 pourcent des municipalités
du Québec (soit 430,000) personnes) utilisent uniquement 1'eau souter-
raine pour leurs besoins (ST-MARTIN, H., GRISEL, H., 1974). La vulnéra-
bilité des eaux de surface & la pollution qui augmente avec 1l'accroisse-
ment de la population nous conduit & rechercher d'autres sources d'eau

pour usage domestique ou industriel et ce, 3 un colit minimal.

Ainsi, sachant que 1'eau souterraine est abondante, qu'elle pos-
séde une composition chimique constante dans le temps et une bonne qua-
1ité bactériologique en plus d'avoir une tempé&rature relativement basse,
cette ressource est appelée 3 jouer un role de plus en plus important dans

1'approvisionnement en eau des villes et des industries.

C'est pourquoi une bonne connaissance de cette ressource est
nécessaire au méme titre que 1l'eau de surface. Cette connaissance peut
étre obtenue & 1'aide d'un réseau de mesures d'eaux souterraines. Ce-

pendant, l'implantation d'un tel réseau sur une grande échelle (au Qué-




bec par exemple) nécessite un plan d'ensemble, une approche méthodique
et structurée. On ne peut, compte tenu des problémes particuliers sou-
levés par les différents usages et les priorités de chaque région (bas-

sins et sous-bassins), procéder & une implantation non planifiée.

On voit donc 1'importance de la RATIONALISATION d'un tel réseau.
C'est pourquoi notre effort portera d'abord sur cet aspect des &tudes

hydrogéologiques qu'est la rationalisation d'un réseau piézométrique.
y g giq q

1.1 Rappel de notions générales
Piézométre

Un piezométre est essentiellement un dispositif constitué d'un
tuyau, enfoncé dans le sol & la verticale, dont 1'une des extrémités
ouverte est située dans la formation souterraine saturée et l'autre est
ouverte & la surface. Cette installation permet de mesurer une hauteur
d'eau (3 1'intérieur du tuyau) quikcorrespond au potentiel d'eau sou-

terraine dans cette formation (unité stratigraphique).
Energie mécanique contenue dans une unité de masse liquide:

¢=gz+ P - Po= gz (liquide se déplacant i faible vitesse)
P = densitg (force) (temps)2 (longueur)_4

g = accélération due a la gravité (longueur) (tem.ps)_2

z = &lévation au-dessus du plan de référence (longueur)

gz = energie potentielle gravitationnelle

p = pression du liquide (force) (longueur)"2

Po = pression au plan de référence

(COOLEY, R.L., 1972)




I1 existe plusieurs sortes de piezométres (ouvert, Gloetz, limni-
graphe, etc...) dont 1'utilité peut varier selon 1l'objectif visé&. Nous
les étudierons en détail plus loin, mais la mesure se résume toujours &

une hauteur d'eau (potentiel).

Une mesure de niveau piezométrique n'est utile que si elle est
comparée 3 d'autres mesures dans le temps ou dans l'espace. Ainsi, plu-
sieurs mesures prises au méme temps en divers points du méme aquifére
permettent de définir une surface piezométrique et conduisent & la cons-
truction de courbes isopiezométriques (isopiézes). Perpendiculairement
a4 ces courbes, on peut tracer des lignes de courant correspondant 3 des
filets liquides. Enfin, la différence de niveau (gradient) entre deux
piezométres voisins situés sur le méme filet liquide permet de détermi-
ner le sens (direction) de 1'écoulement par le calcul du gradient hydrau-

lique.

De plus, les différences de niveaux piezométriques observées
dans le temps en un point donné permettent le calcul de la variation
des réserves qui est directement relide a l'alimentation et & la dé&char-

ge de la nappe.

Aquifére et &coulement

On peut définir un aquifére comme une unité lithologique (ou une
combinaison d'unités) qui posséde une certaine capacité d'emmagasiner et

de transmettre l'eau.

De facon générale, un bassin (un ou plusieurs aquiféres adja-

cents) se divise en trois zones principales. La zone de recharge est
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caractérisée par des mouvements d'eau descendants (le potentiel dé&croit
avec la profondeur), la zone de décharge (vidange) par un mouvement d'eau
ascendant (le potentiel augmente avec la profondeur) et entre ces deux
zones se situe la partie intermédiaire ol 1l'E@coulement est latéral et

ol les lignes de courant sont paralléles; donc le potentiel énergétique

ne varie pas avec la profondeur.

Un aquifére peut donc couvrir de grandes surfaces et ainsi €tre
soumis a différents types d'é@coulement. L'écoulement dans le sol est
du type local, intermé&diaire ou régional. Les systémes locaux ont leur
zone de recharge dans les parties &levées du bassin et leur zone de dé-
charge dans les parties basses adjacentes. Les conditions climatiques
influencent beaucoup ce type d'écoulement. Dans les systémes intermé-
diaires, les zones de recharge et de décharge ne sont pas adjacentes
1'une 3 1'autre et il peut exister plusieurs obstacles topographiques
entre les deux. Dans ce genre d'écoulement, les effets du climat se font
moins sentir et la nappe répond plus lentement aux différents stimuli.
La zone de recharge d'un systéme régional se situe a la ligne de partage
des eaux superficielles du bassin et la vallée principale constitue la
zone de vidange du systéme (au niveau des principales riviéres du bas-
sin). Contrairement aux systémes locaux et intermédiaires, le systéme
régional varie peu et sa réponse 3 un stimuli est trés atténuée par sa
grande superficie. De fait, 1l'eau y séjourne longtemps et 1'écoulement
est lent. Ces différents systémes d'@coulement peuvent expliquer le

transfert d'eau possible d'un sous-bassin & un autre.

Fn résumé, un piezométre est un capteur de pression dont les

mesures ne sont utiles que si elles s'ins@rent dans un réseau piézo-
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métrique. Les informations ainsi recueillies sont intimement liées 3 la
connaissance des aquiféres, de leurs différentes zones, des types d'écou-
lement, de la topographie, etc... Une &tude physique (géologique) du mi-
lieu et un réseau bien distribué permettent donc une compréhension du phé-
noméne. De plus, l'interpolation dans le temps et dans 1l'espace & partir
des données recueillies permet une certaine prévision des variables pié&zo-

métriques.,

1.2 Rappel bibliographique

La rationalisation

La rationalisation est essentiellement la définition d'une métho-

dologie d'approche pour l'obtention de données nécessaires afin de résou-
dre un probléme identifié. Plusieurs auteurs se sont pench&s sur cette
question et suivant les objectif visé@s, le sens de 1l'expression 'ratio-
nalisation d'un réseau de mesure" prend un sens légérement différent.
Cependant, de facon générale, tous s'accordent autour d'une méme idée

qui est assez bien résumée par VILLENEUVE et Al (1972), Essentiellement,

un réseau de mesure a pour but de fournir 1'information nécessaire 3 la
solution de problémes de nature &conomique et scientifique et la ratio-
nalisation consiste & rechercher les moyens & mettre en oeuvre pour ob-

tenir 1'information 3 un colt minimal.

De fagon générale, ceci a trait aux réseaux hydrométriques, mé-
téorologiques et hydrogéologiques. En ce qui concerne ce mémoire, nous
tenterons d'élaborer une méthodologie d'approche générale face 3 une ra-
tionalisation d'un réseau piézométrique (hydrogéologique). Plusieurs
applications effectuées au Québec, particuliérement en ce qui concerne
les réseaux hydrométriques, ou dans d'autres pays, pour les réseaux pié-

zométriques, sont considérées dans les paragraphes subséquents,
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Les réseaux piezométriques

L'implantation d'un réseau piezométrique doit se faire selon

des rd8gles précises. Une mauvaise planification d'un tel réseau con-

duit rapidement 3 une non-rentabilité &€conomique ou i une information

redondante ou inutile. Or ces régles dépendent elles-mémes des buts

visés par 1l'utilisateur. Il nous faut donc bien définir les objectifs

que vise l'implantation d'un réseau piezométrique et ainsi &tablir une
base sur laquelle on pourra élaborer la rationalisation des points de

mesure.

Les objectifs

On peut définir un réseau de plusieurs mani@res, une revue de la
littérature faite par VILLENEUVE et Al (1972) donne plusieurs défini-
tions et la conclusion qu'on en tire est ''que les réseaux doivent &chan-
tillonner la variabilité dans le temps et dans 1'espace des caractéris-—
tiques mesurées et de 1'influence de 1'homme. Cet &chantillonnage est
fait pour répondre d certains objectifs avec un niveau de précision don-
né". Jusqu'ld présent, au Québec, 1'implantation de piezométres s'est
faite sans planification particuli@re et seulement lorsque le besoin s'est
fait sentir pour des objectifs locaux et précis (Etudes spécialisées,
etc.). Or, la rationalisation implique la définition d'un plan d'ensemble
répondant a des objectifs généraux, et ensuite on pourra déterminer des
objectifs plus précis en réponse 3 des usages particuliers., C'est donc
3 partir d'une hiérarchisation des objectifs que 1'on pourra définir les
différents types de réseaux requis. Ainsi, selon MARGAT (1972), les de-

mandes d'informations définissant les buts pratiques des réseaux peuvent

se regrouper en quatre (4) cat@gories:
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Evaluation et gestion des ressources en eaux souterraines

~ Détermination des paramétres des aquiféres

Contrainte hydrogéotechnique

Contentieux

De plus, toujours selon MARGAT, le nombre de piezométres a pré-
voir pour le contr8le des variations de réserves est, dans chaque ré-
gion, fonction de la diversité des conditions hydrogéologiques, du degré
de "dissection" en systémes aquiféres indépendants et de 1'intérét du
contr8le des variations de réserves. Dans cette conception, chaque piezo-
métre permanent s'inscrit comme un témoin sur lequel viennent se greffer
des piezométres temporaires installés dans des syst@mes similaires. Dans
le cas de piezométres destinés 3 définir le régime actuel des fluctua-
tions avant une quelconque intervention, la disposition des puits dépend

-

alors du nombre et de la répartition des points pouvant €tre soumis 3

1'influence de cette intervention et aussi de 1'importance des intér@ts en jeu.

Selon MANDEL (1965), le premier trou de forage servant 3 mesurer
un niveau doit €tre Egalement la premi@re composante d'un futur systéme

d'observations dont les buts, fixés a 1'avance, sont tels que:

- la détermination du sens d'é&coulement

- 1'évaluation de la recharge naturelle

-~ la détermination des régions de contacts avec les corps miné-
ralisés

-~ des puits indicateurs de la minéralisation de 1'eau

~ la supervision et 1'aménagement de réserves exploitables.

Comme on le voit, ces objectifs sont moins généraux que ceux
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énumérés par MARGAT (1972) et en terme de rationalisation, ces buts de-
viendraient plutdt des sous-objectifs pour répondre a un probléme

plus précis ou local. De plus, signalons que MANDEL (1965) considére
1'espacement des puits comme un probl&me relié 3 la grandeur de la ré-
gion a couvrir, & la complexité hydro-géologique, au but du travail pour-

suivi et enfin aux limitations financiéres.

L'objectif général du contrdle piezometrique devient, pour
FORKASIEWIEZ et MARGAT (1969), '"la connaissance de 1'é&volution passée
des niveaux nécessaires pour détecter et mesurer ce qui pourrait &tre
tenu pour une anomalie et pour projeter sur son prolongement dans 1'ave-
nir, les influences prévisibles de toute intervention envisagée'. De

13, les auteurs tirent des sous-objectifs tels que:

- la connaissance des variations de réserves
- la surveillance de 1'influence de captage important
-~ la définition du régime naturel avant une intervention quel-

conque pouvant modifier 1e régime.

Ainsi, pour chaque sous-objectif ci-haut mentionné, il conviendrait de
déterminer un réseau qui, selon sa densité, pourra répondre aux besoins
envisagés. L'implantation des piezomdtres doit suivre des régles subor-

données au but que l'on veut assigner au réseau général.

CANCEIL (1973) distingue différents objectifs dans le cas de 1'é-
tude des variations des nappes influencées ou non. Mais il détermine

également les objectifs plus généraux:

- &valuation et gestion de l'eau souterraine
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- détermination des paramétres des aquiféres
~ &valuation hydrogéotechnique

- problémes juridiques

I1 considére, de plus, qu'il ne peut exister de réseau piezométrique
polyvalent adapté aux divers usages. Car la densité des puits, leur

disposition et la fré@quence des mesures varient selon 1l'objectif visé.

