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ableau 6 

SONDAGE 

CDN-12-01 
CDN-12-04 
CDN-12-06 
CDN-12-07 
CDN-12-14 
CDN-12-16 
CDN-12-27 
CDN-12-29 

PP-1
PZD-1

PZD-10
PZD-11
PZD-12
PZD-13
PZD-14
PZD-15
PZD-16
PZD-18
PZD-19
PZD-2

PZD-20
PZD-21
PZD-22
PZD-23
PZD-24
PZD-25
PZD-26
PZD-3
PZD-4
PZD-5
PZD-6
PZD-7
PZD-8

PZR-27
PZR-28

phate. Lac à Paul
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principale

UNITÉ
CRÉPINÉE 

roc
roc
roc
roc
roc
roc
roc
roc
roc

Sl-S,  G+Sl 
S+G+Sl 
S-Sl+G
S-Sl, Sl 

S-Sl
S+Sl-G, C 

G+S 
S-Sl, C 

C, S-G+Sl 
S-G+Sl

S, C, SL-S 
S-G+Sl
S+G+Sl 
S, Sl+S 

Sl
B+S
 S, Sl 
roc

S-Sl+G
S

G, Sl+G 
MO, R 
S-G+Sl
S-G, R 

roc
roc

l
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ÉLÉVATIO
ZONE DE F
OU DE LA 

(ma
431
406
359

409
418
346
455
437
286
445

446
447
437
448
441
434
427
431
394

445,
414

433,
428
424
410
415
403
445
439
433
445
408
446
363

329,

s d’observatio
répertoriées 

ON DE LA  
FRACTURE 

CRÉPINE  
asl) 
,42

6,53
9,9

9,12
8,24
6,82
5,39
7,93
6,97
5,4

6,43
7,65
7,23
8,56
,43

4,85
7,58
,86

4,84
485 

4,68
775 

8,23
4,73
0,46
5,43
3,53
5,26
9,82
3,15
5,99
8,94
6,36
3,41
135 

on sélectionn

ÉLÉVATIO
NOEUD

PUITS OB

436,0
411,1
364,

412,5
422,1
342,2
459,2
433,3

288,8
445,

447,0
449,0
437,8
448,1
442,0
436,2
428,5
433,2
389,0
444,9
416,0
434,

431,9
425,3
411,8
416,8
405,6
446,6
439,2
433,

446,3
409,6
446,8
373,0
319,4

nés à partir 

ON DU
S DU  
BS (m) 

07
18
,8
52
14
22
29
33

818 
,4
08
05
88
16
03
25
58
26
09
96
08
,2
93
33
86
83
68
66
22
,8
34
64
86
06
46

14
J

des profond

ÉCART NO
ÉLÉVATI

MILIEU CRÉP

-4,65
-4,65
-4,9
-3,4
-3,9
4,6
-3,9
4,6

-1,848
0

-0,65
-1,4

-0,65
0,4
-0,6
-1,4
-1

-1,4
5,75
0,525
-1,4

-0,425
-3,7
-0,6
-1,4
-1,4

-2,15
-1,4
0,6

-0,65
-0,35
-0,7
-0,5

-9,65
9,675
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MILIEU CRÉP

5,85
2,35

-2,955
-0,65
-0,91
-1,4

-0,65
-0,9
-1,4

-0,65
0,51
-0,4

-0,775
-2,15
-0,65
-0,65
0,3
-0,4

-0,65
0,37
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Tableau 8 

SONDA

CDN-12
CDN-12
CDN-12
CDN-12
CDN-12
CDN-12
CDN-12
CDN-12

PP-1
PZD-

PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-

PZD-2
PZD-2
PZD-2
PZD-2
PZD-2
PZD-2
PZD-2
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-
PZD-

PZR-2
PZR-2
PZR-2
PZR-3

TF-202
TF-204
TF-213

Calibratio

AGE
C

2-01
2-04
2-06
2-07
2-14
2-16
2-27
2-29
1
-1
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
18 
19 
-2
20
21
22
23
24
25
26
-3
-4
-5
-6
-7
-8
27
28
29
30