Aux Etats-Unis, c'est le Geological Survey qui a &té chargé d'é-
tablir un réseau national d'information sur 1'eau souterraine. (DAVIS
1965). Chaque &tat a &té classifié selon une &chelle des travaux i ef-
fectuer: reconnaissance, connaissance générale, étude intensive et sur-
veillance. A chacune de ces grandes classes viennent se greffer des ob-
jectifs plus particuliers:

CLASSE OBJECTIFS
Reconnaissance ~ Approche préliminaire

- Identification des problémes

Connaissance générale - Développement modéré sans problé-
(General investigation) mes locaux particuliers
- Information pour une planification
urbaine et industrielle et pour

1'irrigation

Etude intensive — Développement intensif
- Données précises concernant la qua-

liteé

Surveillance - Réponses aux questions touchant le
statut de la ressource eau

— Problémes de développement
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De cette fagon, on a cherché 3 utiliser les données et les sta-
tions déja existantes. On a posé les questions, déterminéd les objectifs
et si les stations déjd existantes pouvaient répondre aux critéres sélec-

tionnés, elles &taient incorporées dans le réseau national.

De plus, pour mieux répartir le travail avec ou sans piezométre
dans toutes les régions, on a procédé 3 1'étude de 1'hétérogénéité de
1l'environnement basée sur la porosité des terrains. Cette &valuation
est une aide précieuse lors de la rationalisation et 1'hydrogéologue peut

s'en servir comme guide lorsque vient le moment d'implanter de nouveaux

piézométres dans une région.




CHAPITRE 2

PROPOSITION D'UN SCHEMA DE RATIONALISATION

INTRODUCTION

Comme on a pu le constater dans cette bréve revue de la littéra-
ture, 1'approche globale est sensiblement la mé€me chez presque tous les
auteurs, en ce qui concerne les principes généraux et les objectifs ma-
jeurs de la rationalisation. Cependant, plusieurs différences apparais-
sent au niveau de la hiérarchisation des sous-objectifs et des moyens &
utiliser pour les rencontrer; mais en général, ces idées sont complémen-

taires et non contradictoires. Donc, &'est un peu en résumant les idées

émises par ces auteurs que nous proposons un schéma de rationalisation.

2.1 Principes de la rationalisation

Ce schéma de rationalisation repose sur une logique qu'il est

nécessaire de décrire pour en comprendre les principes.

- La premiére étape consiste 3 identifier les différentes zones

ou régions que 1l'on désire &tudier. Cette classification peut
étre d'ordre géographique, géologique, &conomique, social, po-
litique ou d'une combinaison de ces facteurs.

- En second lieu, on doit identifier les différents usages pos-—
sibles de la ressource 3 1'intérieur de chaque région et sous-

région de méme que les problémes qui en résultent.
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~ Ensuite, pour résoudre ces problémes et répondre aux usages,

on formule le probléme en termes d'objectifs, de buts a attein-

dre. Ces buts peuvent &tre assez larges ou trés précis, dépen-

dant de 1'étude envisagée et du phénoméne i connaftre.

-~ Les objectifs fixés nous permettent de déterminer la variate

3 utiliser pour y répondre. En d'autres termes, il nous faut

déterminer ce que 1l'on doit mesurer, de quelle manidre 1'échan-

tillonner sur le terrain et quel paramétre sera utilisé 3 par~-

tir de ces données pour l'&tude envisagée.

~ Enfin, on devra déterminer la précision désirée sur la variate

pour atteindre les objectifs qui nous permettront de résoudre

les problémes soulevés par les usages.

Et c'est 3 partir de

cette précision que 1'on pourra décider du type de réseau a

implanter, du type de stations d utiliser (leur localisation)

et de la fréquence de mesure a adopter aux différentes stations

compte tenu de la variate mesurée.

On a donc, plus schématiquement:

Identification Identification des

e

des zones usages et problémes

)

dans chaque zone.

Choix de la Détermination de la
> ~
variate précision sur la
variate

Choix des objectifs
a atteindre dans

chaque 2zone

Choix du type de
—

réseau, de station,

de la fréquence de

mesure et la loca-

lisation des stations.
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2.2 Objectifs et types de résedux

Le schéma que nous proposons ici tient compte essentiellement

d'une classification des objectifs d'une part et d'une classification

des réseaux piezométriques d'autre part. Ceci dans le but de faciliter

la ti3che de 1'hydrogéologue qui devra faire le lien entre les objectifs
et les moyens a prendre pour les atteindre. Il faut cependant préciser
que le choix final concernant les données nécessaires (type de réseau,

de station et la fréquence de mesure) dépend surtout du choix de la va-

riate et de la précision requise sur cette variate. Comme cette préci-

sion est directement liée aux objectifs & atteindre, le cadre que nous

proposons s'avérera trés utile en tant que guide pour 1'&laboration d'une

méthodologie d'approche face & 1'étude d'un phénoméne hydrogéologique.

Nous proposons un tel quide parce que, a notre connaissance, per-—
sonne ne s'y est arrété au Québec. En fait, la base de ce guide repose

sur le choix des objectifs. Ces derniers déterminés, la suite des &tu-

des requises dépend de plusieurs facteurs:

1'existence ou non d'information sur 1'hydrogéologie de la

région;

la superficie de la région;

le genre de problémes i résoudre;

la précision désirée sur les données;

la disponibilité de moyens adéquats de traiter les données;

le budget envisagé, etc...

Par exemple, il est fort possible que dans certains cas on n'ait

aucun nouveau piezométre 3 implanter ou que l'on soit obligé de procéder
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un peu a4 ti3tons dans une certaine région, quitte & réduire ou modifier
le réseau initial et ainsi de suite... (structure dynamique, ajustement

permanent).

2.2.1 Choix des classifications

En ce qui a rapport aux objectifs généraux, c'est sur la classi-
fication de VILLENEUVE et al. (1972) que nous baserons notre &tude. Puis,
concernant les sous-objectifs et les &tudes requises, nous proposons une
classification qui se veut souple mais précise. Sans viser la perfec-
tion, nous croyons que cette classification est assez générale et flexi-
ble pour répondre & un grand nombre de problémes qui se posent & 1'hydro-
géologue lorsqu'il s'agit d'implanter un réseau ou de justifier le main-
tien de certaines stations de mesures. Enfin, on s'apercoit que les
moyens A utiliser pour résoudre les problémes sont difficiles 3 détermi-
ner de fagon claire et nette (type de réseau, type de piezométre, densi-
té du réseau, fréquence des mesures, etc...) et souvent, ils sont tout
simplement impossibles a définir dans un contexte général, chaque cas
devant @tre traité séparément. Cependant, on se doit de définir un ca-
dre assez précis pour restreindre les efforts inutiles et bien distinguer
au départ les données dont 1l'obtention est nécessaire pour atteindre un
objectif défini. Ce cadre doit aussi €tre assez général pour permettre
certains ajustements selon le cas &tudié et pour s'adapter 3 la plupart
des situations rencontrées en pratique. Pour atteindre ce but, nous
croyons que la classification des types de réseaux mise de 1l'avant par
FORKASIEWICZ et MARGAT (1967) et MARGAT (1972) est, par sa netteté et
sa simplicité, trés utile. Il s'agit d'une hidrarchisation des réseaux

prizométriques (primaire, secondaire et tertiaire) que nous détaillerons
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plus loin.

2.2.2 Classification des objectifs

Parmi tous les objectifs possibles que 1l'on peut se fixer lors
d'une étude de rationalisation, nous pouvons distinguer 5 grandes clas-

ses:

- Connaissance générale

Planification et Aménagement
- Exploitation et gestion

Modification du régime d'écoulement et de l'environnement

hydrogéologique

Etude scientifique et problémes particuliers.

Cette classification est du type "imbriqué" puisqu'elle va du
général au particulier. En d'autres termes, la connaissance générale
est le premier jalon d'une &tude plus poussée qui aurait comme objectif
la planification et 1'aménagement d'un territoire et ainsi de suite.

En fait, les &tudes requises pour atteindre un objectif plus général

le sont, implicitement, pour les objectifs plus spécialisés.

2.2.3 Classification des réseaux

De la méme facon, les différents réseaux piezométriques peuvent

se regrouper en 3 classes selon leur densité et leur fréquence de mesu-

re, etc...

1. Réseau primaire

Ce type de réseau est caractérisé par sa faible densité spatiale
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une grande fréquence de mesures et une continuité dans le temps. L'empla-

cement des piezométres est choisi en fonction des grandes régions géolo-
giques homogénes (type de sol, transmissivité, etc...) et des bassins
versants les plus importants. Evidemment, toﬁt ceci est relatif 3 1'é-
chelle envisagée; pour fixer les idées, disons qu'un réseau primaire s'i-
dentifie & un pays ou, 2 tout le moins, & une province. Nous insiste-~
rons cependant sur la fréquence des relevés. En effet, un réseau primai-
re sert de base pour toute autre &tude envisagée dans quelques régions

que ce soit. De plus, les données recueillies & l'aide d'un tel réseau
ont pour but de connaftre la variabilité temporelle en un nombre minimum
de points et en vue d'une extension possible de ces données dans le

temps ou l'espace. I1 faudrait donc opter pour un enregistrement (en con-
tinu si possible) du niveau d'eau et insister sur la permanence des sta-
tions qui pourront @tre considérées comme stations-repéres en vue d'études
ultérieures (¥éseau peu dense et permanent). Ce type de réseau nous per-
mettrait d'étudier par exemple un systéme d'&coulement régional. Cet ensem—

ble de stations forme la base du réseau d'observation.

2. Réseau secondaire

Le but d'un tel réseau est l'obtention de données supplémentai-
res dans une région donnée en vue d'une &tude beaucoup plus précise qu'un
simple inventaire ou qu'un besoin de connaissances. Ce type de réseau,
qui s'articule autour du réseau primaire, se distingue par une densité

gpatiale moyenne. Par exemple si 1'on désire &tudier 1'écoulement in-

termédiaire et obtenir plus d'information sur les nappes d'une région,
on choisit des points supplémentaires 3 1'intérieur des mailles du ré-

seau primaire pour ainsi améliorer la couverture spatiale du phénoméne.
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Le choix des fréquences de relevés de ces mouveaux puits sont laissés

3 1'hydrogéologue qui se basera sur l'information fournie par le réseau
primaire (possibilité d'extension des données) et sur les objectifs vi-
sés. Ces stations devront €tre conservées aussi longtemps que nécessai-

re pour la solution du probléme que 1l'on veut résoudre.

3. Réseau tertiaire

Ce type de réseau se caractérise surtout par sa forte densité

spatiale. La fréquence des relevés dépend des buts de 1'@tude envisa-

gée. Un tel réseau sert surtout pour une &tude trés localisée en vue

de résoudre un probléme précis. Son opération est généralement limitée

dans le temps et les informations ainsi obtenues peuvent servir de réfé-
rences pour 1l'implantation ou la justification de puits dans un réseau
primaire ou secondaire. L'implantation des stations 3 1l'intérieur d'un
réseau tertiaire ne suit pas nécessairement un maillage bien géométri-
que, mais est plutdt fonction du type de sols rencontrés, du drainage,
et de 1'endroit ol 1'on se retrouve & 1l'intérieur d'un méme bassin.

Nous verrons maintenant comment ces types de réseaux s'insérent dans

les classes d'objectifs définies plus haut.

2.3 Description des objectifs

Connaissance générale

Dans le but d'établir un inventaire global des ressources en
eau souterraine, cet objectif est essentiel & toute €tude ultérieure.

La connaissance générale englobe:

- les études de 1'écoulement régional
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- la définition des régimes d'écoulement
- la délimitation des nappes
- 1'8tude des conditions extrémes (&tat des nappes a 1l'étiage

et aux crues).

De plus, 3 1'aide des données acquises dans le cadre de cet ob-
jectif global, il sera possible d'identifier certains problé&mes régio-
naux relatifs & 1'utilisation de la ressource. En général, concernant
les données nécessaires, le réseau primaire tel que nous l'avons défini
plus haut serait un moyen efficace pour atteindre 1l'objectif de connais-
sance générale, bien que le choix final repose sur la précision de la
variate 3 &tudier. En effet, dans ce genre d'étude assez générale, une
bonne information en peu de points est souvent préférable 3 peu de don-
nées en plusieurs points. Ceci nous permettra d'ailleurs d'effectuer
des études d'extension de données, impossibles autrement. Evidemment,
nous serons amenés a faire des études cartographiques (géologique et hydro~-

géologique) pour compléter notre connaissance générale du phénoméne.

Planification et aménagement

On peut subdiviser cette classe en deux principaux objectifs:

~ la planification et 1'aménagement de la ressource en vue de
l'alimentation (consommation, irrigation, etc...)
~ la protection de cette ressource (connaissance de la qualité,

pollution, etc.)

Pour 1'alimentation, les usages potentiels étant déterminés,

c'est la réponse & ces usages qui guide le choix de nos objectifs. Par-
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mi ceux-ci, signalons les principaux:

~ 1'&valuation de la recharge naturelle des nappes
-~ 1'étude des conditions aux limites

1'étude des schémas d'é@coulement

I

le contrdle des variations des réserves (minima, maxima).

Ces sous~objectifs commandent certaines &tudes au nombre des-

quelles on peut citer:

- la connaissance de 1'écoulement intermédiaire
- la cartographie des nappes (isopieze des maxima et minima)

- 1'8valuation du taux de recharge des nappes

la détermination des paramétres hydrodynamiques des nappes
(essai de pompage)

-~ la réponse des nappes aux stimulis naturels (pluie, fonte, etc.)

Enfin, concernant la qualité de 1l'eau souterraine, les principaux

sous-objectifs rencontrés sont:

- la détermination des zones de contact de 1l'eau avec les corps
minéralisés (zones de contact eau-douce, eau-salée)
— la détermination des sources possibles de contamination des

nappes (dépotoirs, industrie chimique, mines, etc...)

En plus d'une bonne cartographie de la région, on verra i ins-
taller un réseau de contrdle et de surveillance pour prévenir une pollu-
tion possible. Une étude physico-chimique de 1'eau donne de précieux
renseignements en ce sens et permet, de plus, de retracer le chemin par-

couru par l'eau souterraine (connaissance des schémas d'écoulement).
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En général, un réseau secondaire et de bonnes données météorologiques
sont nécessaires pour rencontrer les objectifs de la planification et
de 1'aménagement. On doit signaler ici que la coordination d'un réseau
quantité-qualité est souvent ardue mais nécessaire pour atteindre les

objectifs.

Exploitation et gestion

C'est surtout dans le cas d'étude de rentabilité (&conomique ou
autre) que 1l'on rencontre cet objectif. On pourrait le définir comme
"1'opération de puits ou de tout autre systéme pour en retirer le maxi-
mum de bénéfice'". On se retrouve donc devant un probldme plus précis
et c'est surtout 1'étude de 1'écoulement local de méme qu'une &valua-
tion détaillée de la demande en fonction de la disponibilité de la res-
source qui nous préoccupera. L'application de modéle n'est pas & négli-
ger et suivant 1'intensité de 1'utilisation que 1'on veut en faire et
la précision désir&e sur la variate mesurée, on pourra envisager un ré-

seau secondaire ou tertiaire.

Modification du régime d'@coulement et de 1'environnement hydro-

géologique

Lorsque, dans une région ou une localité, on veut prévoir le dé-
veloppement &conomique, industriel, urbain ou démographique, certains
nouveaux problémes surgissent. Ainsi, pour résoudre ces problémes, on
est souvent amenés 3 envisager certains travaux concernant 1l'hydrologie
et 1'hydrogéologie. Dans ce cas, il est important de prévoir et d'éva-
luer les interactions possibles entre 1l'environnement hydrogéologique

et les activit@s humaines (travaux tels que captage, drainage, barrage,
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etc.) On envisage donc une &tude localisée et souvent, c'est 1'implan-
tation d'un réseau tertiaire qui permettra de répondre aux problémes
posés. Des études précises en ce sens permettent d'éviter plusieurs

complications futures tant au point de vue juridique qu'économique.

Etudes scientifiques et problémes particuliers

Ce genre d'objectif se rencontre lors d'études trés spéciali-
sées et généralement locales. Les buts poursuivis peuvent &€tre aussi
divers que complexes. En général, il s'agit de déterminer ou de pré-
voir 1'influence de l'eau souterraine dans un cas particulier, par
exemple, un glissement de terrain, un phénoméne d'érosion, etc... Pour
1'étude de tels cas, on utilisera un réseau tertiaire ainsi que toutes
les méthodes de mesure jugées pertinentes (nid de piezométres, applica-

tion de modé&les, &tudes en coupe du terrain, etc...)

‘Enfin, notons que le cadre de 1'étude (cas particulier de St-
Jean Vianney) qui suit est précisé@ment un exemple entrant dans cette
classe d'objectifs. En effet, les &tudes entreprises 3 St-Jean Vianney
3 la suite du glissement de terrain de 1971 avaient pour but de détermi-
ner les causes qui ont pu produire cette catastrophe. Et un de ces ob-
jectifs était la connaissance précise de la nappe et son influence pos-
sible sur le glissement. Nous nous trouvons maintenant en présence d'un
réseau tertiaire extr@mement dense et présumé surabondant. Il s'agira
donc de résumer et de décrire le phénoméne tel qu'on le connait et de
restructurer le réseau au mieux pour en faire un réseau de surveillance.
Le tableau 2.1 résume les objectifs de la rationalisation tels que nous

les avons définis.




TABLEAU 2.1:

Schéma de rationalisation

OBJECTIFS DEF. SOUS-OBJECTIFS DONNEES NECESSAIRES
Connaissance - inventaire RESEAU
générale - régime d'é@coulement PRIMAIRE
|
e R R WV

Planification | - réponse aux usages
et ! - contrdle des variations RESEAU
aménagement des réserves (max. et SECONDAIRE
- Alimentation min.)

(consomma- ~ &valuation de la rechar- METEO

tion et ir- ge naturelle (pluie, To, évap.)

rigation) - conditions aux limites

| = Qualité de
1'eau souter-
raine (pol-

lution)

schémas d'écoulement
détermination de zones
de contact avec corps
minéralisés
détermination de sour-
ces possibles de conta-

mination des nappes

ETUDES REQUISES

étude de 1'écoulement régional
cartographie: géologique
hydrogéologique
délimitation des nappes

conditions extrémes

RESEAU
SECONDATIRE

PHYSICO-CHIMIE

étude de 1l'écoulement inter-
médiaire

cartes isopiezes des max. et min.
essais de pompage

taux de rabattement de la nappe
taux de recharge

réponse aux stimuli (pluie, fonte)
cartographie précise

réseau de contrdle et surveillance
analyse de résistivité, éléments

mineurs, majeurs

- 8¢



]
OBJECTIFS ‘

i

| Exploitation
|
I

| et gestion

| Modification

| du régime d'é-
coulement et
de 1'environ-
nement hydro-

géologique

Etude scien-
tifique et
problémes

| particuliers

TABLEAU 2.1: Schéma de rationalisation (suite)

DEF. SOUS~-OBJECTIFS

"Opération de puits ou de
tout autre systéme pour en
tirer le maximum de béné-

fices"

Evaluer et prévoir les in-
teractions entre 1l'environ-
nement hydrogéologique et
les activités humaines
(captage, drainage et au-

tres travaux)

Déterminer et prévoir 1'in-

fluence de 1'eau souterraine
pour un cas particulier
(glissement de terrain,

érosion, etc.)

DONNEES NECESSAIRES

e
|
SECONDAIRE

ou TERTIAIRE

(tel que requis)

TERTIAIRE

RESEAU TERTIAIRE
DONNEES SUR TOUS
les paramétres ca-

lieu hydrogéolegi-

nid de piezométres

ractérisant le mi- ‘ -

suivant les buts de 1'étude

ETUDES REQUISES

1
€tude détaillée de la de- |
mande en fonction de la
disponibilité

étude de 1'écoulement local

application de mod&les

étude de 1'écoulement local
selon les travaux envisa-

gés

poursuivie
application de modéles
étude trés précise et treés

locale

- 6¢C



Enfin, ajoutons que pour ce qui est du choix de la densité spa-
tiale et temporelle des réseaux (fréquence des mesures), non seulement
ce choix est-il intimement 1ié 3 la géographie et 3@ la géologie de la
région, de méme qu'au nombre de points (ou zones) déterminés pour leur
importance dans 1l'étude envisagée, mais il est aussi fortement soumis
3 la détermination de la variate et de sa précision pour les buts de
1'étude. Comme aide supplémentaire, nous présentons au tableau 2.2
un résumé des facteurs qui influencent les nappes selon la période de
temps considérée (MARGAT, 1972). Ce résumé pourra éventuellement gui-
der 1'hydrogéologue dans le choix de la '"variate critique" A mesurer

et pour la détermination de la précision de cette variate.
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TABLEAU 2.2: Facteurs influengant les nappes: classement par période de temps

FACTEURS INFLUENCE INFLUENCE INFLUENCE INFLUENCE (HEBDO-
INTERANNUELLE | ANNUELLE (SAISON) MENSUELLE JOURNALIERE - HORAIRE
variation climatiquelrégime annuel des précipitation journalidre
de longue période {précipitations & N s

Evapo. variation barométrique
CLIMATIQUE régime interannuel : (nappe captive)
des précipitations !temperature gvapo (diurne/nocturne)
ICVC1e vegRtatis température (fonde des
' neiges)
HYDROLOGIE régime interannuel |régime annuel marée mensuelles crues instantanées
DE SURFACE des cours d'eau 2 avs s et bimensuelles -
marée d'équinoxe marée
évolution korstique séisme
érosion glissement de terrain

GEOLOGLOUE colmatage des cours marées terrestres
d'eau (perméabilité
porosité)
exploitation inten- |exploitation des exploitation des eaux
sive des eaux sou- eaux souterraines souterraines
terraines alimentation arti- irrigation

HUMAIN évolution de 1'a- ficielle

lachure de barrage
grisulbure — ur- irrigation, drainage
banisation g ’ & exploitation de carriére
variation de niveau (dynami te)
dans les réservoirs
et riviéres (barra-
ges)

- 1€




CHAPITRE 3

CAS DE ST-JEAN VIANNEY

INTRODUCTION

St—Jean Vianney est situé dans la région du Saguenay-Lac St-Jean.
Cette partie du comté de Dubuc s'étend le long de la rive Nord du Sague-
nay et est borné par le barrage Shipshaw 3 1l'ouest, la ville de Chicou-
timi-Nord & 1l'est et la riviére Shipshaw ainsi que la paroisse de St-

Honoré au nord (carte 3.1)

C'est le 3)mai 1971 que s'est produit un glissement de terrain
qui a enseveli une partie du village de St-Jean Vianney. Suite 3 cet
événement, plusieurs &tudes furent entreprises qui conduisirent 3 re-
cueillir un grand nombre de données. Le présent mémoire vise 3 exploi-

ter au mieux 1'ensemble des données disponibles.

3.1 Historique des études

A la suite du glissement de mai 1971, le Gouvernement du Québec
a mis sur pied une mission technique dont le mandat consistait 3 recom-
mander et planifier les études requises afin de rechercher les causes

du glissement et &valuer la stabilité des terrains dans cette région.

3.1.1 Etude géologique

Un relevé géologique détaillé des dépdts meubles et de la roche




33 =

- A3uupiA -~ UDBP JUIDS P  UOKDSIDIOT

] g aanbi4

wiog 02 Ol 0

>

g —

3IT13H03

s T g
o ' ¥ o
v v st I
1 R
0 F _\..\.
AP 5
5L, £
AR ]
ot J (72
AT
P
G
d
‘
A
’
4
A .
.
7
AR

AVNINOVS

\\\

A3uupip -upap- julng

(T A

i L




34 -

en place a été effectué par Lasalle (1973). Cette €tude a permis de
déterminer que les dépots de cette région sont en majorité formés
d'argile et de sables. Les résultats de ce relevé sont disponibles
au Ministeére des Richesses Naturelles (Service de la Documentation,

No 28451).

3.1.2 Etude géotechnique

Cette demiére avait pour but de fournir des informations sur
les propriétés des sols ainsi qu'une &valuation des conditions de sta-
bilité des terrains. Les forages effectués ont &té concentré&s aux a-
bords du cratére et des berges du ruisseau Petit Bras. '"Le programme
d'étude comportait des mesures in situ de la résistance de 1l'argile au
moyen de scissom@tres, des prélévements d'échantillons non remaniés et
1'installation de piezométres afin de permettre la mesure des pressions

d'inflitration d'eau dans le sol". (Larochelle, 1973)

Les forages ont &té exécutés en deux phases:

a) la premiére phase comportait les forages identifiés par les let-
tres A & G (carte 3.2) qui sont situées en bordure du cratére
formé par le glissement:

b) suite aux conclusions de 1'étude hydrogéologique, une deuxiéme
phase a été effectuée. Elle comportait les forages K, M, N, P,

Q, R, S, V. situés sur le c6té nord du cratére.

3.1.3 Etude hydrogéologique

Cette &tude avait pour objectifs:

1) d'établir le bilan hydrogéologique de la rivi&re Petit Bras;
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2) de délimiter les aquiféres;
3) de déterminer les réseaux d'infiltration;
4) d'évaluer les variations de niveau piezométrique dans ces ré-

seaux en fonction du temps.