2-12
4-12
3-12

on des charge

CHARGE HYDR
OBSERV

(masl
456,5
432,1
417,6
435,7

443,5
412,7
480,0
468,1
431,7
445,0
445,6
446,3
437,3

447,7
442,0
434,2
427,5
432,5
401,8
444,3
414,0
433,4
429,8
422,9
405,7

413,6
407,8
445,2
439,3
431,6
445,1
406,9

446,1
411,2
405,6
428,2
403,8
416,0
406,1
426,3

es hydrauliqu

RAULIQUE 
VÉE
l)

CH

7
7
4

7
5
4
3
6
2
3
5
6

3
6
4
6
5
4
8
3
3
5

8
9
7
6
7
9
8
3
8

9
6
3
7
4
2
4
7

3

Futur

ues

HARGE HYDR
CALIBR

(masl
454,35
425,20
418,21
432,70
445,35
416,87
476,86
465,37
430,82
445,81
447,21
446,03
439,86
446,73
440,36
435,27
429,69
437,80
403,37
444,44
414,01
435,49
430,41
425,33
404,82
412,53
409,97
444,87
441,99
431,61
444,28
405,01
448,24
414,47
408,41
422,94
412,33
413,33
405,70
420,39

M
r site minier d’Ari

RAULIQUE 
RÉE

)
5
0
1
0
5
7
6
7
2
1
1
3
6
3
6
7
9
0
7
4
1
9
1
3
2
3
7
7
9
1
8
1
4
7
1
4
3
3
0
9

Modélisation hydr
anne Phosphate

Arianne Ph

DIFFÉREN
(m)

-2,22
-6,97
0,57
-3,00
1,80
4,13
-3,17
-2,79
-0,90
0,78
1,56
-0,33
2,56
-1,03
-1,68
1,01
2,14
5,26
1,49
0,11
-0,02
2,04
0,61
2,43
-0,88
-1,13
2,10
-0,42
2,61
-0,02
-0,90
-1,89
2,08
3,24
2,74
-5,30
8,51
-2,71
-0,47
-5,91

rogéologique 
e. Lac à Paul 
osphate Inc. 

NCE
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SONDA

TF-217
TF-218
TF-221
TF-222
TF-224
TF-238
TF-240
TF-242
TF-243
TF-402
TF-403
TF-404
TF-501
TF-502
TF-503

ableau 9 

STATION ID
VE

P1
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9 1

P10
P11
P12
P13
P14
P15 16
P16
P17
P20
M5

phate. Lac à Paul

te) Calibratio

AGE
C

7-12
8-12
1-12
2-12
4-12
8-12
0-12
2-12
3-12
2-12
3-12
4-12
1-12
2-12
3-12

Compara

BASSIN 
ERSANT 

[1] D
(Q

(EST

4 21
3 20
1 30

1+2 64
25 29
24 32
28 67
27 4

+2+26 8
5 93

21 43
22 18
18 43
19 63

6+19+18 197
20 11
23 48
13 14
6 17

l

on des charge

CHARGE HYDR
OBSERV

(masl
406,0
407,6
422,0
408,5
426,4
410,4
406,8
410,8
415,1
440,5
429,1

454,1
420,1
419,3
432,9

aison des déb

DÉBIT
Q10.7
TIVAL)

[2
exfiltra
cours

(m
11,5 243

03,04 233
04,56 150
42,96 482
96,1 201
9,94 271
7,68 101

42,3 17,
846 841
3,06 40

31,46 37
86,12 188
39,92 473
34,5 512
79,64 200
8,44 51,

82,22 37
43,82 112
77,66 358

es hydrauliqu

RAULIQUE 
VÉE
l)

CH

8
6
5
7
2
1
8
1
3
7

1
4
2
2

9

bits de base e

MODÈLE
2]

ation au 
s d'eau 

m3/j) 

[
Infiltra
cours

(m
3,63
3,82
0,65
2,19
1,02
1,69
1,51
895 

1,25
0,61
70,3 
8,82
3,22
2,61
09,8 
905 16
74
2,44 6
8,99

ues

HARGE HYDR
CALIBR

(masl
406,64
410,58
434,03
411,15
419,94
414,01
409,78
411,16
411,64
443,10
437,74
453,16
421,64
417,58
424,14

estimés et sim

E CALIBRÉ 
[3]
ation au 
s d'eau 

m3/j) 