Cinquante-cinq forages, identifiés par la lettre H, (carte 3.2)
ont été implantés sur un territoire d'environ cing (5) milles carrés.
Des limnigraphes 3 maximum et 3 minimum ont &té& installés dans 30 des

55 forages afin de permettre de suivre les variations des niveaux piézo-

métriques dans les aquiféres. Plusieurs analyses chimiques et granulomé-

tricues ont été effectuées ainsi que 3 essais de pompages d'une durée de

24 3 48 heures (Larochelle, 1973).

3.1.4 Travaux correctifs

Suite aux recommandations de ces diverses études, des travaux
correctifs ont été entrepris en vue d'emp@cher 1'érosion des berges et
du 1it du ruisseau Petit Bras. A cet endroit, le Service d'aménagement
hydraulique du M.R.N. a suggéré la pose de gabions qui ont servi 3 cons-

truire des murs et des seuils afin d'emp&cher 1'érosion.

Les berges du cratére ont été abaissées pour empé@cher que des

éboulis et des petits glissements ne puissent détruire les gabions.

De plus, une tranchée a &té excavée d'ouest en est le long de
la route régional 172 pour rabattre la nappe phréatique, emp&€chant ainsi
le débordement vers le cratére et pour faciliter 1'&coulement de 1'eau

vers le 1lit de la riviére Petit Bras (Kadula, 1972),
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OMAINAGE DE SURPACE
CARTE 3.2.

SAINT- JEAN VIANNEY




3.2 Caractéristiques physiques ‘de ld région

3.2.1 Géologie

Glacier du Wisconsin

I1 y a 10,000 ans, les glaciers du Wisconsin recouvraient cette
région qui fut déprimée sous le poids du glacier. Par suite du réchauf-
fement de 1'atmosphére, il y eut retrait de la glace et envahissement

par la mer.

Un bras de la mer Champlain que 1l'on a appelé mer Laflamme re-
couvrit alors la région qui nous intéresse. Il est important de noter
qu'a cette époque, la surface du sol était d'environ 550' au-dessous de
son niveau actuel, ce qui fait que le site du village de St-Jean Vianney,
lequel se trouve actuellement & 275' au-dessus du niveau de la mer, &tait
avant 1'époque d'accumulation des dépdts meubles 3 275' au-dessous de la

mer.

Donc des sédiments d'origine marine recouvrent maintenant le t#ll

et les graviers fluvio-glaciaires.

Sédimentation

Dans la région de St-Jean Vianney, on retrouve des sédiments dé&posés
en eau profonde teld que les silts et les argiles. Le processus de décanta-

tion a étéd accdlédré par une flocculation intense favorisée par le milieu marin.

La présence de conditions de turbfilence variable explique le fait
que 1'on retrouve des stratifications (minces lits de silts et de sable)

dans la couche d'argile (Larochelle, 1973).
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A mesure que le glacier a retraité, la surface de la mer et la
surface de déposition se sont raﬁprochées suite a des mouvements causés
par le reld3chement des ?ressions du glacier. Les derniers sédiments 3
se déposer furent des matériaux plus grossiers (sable et gravier) qui
forment aujourd'hui 1'unité strétigraphique appeléde: sable des hautes

terrasses.

Géologie des dépdts meubles

Socle rocheux

La roche en place est en grande partie d'Age Précombrienne et
appartient & la province métamorphique du Grenville. Le socle est com-
posé essentiellement d'anarthosite & laquelle sont associés des gabbros,

des diorités et des syénites.

I1 existe également des variétés de roche métasédimentaire telle
que des gneiss & Sillimanite, des Quartzites, des Pyroxenites et des Migma-

tites.

On retrouve dans la partie Nord-est des calcaires et des shales

de 1'Ordovicien Supérieur.

Till de fond

C'est le sédiment le plus ancien. Lors du retrait du glacier,

ce dernier a laissé derriére lui ume moraine de fond.

Dans la région de St-Jean Vianmey, cette unité n'est pas conti-

nue et son épaisseur n'a que quelques pieds. Selon les analyses granu-

lométriques effectuées sur des &chantillons de ce till, on a déterminé
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les proportions suivantes:

sable: 50 a 807
argile et silt: 13 207
gravier: trace (Kadula, 1972)

‘Sédiments fluvio-glaciaires

Les affleurements de ces sé&diments sont assez rares; car ils ont
€té recouverts par les argiles de la Mer Laflamme. La plupart des sonda-

ges ont recoupé cette formation dont 1'épaisseur varie de quelques pieds

34 92 pieds dans la région des Terres Rompues prés de la riviére Saguenay.

Argile

Les dépdts d'argile marine de cette région atteignent une puis-
sance maximum de 260 pieds. Ces argiles qui sont de véritable farine de ro-
che produite & partir de 1'érosion de la roche Précambrienne, contiennent
également quelques minéraux argileux provenant d'alitres sols ou extraits de

la roche d'4ge Ordovicienne.

Dans cette argile on a remarqué une stratification, produite par
l'alternance des lits silteux et argileux, expliquée par une variation
dans les conditions de sédimentation. On note également la présence de -

dykes de matériaux plus grossiers qui recoupent cette stratification.

Les analyses physico-chimiques de 1l'eau contenue dans 1'aquifa-
re fluvio-glaciaire n'ont pas permis de déceler 1la présence d'eau salée.
Ceci implique le lessivage des sels contenus dans l'argile et ¢e proces-

sus est a la base de la formation des argiles sensibles. Lorsque ce
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phénoméne a lieu, il n'y a pas de changement apparent dans l'argile,

mais cette derniére ﬁosséde une structure cristalline bien spécifique
maintenue fortement par des liens ioniques et lorsqu'il y a lessivage,
ceci se traduit par la disparition d'un ion détruisant ainsi des liens
et rendant la structure trés fragile et susceptible de s'é&crouler aux

moindres chocs (CRAWFORD, 1967).

Des travaux antérieurs ont démontré que 1'argile, déposée dans
une eau ayant une concentration de 35 gr/l, et soumise par la suite 3
un lessivage qui a pour effet de diminuer la teneur en sel de 1l'eau in-
terstitielle subit une diminution de sa limite liquide et voit ainsi
augmenter sa sensibilité au remaniement. On a déterminé que les teneurs
en sel de 1l'eau interstitielle des argiles de St-Jean Vianney &taient

inférieures & 1 gr/litre (Larochelle, 1973).
Colluvions

On désigne par ce terme tous les matériaux qui ont &té récemment
arrachés du sol en place pour ensuite &tre transportés et déposés plus
loin. Le cratére de 1l'ancien glissement est recouvert de ce type de

matériaux.

La figure 3.1 montre la stratigraphie originelle. La figure

3.2 indique la stratigraphie existante actuellement.

3.2.2 C(Climatologie

Précipitation

Gagnon et Ferland (1974), dans le Climat Méridional du Québec, montrent
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Riviere
Saguenay

\— U

Fig. 3.1 . Stratigraphie originelle de Saint-Jean- Vianney( Lasalle, P.,1973),
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Colluvions

Argiles marines

~ Till ou gravier
fluvio- glaciaire

Fig. 3. 2 . Stratigraphie . actuelle de Saint -Jean - Vianney .
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que la précipitation totale moyenne annuelle s'éléve & 88.0 po., tandis
que la chute de neige est d'environ 100.0 po., don¢ une fraction nivale

(% de la précipitation totale tombant sous forme de neige) d'environ 28Z.
Insolation

La durée annuelle de 1l'insolation est de 1,650 hres, tandis que

le pourcentage annuel moyen de 1l'insolation est d'environ 387%.

Température

Les données concernant les températures proviennent du M.R.N.,
Direction générale des eaux. On a pu ainsi déterminer que la tempéra-~
ture moyenne annuelle dans la région est d'environ 35°F. Par ailleurs,
les températures moyennes (max. et mini. en janvier et juillet) sont in-

diquées au tableau 3.1

Durant cette période on a déterminé que la température maximum

absolue a &té de 100°F, que le minimum absolu a &té de -45°F.

La dernigére gelée du printemps a une probabilité de 507 de se
produire avant le 20 mai. La premiére gelée d'automme a 507 de chances

d'arriver avant le 25 septembre.

On détermine ainsi la longueur d'une saison sans gel a une

moyenne de 120 jours.

3.2.3 Végétation

Cette région des Basses Terres du Haut Saguenay fait partie de

la for@t Laurentienne et est le domaine de la sapinidre & &rable rouge




TABLEAU 3.1. Température moyenne d Saint-Jean Vianney.

° (1931-1960) JANVIER JUILLET
(°F)

° moyenne 2.5°F 65°F

T° maximum (quotidienne) 15° 75°F

T° minimum (quotidienne) -5°F 53%F

44
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(sapin, peuplier, &rable rouge, pin gris).

Au nord de la région on remarque une vaste tourbire qui se
draine dans le cratére de l'ancien glissement. Environ le tiers de la
région est occupé par 1l'agriculture et 1'élevage tandis que le reste

de la surface est boisé (Jurdant, M., 1972).

3.2.4 Morphologie

Caractéres généraux

Du point de vue physiographique, la région appartient & 1'unité

des Basses Terres du Haut-Saguenay.

Elle est caractérisée par une terrasse dont 1'altitude ne dépas-
se guére 500'., Dans 1l'ancien cratére, le long d'un axe (N-0, S-E) on
rencontre le relief suivant: au Nord de 1l'ancien crat@re on retrouve
les hautes terrasses qui se situent 3 une altitude d'environ 400'. Im~
médiatement apré&s (direction S-E), on a le cratére de 1'ancien glisse-
ment s'abaissant de 360' & 240' sur une distance d'environ 2 milles.
Tout au fond du nouveau cratédre, 1l'altitude est de 160', tandis qu'elle

n'est plus que de 25 ' prés de la riviére Saguenay (Fig. 3.1).

Dans 1l'ancien glissement, on remarque la présence de colluvions
(blocs d'argiles et de sables transportés sur de petites distances et’

déposés péle-méle) qui impriment une topographie du type planche & laver.

Terrasses

Lors du retrait progressif de la mer, les derniers sé&diments &

se déposer furent du sable qui forme présentement les hautes terrasses.
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On retrouve ces escarpements au niveau 500 pieds. Il existe un autre

escarpement juste avant d'arriver au Saguenay soit au niveau 250 pieds.

Ravinement

Lors de 1'abaissement du niveau de base par suite du soulé&vement
post-glaciaire, le réseau de drainage s'est développé favorisant ainsi

1'érosion et le ravinement (Ex: ruisseau Petit Bras).

De plus, lorsque le ravinement a atteint 1'argile, il s'est pro-

duit des glissements de terrain qui ont accéléré le rabattement du relief.

Coulée antérieure

La région qui nous intéresse se trouve située 38 l'intérieur d'une

ancienne coulée dont la description apparait au rapport HG et GT.

Des études plus poussées ont permis de déterminer que cette cou-

lée s'est produite en deux &tapes, il y a environ 300 3 500 ans (Larochelle,

1973).

3.2.5 Hydrographie

En regardant la carte (3) on remarque que le réseau de drainage
est du type dentritique. Il est bien développé surtout dans la partie
du bassin qui est situd au nord du cratére formé par le glissement de
mai 1971. Ce type de réseau est caractéristique des terrains de faible
perméabilité. De plus, on remarque 12 petits lacs situés dans la par-
tie nord du bassin. Plusieurs de ces lacs ne semblent pas avoir d'exutoi~

re, ce qui laisse supposer que la‘'nappe phréatique émerge & ces endroits.
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Donc, dans la partie nord du bassin, comprise entre la limite
de 1'ancien cratére et la route régionale 172, la nappe n'est qu'a

quelques pieds de 1la surface.

Ruisseau Petit Bras

Ce dernier draine la partie nord du territoire &tudié comprise
entre la route régionale et la bordure de l'ancien glissement. Au cours
des années, ce ruisseau, qui s'é&coule suivant une direction (N-0, S-E),
s'est creusé dans 1'argile un lit trés profond (100' et plus) aux pen-—

tes abruptes.

Ce ruisseau draine tout le territoire 3 1'étude. C'est ce che-

min qu'a emprunté la coulée de boues qui s'est produite en mai 1971.

Riviére des Vases

Elle coule suivant une direction (N-E, S-0) et capte le ruisseau

Petit Bras 3 environ 1 mille de son embouchure avec la riviére Saguenay.

Cette riviére est située en bordure du terrain qui nous inté-

resse. On ¥V rencontre a plusieurs endroits des affleurements rocheux.

Drainage artificiel

Beaucoup de travaux de drainage ont été effectués par les culti-
vateurs pour assécher leurs terres. On observe que ce drainage a pour
effet en période de crue, d'augmenter les débits, les vitesses d'écoule-

ments et 1'@rosion des ruisseaux.
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Suite aux recommandations des &tudes effectuées aprés le glis-
sement de mai 1971, un drain fut creusé parallélement a la route ré&gio-

nale de fagon 3 abaisser la nappe au nord de la route.

Débit de la riviére des Vases et Petit Bras

Le service de 1'hydrologie du M.R.N. du Québec a fait 1'instal-
lation de stations dans la région. La premidre portant le numéro 064601

donnait le débit de la riviére des Vases et &tait situd 3 2.4 milles de

1'embouchure. - 3

La seconde portait le numéfo 064602 donnait le débit de la ri-
viére Petit Bras et &tait situé 3 1.5 mille de la rivi&re des Vases.
Si on compare les précipitaitons et les débits des riviéres aux stations
on remarque que la station #64601 réagit beaucoup plus que la station
#64602 aux diverses pluies (Tableau 3.2). Ce qui veut dire que la pluie
qui tombe sur le bassin de drainage de la riviére des Vases ruisselle
en grande partie directement dans la riviére et n'est pas retenue par
le sol. Tandis que pour le bassin du ruisseau Petit Bras, la majeure
partie de la pluie est retenue par le sol et alimente la nappe phréati-

que.

3.2.6 Topographie du socle rocheux

Une carte topographique du socle rocheux a &té &tablie 3 1'aide
des résultats des divers forages, des mesures sismiques et de la présen-
ce des affleurements. Les lignes de contour indiquent la présence d'ume
vallée taillée dans le roc et cachée sous une épaisseur de 260' de dé-

pOts meubles. Cette vallée révéle 1l'existence probable d'une ancienne

riviére pré-glaciaire. De chaque cOté de cette vallée on remarque des




TABLEAU 3.2

Débits enregistrés aux stations durant 1'été 1971.

# 64601 (stations débits) #64602 (piB/O)

Précipitation en po. St-Jean Vianney

Juin (71) Juillet (71) Aofit (71) Juin (71) Juillet (71) Aolit (71) Juin (71) Juillet (71) Aoilt (71)
.15 10.6 7.4 10.3 4.7
9.1 6.4 8.7 5.4
1.24 .75 5.0 8.0 7.8 8.3
.02 T 23.0 17.5 13.7 7.2
42 T 22 .4 13.1 10.9 5.1
.04 .10 20.5 9.9 10.5 5.8
T 14.2 8.3 9.6 7.1
41 .71 9.2 6.9 8.4 5.7
.01 .06 29.4 38.9 17.5 13.1
.10 19.8 35.3 11.8 15.0
.09 11.5 37.1 9.2 17.9
.27 7.4 31.3 8.1 9.9
.13 6.7 40.4 8.9 9.9
.34 7.7 40.2 9.8 9.7
.07 .01 6.1 44.8 9.6 10.3
42 .02 10.3 5.0 31.9 8.2 9.6
.08 9.0 10.6 225 7.5 10.4
.23 T 8.2 16.1 16.8 5.0 8.9
.10 .38 .64 7.2 25 .4 13.2 5.2 10.8
.07 .04 11.2 28.5 29.9 6.0 18.0
.55 19.4 24.1 41.3 9.1 5.3 15.3
14 15.4 16.7 35.6 7.9 6.1 13.8
.36 1.68 10.5 13.6 84.1 7.4 7.6 16.6
.10 .30 13.0 28.6 385.0 9.1 6.6 23.3
15.5 20.8 232.0 8.5 5.2 15.7
.23 T 10.3 11.1 98.5 7.9 6.3 11.4
.02 .03 7.2 12.1 66.1 7.5 9.3 10.6
.01 .25 543 9.8 54.2 7.4 4.4 11.3
.17 .30 5.0 7.6 76.1 7.7 4.7 11.7
.38 .14 4.8 10.9 63.0 7.9 5.5 11.6
.08 8.3 53.0 5.4 10.2

- 6%
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affleurements rocheux (partie nord de la Rivi&re des Vases, le long de
la rivigre Shipshaw). Le glissement de terrain s'est produit au centre
de cette vallée. Notons que les zones d'instabilité sont souvent asso-

ciées a la présence de vallées cachées sous les dépdts argileux.

3.2.7 Pente moyenne

Les pentes des différentes surfaces d'un bassin versant influen-
cent considérablement le temps de parcours du ruissellement direct. Bien
que les pentes varient considérablement sur un bassin versant, on carac-
térise souvent ce facteur par une valeur moyenne qui théoriquement est

donnée par la formule suivante:

S = 2 (s x dA) (LINSLEY et al., 1949)

1
A
R

ol "s" est la plus grande pente de l'aire dA

S 1la pente moyenne du bassin.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la pente moyenne.
En ce qui nous concerne, on s'est servi de la méthode: '"d'échantillonnage
des pentes perpendiculaires aux lignes de contour" (LINSLEY et al., 1949)
pour déterminer la pente moyenne du bassin versant de St-Jean Vianney

ainsi que celle de la vallée cachée sous les sédiments.

Echantillonnage des pentes perpendicualires aux lignes de con-

tours (LINSLEY et al., 1949)

Cette méthode consiste & mesurer la pente perpendiculairement
aux lignes de contours en plusieurs points du bassin. Ces points peu-
vent €tre déterminés en juxtaposant un quadrillage 3 une carte topogra-

phique du bassin. Linsley (1949) suggére un minimum de cinquante points
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pour obtenir un estimé suffisamment précis de la pente moyenne.

Pente moyenne du bassin Versant

Cette pente moyenne a &té calculée sur une carte a 1'échelle de
1:25,000 avec 55 points de mesure pour umne précision de ,0125 pi/pi on ob-
tient la fig.: 3.3

pente médiame: 0.043 pi/pi

pente moyenne: 0.111

Pente moyenne du socle rocheux

Rette pente a &té calculée dur une carte a 1'échelle de 1:10,000
avec 392 points d'échantillonnage pour une précision de .03/pi/pi. On
obtient sur la figure 3.4:

pente médiane: 0.049

pente moyenne: .155

3.2.8 Hydrogéologie

On considére comme "aquifére" toute unité stratigraphique pou-
vant transmettre et emmagasiner une certaine quantité d'eau utilisable

i.e. qu'il soit poreux et perméable.

L'examen de la stratigraphie des forages ainsi que les résultats
de 1'étude hydrogéologique rév@lent deux unités stratigraphiques pouvant

étre des aquiféres importants dans la région qui nous intéresse.

Gravier fluvio-glaciaire

C'est 1'unité stratigraphique qui recouvre le till de fond. Son

épaisseur varie de quelques pouces & 50 pieds dans la région des
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Fig.3.3 . Bassin versant (pente moyenne) .
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Terres Rompues, mais en général elle a une puissance moyenne de quatre
pieds. On remarque une importante quantité de silt et d'argile dans la

composition granulométrique de ce sédiment.

Sables des Hautes-Terrasses

Cette unité représente 1l'autre formation aquifére importante.
Lorsqu'il n'est pas remani&, ce sable qui est situé 3 la limite de 1'an-
cien glissement est assez grossier, uniforme, et dépourvu de particules

fixes. Il posséde alors une transmissivité de 1'ordre de 104 g.p.Js/pi

(Kadula, 1972).

Dans la zone de 1'ancien glissement, ce sable a &té remanié et
atteint de grandes épaisseurs. Il forme parfois des cOnes d'alluvions ou
des il0ts de sable retenus  dans une matrice argileuse. De plus, il con-
tient un pourcentage élevé de silt et d'argile, ce qui explique que sa trans-

missivité est moins &levée (102 g.p.i./pi.) (RaportHG, 1972).

Les argiles ne peuvent €tre éonsidérés comme &tant un aquifére
a4 cause de la tr@s faible vitesse de circulation de l'eau & 1'intérieur.
K = 10_5 cm/s). Donc les piezom@tres installés dans 1'argile ne peu-
vent servir qu'd mesurer des gradients de pressions et déterminer la di-
rection et le sens de 1'@coulement.

Limites des aquiféres

}

Les graviers fluvio-glaciaires se retrouvent 3 la base de la colon-
ne stratigraphique de cette région. Bien qu'on ne les retrouve pas de fa-—
gon continue dans la région, il est probable '"qu'une communication hydrau-

lique existe dans les dépressions'" (Kadula, 1972). De plus, cet
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aquifére ne se limite probablement pas uniquement 3 ce bassin mais se
retrouve également ailleurs dans la région du Saguenay. De ce fait, la
recharge de cette nappe peut &tre située trés loin du site &tudié et 1'on
serait en présence d'un aquif@re représentatif d'un niveau d'écoulement

plutdt régional que local.

Le sable remanié des Hautes Terrasses représente 1l'autre aquifé-
re et est entidrement situé dans les limites de 1'ancien glissement. Sa
zone de recharge est située au Nord et est constituée par les tourbiéres

et les sources qui jaillissent 3 la base de la limite Nord de l'ancien

cratére. Cet aquifére est de plus alimenté directement par les pluies

tombant @ sa surface.

3.2.9 Piezométres

Lors des diverses &tudes, on a fait 1'implantation de piezom&-

tres. Lors des diverses campagnes de forages, il y a eu 1'implantation

de plusieurs types de piezométres; ici nous considérons successivement

et décrivons briévement le fonctionnement des types utilisés.

Piezométres ouverts

Ce type de piezométre est constitué d'un tube de plastique ("Car-
lon") d'environ 3" de diamdtre, de longueur variable et dont 1'une des
extrémités est ouverte & la surface tandis que l1l'autre se termine par une

crépine qui est en contact avec l'aquifére (Voir fig. 3.5).

La mesure se fait & 1'aide d'un cable &lectrique que 1l'on descend

dans le tube. Lorsque 1l'extrémité du cable touche la surface de 1l'eau,
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Fig. 3.5. Une méthode d'installation d'un piézometre .
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il se produit un contact &lectrique qui déclanche alors un signal. En
mesurant la longueur du fil i 1'intérieur du tube, on a ainsi la profon-
deur du niveau de 1l'eau. Quelques piezométres de ce type ne possé&dent
pas de crépine, l'extrémité du tube est alors perforé@e sur une certaine

longueur.

On les retrouve dans les forages numérotés de A 3 G. En général
on a implanté 3 piezométres & différentes profondeurs, dans chaque fora-
ge. Un tel dispositif appelé '"nid de piezométre'" permet de mesurer des

gradients hydrauliques ainsi que de déterminer les schémas d'&coulement.

Piezométres Gloetzl

Ce sont des piezométres contenus dans les forages identifiés par
les lettres K, M, N, P, Q, R, S, V. On compte en moyenne 3 piezométres

par trou de forage.

L'ensemble est constitué de deux tubes de plastique, et dont une
extrémité est reliée 3 une cellule appelée capteur de pression (fig. 3.6).
Cette cellule de petite dimension permet de mesurer la pression statique

de 1l'eau tout en exigeant une faible quantité d'eau.

L'eau contenue dans le sol passe 3 travers une pierre poreuse for-
mant un réservoir rempli d'huile conduisant 3 un diaphragme. La pression
de 1'eau actionne le diaphragme composé d'un piston actionné par un res-
sort. La pression maintient le diaphragme & plat contre une plaque per-
cée de deux petits trous.communiquant par des tubes de nylon avec la sur-
face. La lecture est faite en envoyant du gaz par 1'un des trous de ma-
nidre 3 équilibrer la poussée du diaghragme; 1'autre tube sert & &vacuer

le gaz.




Fig. 3.6 . Capteur de pression .

58 =




59 -

En multipliant le ré@sultat obtenu par la valeur de 1 atmosphére,
on obtient ainsi la hauteur de la colonne d'eau correspondant dans un

tube piezométrique.

L'installation qui se fait lors d'un forage est montrée 3 la

fig. 3.7.

Limnigraphes

Ce sont les appareils qui ont &té installés lors de 1'étude hy-
drogéologique. Ils sont constitués d'un tube d'environ 6" de diamétre
enfoncé dans le sol dont 1'une des extrémités est ouverte 3 la surface

tandis que l'autre communique avec une crépine.

Le systéme de mesure est constitué d'un cadran gradué de 1 3 12
unités dans le sens des aiguilles d'une montre et d'un systéme de flot-
teurs qui entralne 3 aiguilles: une rouge, qui indique la hauteur maxi-
male atteinte par le niveau de 1l'eau dans le tube entre deux lectures;
une bleue qui indique le niveau minimum et une noire qui nous donne le
niveau de la nappe au moment de la lecture. C'est cette derniBre qui
entrafne les deux autres. Les crépines ont des longueurs allant de 1 3
10' suivant 1'épaisseur de 1'aquifére rencontré. Ils sont identifids par

la lettre H (fig. 3.8).

Localisatdon

Les piezométres ouverts sont en général situés dans les environs
immédiats du cratére et du ruisseau Petit Bras. Les Gloetzl sont situés
au nord du cratére dans la région de la route Harvey ainsi que sur la

rive Nord du ruisseau Petit Bras. Les limmigraphes sont ceux qui sont
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le plus dispersés; on les retrouve entre la bordure du nouveau cratére
et la limite de 1'ancien glissement. Il en existe &galement quelques-

uns 3 1'embouchure de la riviére des Vases prés du Saguenay.

3.3 Discussion des données

Dans 1'étude d'un phénoméne physique, 1'obtention des données est
un des premiers problémes 3 résoudre. En effet, aprés avoir déterminé la
ou les variables 3 mesurer et choisi les moyens pour prendre ces mesures
on doit &tablir un plan d'échantillonnage a partir de certains critéres

de base qui devront nous assurer de 1'homogénéité, de la validité et de

la représentativité de notre &chantillon:

Parmi les principaux &léments que 1'on doit prendre en compte,

citons:

-~ la connaissance de la variabilité et le degré de précision re~
quis qui permettent de préciser le plan d'échantillonnage (den-
sité spatiale et temporelle)

~ 1'information désirée & un colit minimum (contrainte de budget).

Dans 1'étude qui nous occupe ici, nous disposons d'une masse con-
sidérable de données acquises 3 la suite du glissement de terrain a
St-Jean Vianney en mai 1971, soit 184 piezométres couvrant une région de
5 mi.z. La période de mesure s'étend du ler juillet 1971 au 25 septem—
bre 1973, soit 817 jours pour une moyenne d'environ 100 mesures par piezo-
métre. On remarque que la période d'étude est relativement courte (varia-
bilité temporelle). Cependant, nous pouvons supposer que la forte densi-
té de piezométres donnera une bonne information de la variabilité spatia-

le, et nous pouvons de plus nous attendre 3 une redondance de 1l'informa-
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tion &tant donné la faible taille de la région & &tudier.

Nous verrons plus loin que d'une part 1'information spatiale est
suffisante (i1 y a effectivement redondance) mais que d'autre part, 1'in-
formation temporelle est insuffisante. Ceci est principalement dG & une
mauvaise coordination des études, 4 un manque de rationalisation et aussi
au fait que les &tudes ont &té menées aprés le glissement, soit pendant

une période de transition du niveau des nappes aprés bouleversement.

Ce nombre de données recueillies est impressionnant; il y a lieu
de se questionner sur la qualité des données, c'est-d-dire sur la validi-

té et 1'homogénéité de nos échantillonms.

On sait que ces données sont le résultat de 3 campagnes d'implan-
tation, chaque étude &tant faite parallélement aux deux autres et selon
des objectifs précis mais différents. De plus, 3 chaque campagne, on a
implanté un réseau totalement nouveau, indépendamment des trous d&jd exis—
tants, et on a utilisé un type de piezométre différent des 2 autres cam-

pagnes. Ainsi, on a 3 facons différentes pour mesurer la hauteur d'eau:

1) corde 3 mesurer (ouvert)

2) transformation a4 partir d'une mesure de pression (Gloetzl, cap-
teur de pression)

3) transformation 3 partir d'une lecture de niveau (limmnigraphe,

min. - max.)

Le calcul d'erreur n'est pas le méme pour chaque piezom&tre et
la précision atteinte se calcule difficilement. De plus, les sources

d'erreur sont tr&s nombreuses. En effet, il y a la simple erreur de me-

sure sur 1l'appareil utilisé, ce type d'erreur peut &tre considéré comme




64 -

constant sur un méme réseau. Il y a l'erreur de calcul dans la transfor-

mation des données lues, on s'est vite apergu que ce type d'erreur reve-
nait trés fréquemment et souvent dans des proportions alarmantes (plu-

sieurs pieds). Et comme il nous est trés difficile de vérifier les 7000
ou 8000 données calculées de cette fagon (ceci impliquerait la vérifica-
tion de 7000 ou 8000 multiblications de données dispersées sur quelques

centaines de fiches) nous devons admettre la présence de mesures trés im-

précises dans notre &chantillon.

Plusieurs données aberrantes ont &té corrigées cependant, nous
verrons plus loin les méthodes employées pour repérer et corriger ces

erreurs. Enfin, il y a les erreurs de transcription qui, méme soumises

3 une vérification trés serrée, subsistent toujours.

En ce qui concerne le contrdle de la qualité des données, certains

détails concernant la masse de données brutes que nous avons obtenue, doi-

vent €tre soulignés. Les données aberrantes avaient été conservées et la

fiabilité de 1'information fournie par les piezométres n'a pas &té contrd-

lée. Par exemple, un piezomdtre peut demeurer bouché ou gelé pendant
quelque temps (semaines ou mois) avant que 1l'on s'en apercoive; ou bien
on ne s'inquidte pas outre mesure d'un saut brusque de 10, 20 ou 30 pieds
d'un piezométre en 1'espace de quelques jours (3 ou 4). On ne trouve au-
cune indication, aucune note concernant ces anomalies, méme sur les gra-
phiques ol cela saute pourtant aux yeux. On doit aussi tenir compte de
la stabilisation du piezomé&tre dans les jours qui suivent son installa-
tion, mais certains ne semblent l'atteindre que quelques semaines, voire

quelques mois aprés le début de leur mise en opération.
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Signalons enfin quelques points qui ont &té négligés lors des
études sur le terrain. Les relevés piezométriques ont &té faits 3 des

intervalles différents pour chaque "groupe" de piezométres (4 groupes en

tout, les piezométres du type Gloetz &tant divisés en 2 sous—-groupes) et

sans aucune synchronisation dans le temps (fréquence réguliére et mesures

simultanées), ce qui rend trés ardue, sinon impossible, 1'analyse simulta-
née de tous les piezométres de la région. Enfin, les précipitations ont
été mesurées pendant 2 &té seulement (5 & 6 mois en tout) sur les 23 ans
que durérent les études. On n'a aucun relevé d'é@vapotranspiration (To,
ensoleillement, etc.) et on ne dispose pas non plus de la température en
hiver (pour les périodes de fonte). La seule information disponible et
transposable provient d'une station de mété@orologie située 3 environ 30

milles (Ste-Coeur de Marie).

Cette multitude de faéteurs laisse prévoir une grande perte d'in-
formation malgré 1'abondance des données brutes. De plus, le comportement
erratique de plusieurs piezométres nous incite & porter ume attention tou-
te spéciale aux travaux qui ont &té effectués dans la région & la suite
du glissement de terrain. En effet, du remblaiement a &té effectué au-
tour de 1l'ouverture créée par le glissement, on y a méme perdu quelques
piezométres (ensevelis). De plus, de grands espaces ont &té drainés de
janvier 3a juin 1972, période qui correspond au plus grand nombre de rele-
vés des piezomdtres. Enfin, on s'imagine assez facilement le bouleverse-
ment et la grande instabilité des aquiféres aprés un tel glissement de
terrain, et la période sur laquelle l'analyse des données est effectuée

suit immédiatement ce glissement.

En résumé, beaucoup de questions se posent au sujet de 1'homogé-

néité et de la validité des données et les réponses sont peu satisfaisantes.
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Notre but dans cette étude est cependant d'en tirer le meilleur parti et
d'en arriver 3 des recommandations concernant 1'é@tude de la variabilité
spatiale et temporelle du niveau piezométrique d St-Jean Vianney. De
plus, le grand nombre de piezométres ne pourra sans doute pas compenser
la durée trop courte de la période d'étude. En effet, pour atteindre

un nouvel &quilibre hydrogéologique, il aurait fallu poursuivre 1'é&tude
pendant plusieurs années. On pourrait cependant réduire de beaucoup le
nombre de piezométres car &tudier 1'é&volution des nappes nécessite beau-

coup de mesures dans le temps et moins dans 1'espace.

Enfin, notons que le manque de coordination, 1l'inexistance de
rationalisation et le manque d'analyse et de traitement des données
entrafnent plusieurs inconvénients qui compliquent le traitement de 1'in-
formation recueillie et peuvent emp@cher d'atteindre les objectifs visés

par l'étude.

Ainsi, malgré les efforts de cueillette des données et le grand
nombre de données, les inconvénients mentionnés ci~haut entrainent une
information relativement faible pour un cofit élevd. Ceci justifie 1'im-
portance de faire des plans d'échantillonnage adéquats pour obtenir la
meilleure information au moindre coilit et met en &vidence 1l'importance de

la rationalisation.

3.4 Tests de validation des données

But

Face au probléme soulevé dans le paragraphe précédent par 1'homo-
généité et la validité des donndes, notre but, avant d'effectuer tout

traitement et analyse de données, est de tenter de corriger les erreurs
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de calculs 1les erreurs de transcription et les données présentant des
anomalies flagrantes. La meilleure facon de procéder serait sans doute
une revision compléte de toutes les données disponibles, une 3@ une. Fau-
te de temps et devant le grand nombre de données, nous avons opté pour une
analyse plus globale et plus rapide qui, sans nous permettre de repérer
toutes les anomalies, permet d'éliminer les plus é&videntes et dans cer-
tains cas de corriger certaines erreurs. Ce pré-traitement comporte plu-

sieurs méthodes complémentaires que nous décrivons iei.

Méthodes employées

Nous disposons de la liste complé&te des piezomé@tres sous une for-
me accessible par ordinateur (cartes perforées) comprenant la totalité
des mesures et les dates des relevés. A l'origine, les données n'é@taient

disponibles que sur des feuilles manuscrites; nous avons alors procédé 3

un tri manuel de ces données pour ensuite les perforer sur cartes.

lére méthode

But de la méthode: détection des amplitudes anormales

Moyen utilisé: calcul de 1'amplitude maximale de chaque
piezométre.
Description: les amplitudes maximales supérieures & une

certaine valeur (15-20 pieds dans notre cas)
peuvent &tre 1'indication d'une ou plusieurs
erreurs déja mentionnées plus haut. Les piezo-
métres ainsi repérés seront donc sujets & une

attention spéciale.




2e méthode

But de la méthode:

Moyen utilisé:

Description:

3e méthode

But de la méthode:

Moyen utilisé:

Description:

4e méthode

But de la méthode:
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détection des comportements erratiques
repérage de la valeur minimum et maximum de
la liste compléte des mesures d'un piezomé-
tre et les dates correspondantes.

les piezométres dont la valeur maximum (cor-
respondant 3 une hauteur d'eau maximum dans
le sol) est atteinte en période d'étiage (en
hiver ou 3 certaines périodes de 1'été) méri-
tent certainement une attention spéciale. De
méme pour les piezom@tres qui atteignent leur
minimum en période de crue (au printemps, 3

la fonte des neiges).

détection des points anormaux ou aberrants.

sortie du graphique des fluctuations de cha-
que piezométre dans le temps.

en plus de visualiser 1l'allure générale des

piezométres, ces graphiques nous permettent

de retracer rapidement les '"sauts" brusques

et les points aberrants qui méritent une at-

tention particuliére.

visualiser 1l'ensemble des &tudes dans le temps

(la fréquence des mesures, les temps morts, etc.)
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Moyen utilisé: la liste compléte des jours du début 3 la fin
des mesures avec, pour chaque date, la liste
des piezométres mesurés ce jour-1li.

Description: cette méthode nous sera d'une grande utilité
pour déterminer une ou plusieurs périodes
d'études dans les analyses ultérieures (par

exemple pour 1'analyse factorielle).

Les anomalies identifiées d& 1l'aide de ces méthodes doivent €tre
corrigées lorsque nous sommes en présence d'une erreur bien identifiée
(erreur de mesure, de transformation, etc.). Dans le cas contraire, on
doit chercher une explication au phénoméne. Ainsi, d'aprés le type de
sol dans lequel le piezométre est implanté ou le type de nappe & laquel-
le on a affaire, il est parfois possible de trouver une raison physique
3 certains phénoménes qui peuvent paraftre anormaux. De plus, une in-
tervention humaine (drainage, captage, etc.) ou une grande instabilité
des nappes suite & un &vénement naturel majeur (glissement de terrain,
tremblement de terre, etc.) peuvent &tre la cause directe d'une ou plu-
sieurs anomalies dansles fluctuations piezométriques. Dans ce dernier
cas et lorsque l'anomalie demeure inexpliquée ou insuffisamment expli-
quée (par exemple: possibilité de gel 1'hiver, piezom&tre bouché 3 un
certain moment, dépdts divers dans les tubes, etc.) il est préférable de
retirer le ou les piezométres ainsi affectés pour les analyses futures.
Conserver ces piezométres risquerait de masquer certains phénomenes et
de biaiser sérieusement notre &tude; connaissant les raisons du retrait
de ces piezomdtres, il nous sera plus facile d'interpréter 1l'ensemble

des résultats 3 la fin de 1'é&tude.




A 1'aide de ces méthodes, nous avons corrigé un nombre
ble de mesures aberrantes et avons di €liminer 14 piezométres:

moins de 15 mesures et ceux jugés défectueux ou anormaux.
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CHAPITRE 4

APPROCHE ANALYTIQUE

INTRODUCTION

Comme cela a déja &té spécifié dans les pages précédentes, cette
approche est basée sur les techniques classiques utilisées par les hydro-

géologues.

St-Jean Vianney se trouve situé dans une région oli les nombreuses
études déja effectuées ont fourni une masse d'information concernant la
stratigraphie et les mesures de potentiel. Bien que les objectifs des di-
verses &tudes soient différents, les renseignements qu'elles ont fournis

seront utiles lors de notre travail.

4.1 Objectifs visés

Cette partie du mémoire a pour but de compléter 1'étude hydrogéolo-
gique effectuée par Kadula (1972). Donc, & partir des données recueillies

lors des études mentionnées ci-~haut, nous viserons donc principalement:

1) a connaftre le comportement de la nappe par l'entremise des cartes
isopiézes faites en période de crue et d'étiage (carte des ampli-
tudes), ainsi que par des cartes isopiézes faites au début et i la
fin de la période d'observation;

2) 2 connaitre le schéma d'écoulement de 1l'eau 3 travers le sol, donc

3 déterminer le gradient de potentiel 3 1l'intérieur des différen-




3)

4)
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tes couches géologiques. La variation du potentiel dans 1'argile
influence & la fois les contraintes actuelles et 1'&volution de ces
contraintes dans le temps (Eden; 1969). Cette connaissance nous
sera apportée par des coupes verticales passant par les nids de
piézométres;

34 connaitre les piézométres qui réagissent de la méme facon (mémes
genres de fluctuations et mémes tendances générales);

a faire le choix de stations représentatives de fagon a pouvoir
€tablir un réseau de surveillance de la région et ainsi déterminer
la fréquence optimum de prises de mesure. De plus, ce réseau de-
vra pouvoir s'incorporer 3 un réseau régional de piézométres qui a
pour objectif principal la connaissance de 1'hydrogéologie de la

région.

4.2 Méthodologie utilisée

La méthode utilis@e pour arriver 3 notre rationalisation va compor-

ter quatre phases d'étude:

Premidrement, il s'agira de regrouper sous forme d'unité hydrostrati-
graphique les différents dépdts meubles que 1l'on retrouve actuelle-
ment et de regrouper les pi&zométres qui y sont implantés.

Un examen du régime d'évolution des piézométres sera effectué afin

de regrouper ceux qui ont les mémes réactions et les mémes tendan-
ces. Ce regroupement se fera selon 1'unité hydrostratigraphique &
laquelle appartient chaque instrument.

Les réactions de la nappe de surface seront &tudiées de fagon &
pouvolr déterminer son amplitude.

L'étude de 1l'écoulement sur des coupes faites 3 1l'aide des forages
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et des piézométres que 1l'on retrouve dans chacune des unités &tu-
diées. Ceci va nous permettre de localiser les différentes ré-
gions qui peuvent influencer les pressions hydrostatiques et, par

le fait méme, la stabilité régionale.

Le choix des stations qui seront proposées pour faire partie du
réseau de surveillance devra se faire & partir des renseignements tirés de

ces &tudes,

4.3 Unités hydrostratigraphiques

Description

La stratigraphie que 1'on retrouve actuellement est montrée 3 la
figure 3.2. On peut y distinguer les trois types de dépdts meubles qui

vont servir a déterminer nos unités hydrostratigraphiques.

- On retrouve a la base de la stratigraphie (figure 3.2) 1'unité cor-
respondant au till ou gravier fluvio-glaciaire. Elle est caracté-
risée par sa discontinuité et par la variabilité de son &paisseur
qui peuvent influencer les débits et les caractéristiques de cette
aquifére.

- La seconde unité est constituée par 1l'argile marine stratifiée de
minces lits silteux. Les instruments implantés dans cette couche
vont nous donner des informations sur le transfert des préssions hy-
drostatiques et sur la région ol elles s'exercent.

- La derniére unité que 1'on retrouve dans les colluvions (sable des
hautes terrasses et argile remaniés) de la surface est surtout ca-
ractérisée par 1'hétérogénéité des sédiments formant ce dépdt.

Ayant affaire 3 des sé@diments h&térogénes pouvant créer des discon-
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tinuités dans la nappe de surface. On peut donc retrouver au ni-
veau local des nappes isolées de 1l'ensemble régional et ayant
leurs propres caractéristiques; c'est le cas de dépdts sablonneux

isolés dans une matrice d'argile.

Le sable non remanié de haute terrasse que l'on retrouve en bor-
dure de la cicatrice laissée par l'ancien cratére est situé 3 1'extérieur

de la zone &tudiée et ne sera donc pas considéré dans cette étude.

4.3.1 Unité des tdills ou graviers fluvio-glaciaires

L'écoulement dans cette unité située entre 1l'argile et le socle
rocheux va donc €tre trés influencé par la topographie du roc. Les piézo-
métres qui sont implantés dans cette nappe montrent des conditions de nap-
pes captives sauf quelques-uns (4) qui sont situés sur le flanc de 1la val-
lée souterraine et qui indiquent des conditions de nappe libre. Ceci
pourrait s'expliquer par le fait que 1'eau s'écoulerait en nappe libre sur
le flanc de la vallée et, en arrivant 3 un certain niveau, 1l'aquifére de-
vient saturé, puis en charge et on a alors des conditions de nappe captive.
Ceci peut €tre dfi au fait qu'il y ait variation dans 1'@paisseur de 1l'a-
quifére. Si on trace la carte (4.1) en courbes isopi&zes pour la région
en se basant sur 22 piézométres installés dans cet aquifére, on constate
une étroite ressemblance avec la carte topographique du roc. La direction
générale de 1'écoulement se fait suivant 1'axe de la vallée avec une réa-
limentation sur les flancs. Cette nappe est typique d'une nappe radiale
convergente. Dans la région du glissement de mai 1971, on note un plus
grand espacement des lignes isopi&zes (Carte 4.1), ce qui signifierait une
augmentation de la perméabilité dans ce secteur (en admettant que le flux

reste le méme, i.e. pas de vidange dans cette zome).
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Le gradient hydraulique moyen parall@lement & 1l'axe de la vallée
est d'environ soixante-sept (67') pieds par mille et transversalement d'en-

viron cent quarante (140') par mille.

4.3.2 Unité des sables et argile remaniés (Colluvions)

Dans les nappes libres, la couche aquifére est limitée 3 son toit
par la surface piézométrique. Dans le cas qui nous intéresse, cette nap-
pe libre est située dans la zone remaniée par l'ancien glissement. Cette
nappe a &té trés bien décrite lors de 1'étude hydrogéologique (Kadula, 1972).
En résumé, la surface piézométrique ressemble &troitement & la topographie
de surface. Elle est alimentée par les précipitations et par les sources
drainant les sables des hautes terrasses localisées au nord de 1'ancien

cratére.

Cette nappe phréatique est typique d'une nappe radiale convergen-
te. Les filets liquides convergent dans la direction de 1'écoulement et

dans le sens du glissement du 4 mai 1971.

Un resserrement des courbes isopiézes a &té détecté dans la région
du récent glissement par Kadula J., 1972. Ce dernier a pu détecter la pré-
sence d'argile créant ainsi un obstacle 3 1'écoulement libre des eaux dans

1'unité des sables et argile remaniés.

Le gradient hydraulique moyen dans 1l'axe de la vallée est de
soixante (60') pieds par mille, tandis que transversalement il est d'envi-

ron cent dix (110') pieds par mille.

4.3.3 Comparaison des nappes

Si 1'on compare les zones de décharge des deux nappes, on remarque




77 -

que la nappe des sables et argile remaniés se draine dans la cratére du nou-
veau glissement ainsi que dans le ruisseau situé parallélement au sud de 1la
route Harvey entre la bordure nord du cratére et la route régionale, tandis
que la nappe des tillg_et graviers fluvio-glaciaires traverse toute la val-

lée pour aller se drainer directement dans le Saguenay.

Mais ce qui frappe le plus, c'est leur grande similitude. Les
deux nappes ont exactement la méme forme et les mémes directions d'écoule-

ment.

Ces faits confirment le contr8le structural exercé par la vallée
rocheuse sur le drainage souterrain, sur le drainage de surface, sur la
topographie de surface ainsi que sur la forme de la nappe et les direc-

tions de 1'8coulement souterrain

Les taux de précipitation en 1972 pour les stations de St-Jean Vian-

ney et de St-Coeur-de-Marie sont indiqués 3 la figure 4.1.

4.4 Etude des fluctuations piézométriques

Le fait de posséder des lectures de 147 piéazomé@tres (tableau 4.1)
qui s'étendent sur une période de 800 jours nous permet de comparer leurs

fluctuations ainsi que leur tendance générale.

Cette comparaison va se faire au niveau des unités hydrostratigra-
phiques; les piézométres qui sont installés dans chacune des unités vont
@tre comparés 1'un a 1'autre de maniére A pouvoir regrouper ceux qui réa-

gissent de la méme facon.
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TABLEAU 4.1 Pié&zométres installés & St-Jean Vianney

Piézométre Profil Sol type Altitude Piézométre Profil Sol type Altitude
sol sol
A-1-2 58 AR.S. 360.0 C-4-1 129.60" AR.S. 235. 44"
2 94.50" AR.S.
1
A-2-1 140 AR.S. 255.8 ! Z B0=8 AR.S.
: o S 25. 50 SA.
3 10.0 ' SA.
c-5-1 126.00" SA. 168.63"
A-3-2 75.0 AR.S. 242.48" 2 42.00" AR: 5.
3 50.0 ° SA.
C-6-1 215.00" SA. 237.29"
A-4-1 145.5 ROC 173.57" 2 107.00" AR 8
2 98.0 AR.S.
3 50.0 AR.S. D-1-1 89.00" AR.S. 252.98"
2 43.50" AR.S.
B-1-1 169.0 ' AR.S. 256.42"
2 97.0 ' AR.S. D-2-1 175.00" AR.S. 212.27"
3 3 55.5 SA. 2 107.00" AR.S.
3 60.00" AR.S.
B-Z-l 171.0 ! AR-S. 244087'
2 85.0 AR.S. D-3-1 170.50" AR.S. 207.06"
3 40.0 ' SA. 2 119.50" AR.S.
B-3-1 166.60" AR.S. 242.03" E-1-1 175.50" Tilt 169. 80"
2 96.5 ! AR.S. 2 136.50" AR.S.
3 52.7 * S.51. 3 90.50" AR.S.
c-1-1 140.50" SA. 321.71" E-2-1 155. 50" AR.S. 175.07"
2 68.50" AR.S. 2 121.00" AR.S.
3 36.00" AR.S.
F-1-1 107.08" SA. 175.69"
c-2-1 137.00" S.5i. 285.50" 2 56.50" AR.S.
~
O
c-3-1 118.50" SA. 265.10" |
2 67.50" AR.S.




TABLEAU 4.1 (suite)
Piézométre Profil Sol type Altitude
sol
G-1-1 148.50! Silt.SA. 71.36"'
2 87.50" Silt.A
K~1-1 46.00" | AR.S. 306.40"
K-2-1 48.00' SA. 247.30"
2 135.00° AR.S.
3 198.00" SA.
K~-3-1 48.00' SA. 247.30¢
2 100.00" AR.S.
3 180.00' SA.
K~4-1 65.00"' SA. 237.30"
2 150.00' AR.S.
3 169.00' SA.S.
K-6-2 73.00' SA. 243.20"
3 199.00' AR.S.
K-7-1 30.00' SA. 247.60"
2 119.00" AR.S.
3 189.00" AR.S.
K-8-1 59.00' SA. 240.60"
2 125.00 AR.S
3 191.00" AR.S
K-9-1 59.00"' AR.S 240.30"
2 130.00' AR.S
3 191.00' AR.S

Piézometre Profil Sol type Altitude
sol
K-10-1 74.00' AR.S. 242.10'
2 145.00' AR.S.
3 227.00' AR.S.
K-11-1 65.00' AR.S. 232.60'
2 135.00' AR.S.
3 187.00' AR.S.
K-12-1 68.00" AR.S 236.10"
2 140.00' AR.S
3 208.00' AR.S
K-13-1 65.00" AR.S 228.10"
2 136.00' AR.S.
3 194.00' AR.S
R-14-1 64.00' AR.S 256.50'
2 134.00' AR.S
3 198.00' AR.S.
K-15-1 63.00"' AR.S. 235.70'
2 135.00' AR.S.
3 199.00' AR.S.
K-16-1 60.00" AR.S. 223.60"'
2 130.00' AR.S.
3 193.00' AR.S.
K-17-1 42.00' AR.S 266.60'
2 73.00' AR.S.
K-18-1 30.00' AR.S 233.90'
2 92.00' AR.S

- 08




TABLEAU 4.1 (suite)
Piézomeétre Profil Sol type Altitude
sol
K~19-1 61.00' AR.S. 211.90"
3 196.00' AR.S.
K-20-1 50.00' SA. 245.70"'
2 84.,00' AR.S.
K-21-1 35.00' SA. 241.80"
2 70.00' SA.
3 98.00' AR.S.
H-1 145.00' GR. 29,25"
H-2 118.92' SA. 26.01"
H-3 143.08' SA. 24.36"
H~4 67.41" SA. 244,03
H-5 10.67! SA. 318.37"
H-6 85.00"' SA. 248.50'
H-7 69.50" SA. 254,23
H-8 240.00' SA.AR. 381.48"
H-9 251.00' SA. 334.62'
H~10 181.00"' SA. 288.22"'

Pigzométre Profil Sol type Altitude
sol
H-11 84.92' SA. 264.60'
H-12 194.67 SA.GR. 288.20'
H-13 40.25' SA.q 374.32'
H-14 56.92' AR. 371.13'
H-15 36.00' AR. 380.36'
H-16 55.00' SA. 250.48'
H-18 23.00' SA. 374.90'
H-19 67.50' SA. 259.30'
H-20 32.00' SA. 241.00'
H-21 32.48' SA. 381.48'
H-22 21.50' SA. 247.32"
H-23 70.86' SA. 247.26'
H-24 70.00' AR. 247.23"
H-25 237.00°' SA. 361.76'
H-26 266.00" SA. 368.08'

- 18




Piézométre Profil Sol type Altitude
sol

H-46 48.50" SA. 240.91"

H-47 26.00' SA. 216.94'

H-48 25.50' SA. 218.51"

H-49 36.00' SA. 239.89'

H-50 51.00' SA. 239.50'

TABLEAU 4.1 (suite)
Piézométre Profil Sol type Altitude
sol
H-27 29.00' AR. 393.08'
H-29 30.25" SA. 385.15'
H-30 60.74' SA. 393.50'
H-31 38.00' AR. 339.76'
H-32 43.75' SA. 256.93"
H-33 140.32' SA. 314.90'
H-34 16,251 SA. 321.79'
H-35 45.50' SA. 394.88!
H-36 31.00' SA. 243.99!
H-38 80.00 SA. 238.11"
H~-40 55.00' SA. 244.16'
H-41 40.50' SA. 241.66'
H-43 75.00' SA. 239.80'
H-44 86.00" SA. 248.14
H-45 59.92' SA. 239.61'

¢8
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4.4.1 Unité des tills ou graviers fluvio-glaciaires

Les piézométres contenus dans cette unité peuvent €tre divisés en

quatre groupes différents tels qu'indiqués au tableau 4.2.

Ce qui frappe de prime abord, c'est la différence qui semble exis-

ter entre les groupes 1 et 2 ainsi qu'entre 3 et 4.

Ces différences peuvent €tre dues principalement au fait que 1l'on
n'ait pas un aquifére d'épaisseur et de granulométrie uniforme, ce qui

entrafne des variations dans les caractéristiques de la nappe.

4.4.2 Unité des sables et argile remaniés (Colluvions)

Les instruments qui ont &té implantés dans cette unité sont énumé-

rés au tableau 4.3. On remarque également que la profondeur de Id‘'crépine

par rapport a la surface varie de 10.0' i 60.0', ce qui donne de bon-

nes indications sur la variabilité de 1'épaisseur de cette unité.

On a divisé en deux séries les piézométres que 1l'on rencontre dans
cette unité soit ceux distribués un peu partout dans la vallée formée par
1'ancien glissement (tableau 4.4) et ceux qui sont implantés dans une po-

che de sable isolée dans l'argile (tableau 4.5).

Les piézométres regroupés au tableau 4.5 sont tous situés dans une

zone bien spécifique encadrée par la route Harvey, la route régionale et

le récent cratére ., Done son influence sur la stabilité régionale a une

trés grande importance.

4.4.3 Unité de l'argile marine

Dans cette unité, les mesures domnées par les instruments se ré-
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TABLEAU 4.2 TUnité des tills ou graviers fluvio-glaciaires

Groupe no.

Piézométres

Remarques

Cc-1-1, C-2-2

Conditions de nappe libre.

1
C-3-1, F-1-1 Situé sur le flanc de la
vallée rocheuse.
Figure 4.2
H-1, H-2, H-3, Conditions de nappe captive.
H-8, H-9, H-33, Tous le méme genre de fluc-
2 K-3-3, E-1-1, tuations.
C-5-1, H-12, H Figure 4.3
H-25, H-26
3 C-6-1, K-4-3, Tendance générale a monter
K-2-3 continuellement.
4 D-2-1, H~10 Tendance générale a la baisse

trés marquée
Figure 4.4




NIVEAU PIEZOMETRIQUE

-T— 15300

152.00

151.00

150.00

N

Figure 4.2,

Piézométre situé dans 1l'unité des tills ou gravier fluvio-glaciaire (tableau 4.2, groupe no 1).

27700

276,00

/\

2750

Figure 4.3,
285,00

Piézométre situé dans 1'unité des tills ou gravier fluvio-glaciaire (tableau 4.2, groupe no 2).

284.00

283,

282.00

281.00

280.00

184 215

Figure 4.4,

244 275 305 336 366 397 428 458
TEMPS (Jours) 1972

Piézométre situé dans 1'unité des tills ou gravier fluvio-glaciaire (tableau 4.2, groupe no 3).

489 519

550

o]



TABLEAU 4.3 Fluctuations des piézométres situés dans les sables et argile remaniés (Colluvions)

- - Surface du sol Profondeur Niveau Niveau
Plezonetre Elevation crépine piézométrique piézométrique Fhgptanidons
(pi) (pi) (20/3/72) (10/9/73)

A~-2-3 255.80 10.00 249.90 252.90 3.00
A-3-3 242,48 50.00 205.38 217.48 12.10
B-1-3 256.42 55.50 246.20 248.17 1.97
B-2-3 244,87 40.00 236.29 234.62 1.67
C-4-4 235.44 25.50 216.24 219.24 3.00
K-3-1 247.30 48.00 242.30 245,05 2.75
K=-7-1 247.60 30.00 238.94 242,02 3.08
K-8~1 240.60 59.00 217.68 218.48 0.80
K-20-1 245,10 50.00 217.02 220.08 3.06
H-5 318.37 10.67 313.51 313.11 - 0.40
H-11 264,60 84.92 256,17 254.77 - 1.40 %
H-18 374.90 23.00 358.18 356.31 - 1.87
H-20 241.00 32.00 226,29 232.39 6.10 :

| H-21 381.48 32.48 361.04 360.04 - 1.00

§ H~22 247.32 21.50 244.07 243,87 - 0.20

‘ H-27 393.08 30.25 371.40 371.30 - 0.10 '

w H-29 385.15 30.25 362.90 363.30 0.40

| H~30 393.50 60.74 351.79 351.79 0.00

1 H-35 394.88 45.50 380.40 380.40 0.00

! H-36 243.99 31.00 240,18 239.98 - 0.20

L H-40 244.16 55.00 238.56 240.75 2.19
H-41 241,66 40.50 228.16 229.83 1.67

‘ H-45 239.61 59.92 227.56 229.03 1.47

' B-46 240.91 48.50 227.29 225.99 - 1.30

] H-47 216.94 26.00 204.77 208.19 3.42

< H~48 218.51 25.50 211.42 209.86 - 1.56

; H-49 239.89 36.00 234,88 235.35 0.47
K-21-1 241.80 35.00 232.06 237.30 5.24
B-3-3 242.03 52.70 227.63 229,83 2.20

98
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TABLEAU 4.4 Unité des sables et argiles remaniés (Colluvions)

Groupe no.

Piézométres

Remarques

H-5, H-21, H-36,

Amplitude anormale.

K-20-1, K-21-1

1 H-11, H-22, Tous la méme réaction soit haus-
H-46, H-18, se en janvier et baisse au prin-
H-27, H-48 temps.
Figure 4.5.
5 H-35, H-30, Mémes fluctuations que le grou-
H-29 pe 1 mais la baisse se fait
beaucoup plus tard, soit aprés
le 300iéme jour.
K-7-1, H-41, Méme genre de fluctuations ainsi
3 K-8-1, H-45 que méme tendance générale.
H-40, H-47, Hausse observée le printemps.
H-49, B-3-3
A-2-3, B-1-3, Méme tendance que le groupe 3.
4 A-3-3, B-2-3, Beaucoup plus sensibles aux pluies.
K-3-1, C-4-4, Saut brusque de 11.0' pour A-3-3.

H-20

Au jour 278 monte 10.0' jusqu'au
jour 251 oli 1'on a une descente
de 11.0'.
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TABLEAU 4.5 Nappe située dans la poche de sable

Groupe no. Piézométres Remarques
B-4, H-23, - On note qu'ils sont tr&s hauts
1 H-6, H-24, en hiver, 1légére montée en
H~7, H-43 janvier.

- Descente de quelques pieds

(5) au printemps.

- Tendance générale 3 la baisse

K-2-1, K-6~2, en hiver pour atteindre le

K-21-2 niveau le plus bas 3 la fin de

1'hiver, phénoméne marquéd sur-
tout dans le cas de K-6-2.

- Remontée du printemps par la
suite.

~ TFluctuations semblables.

3 H-50, H-38 ~ Méme réaction.
- Trés faible fluctuation.

- Peut s'apparenter au groupe 2.

K-4-1 - Montée continuelle.
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farent & des pressions hydrauliques; donc, par le fait méme, deux pi&zomé-
tres situés 3 quelques pieds 1'un de 1l'autre peuvent avoir des fluctua-
tions différentes &tant donné que 1l'on se retrouve dans un milieu imperméa-

ble.

Ces piézomdtres ont surtout &té implantés sur le pourtour du cra-
tére formé par le glissement de mai 1971 ainsi que le long des vallées

creusées par la riviére des Vases et du ruisseau Petit-Bras.

Dans ce milieu, les piézométres ont &té regroupés selon le fait
qu'il y ait augmentation ou diminution constante de la pression (tableau
4.6). Cette montée ou cette descente peut €tre due & un rééquilibre des

pressions qui s'est effectué 3 la suite du glissement de terrain. Comme

1'on est en milieu relativement imperméable, cette réaction est trés len

te.

Le groupe 3 du tableau 4.5 renferme les pié&zométres qui semblent
réagir de fagon différente 1'un de 1l'autre, en raison du manque de lien

hydraulique.

4.5 Amplitudes des fluctuations piézométriques dans la nappe de surface

Les courbes isopi&zes ont été tracées pour le 20/3/72 (carte 4.2)
et pour le 19/4/72 (carte 4.3), ce qui devrait correspondre & la période

d'étiage (fin de 1'hiver) et au printemps en période de crue.

On remarque qu'il existe trds peu de différence entre les courbes
isopiézes en période de crue et d'étiage. Le gradient hydraulique, 3 pri-

me abord, ne semble pas se différencier quelle que soit la période.

Ces deux cartes (4.2 et 4.3) ont servi 3 la confection d'une troi-
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TABLEAU 4.6 Piézom@tres implantés dans l'argile marine

Groupe no. Piézomdtres Remarques
Cc-1-2, K-11-2, ~ Ces piézométres sont en
1 C-4-3, K-14-2, descente continuelle.

B-1-2, K-15-2,
K-11-3, B-3-1

K-4-2, K-9-1, K-16-1, - 1Il1s ont une tendance géné-
K-10-1, K-12-1, K-13-1, rale 3 monter continuel-
2 K-14-1, C-6-2, K-6-3, lement.

K-21-3, D-3-1, A-4-3,
K-12-2, K-13-2, R-10-2,
K-10-3, R-13-3, K-16-3, - Figure 4.6
K-15-3, K-20-2, A-4-2,
C-5-2, K-17-1.

A-1-2, A-2-2, C-1-3, ~ Ces piézométres semblent

C-3-2, A-3-2, B-2-2, I réagir indépendamment 1'un
B-3-2, A-2-1, B-1-1, | de 1'autre.
B-2-1, C-4-1, D-1-2, | = Toutefois, on remarque que

3 D-1-1, D-2-2, D-2-3, . certains (Ex.: K-12-3, K-18-1)
D-3-2, E-1-2, E-1-3, [ montent pour ensuite, & par-
E-2-1, E-2-2, F-1-2, | tir d'un certain temps (Ex.:
G-1-1, G-1-2, K-1-