[4]=
Total 

b
(

0 24
0 23
0 15
0 48
0 20
0 27
0 10
0 17
0 84
0 4
0 3
0 18
0 47
0 5
0 20

6,79 35
0

6,37 10
0 35

RAULIQUE 
RÉE

)
4
8
3
5
4
1
8
6
4
0
4
6
4
8
4

mulés

[
DIFF

(

=[2]-[3]
Débit de 

base
m3/j) 
43,63 
33,82 
50,65 1
82,19 1
01,02 
71,69 
01,51 
7,895 2
41,25 
40,61 
370,3 6
88,82 
73,22 
12,61 1
009,8 
5,115 
374 1
06,07 
58,99 1

14
J

DIFFÉREN
(m)

0,56
2,92

11,98
2,58
-6,48
3,60
2,90
0,35
-3,49
2,53
8,64
-0,98
1,52
-1,74
-8,76

[4]-[1]
FÉRENCE
(M3/J) DIF

32,13 
30,78 

153,91 
160,77 
95,08 
58,25 
33,83 
24,41 
4,75 

52,45 
61,16 
2,70 

33,30 
121,89 
30,16 
83,33 

108,22 
37,75 

181,33 

25
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%
FÉRENCE

15 
15 
51 
25 
32 
18 
50 
58 
1

56 
14 
1
8

19 
2

70 
22 
26 
102 
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STATION ID
VE

M6
M7 6
M8
M9

M10
M11
M12
J1
J2
J3
J4
J5

igure 2 

te) Compara

BASSIN 
ERSANT 

[1] D
(Q

(EST

6+7 90
6+7+9 124

10 49
11 54
36 76
35 76
34 93
29 67
30 16
31 18
32 12
33 4

 Comparais

aison des déb

DÉBIT
Q10.7
TIVAL)

[2
exfiltra
cours

(m
05,22 107
43,62 143
99,14 52
49,9 358
6,14 54
6,14 55
3,06 107
7,68 70,
6,92 25

86,12 192
26,9 82

42,3 52,

son des débits

bits de base e

MODÈLE
2]

ation au 
s d'eau 

m3/j) 

[
Infiltra
cours

(m
73,2 
31,5 
20,4 7
8,89
4,98
5,17
7,96
303 

5,46
2,55
2,34
965 

s de base est

Futur

estimés et sim

E CALIBRÉ 
[3]
ation au 
s d'eau 

m3/j) 

[4]=
Total 

b
(

0 10
0 14

78,8 4
0 35
0 5
0 5
0 10
0 70
0 2
0 19
0 8
0 52

timés et simu

M
r site minier d’Ari

mulés

[
DIFF

(

=[2]-[3]
Débit de 

base
m3/j) 
073,2 1
431,5 1
441,6 
58,89 1
54,98 2
55,17 2
07,96 
0,303 
25,46 
92,55 
82,34 4
2,965 

lés 

Modélisation hydr
anne Phosphate

Arianne Ph

[4]-[1]
FÉRENCE
(M3/J) DIF

167,98 
187,88 
57,54 

191,01 
21,16 
20,97 
14,90 
2,62 
8,54 
6,43 

44,56 
10,67 

rogéologique 
e. Lac à Paul 
osphate Inc. 

%
FÉRENCE

19 
15 
12 
35 
28 
28 
16 
4

50 
3

35 
25 
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ableau 10 

ombre de poin
Résiduel maxim
Résiduel minimu

omme des rés
omme des rés
cart type des ré

Moyenne absolu
Racine de l’erre
Racine de l’erre

BILAN HYD

e tableau 11 
égime perman

modèle calibré

ableau 11 

harge constan
Recharge 

LUX ENTRAN

CONDITION

CONDUCTIV

es valeurs d
onction des do
aleurs de con
12 présente
éfinies. Une 

outes les uni
NRMS= 4,9) p

modèle avec a

phate. Lac à Paul

Statistiqu

MESU

t d'observation
um

um
idus 
idus absolus 
ésiduels 
ue des résidus 
ur quadratique
ur quadratique

RIQUE 

présente le b
nent. L’écart 
é. L’erreur de 

Bilan hyd

Flux entra
(m3/j) 

te

T TOTAL 

NS FINALE

VITÉ HYDR

de conductivit
onnées récolt
nductivité ont 
ent la distribu
meilleure cal
ités rocheuse
pour un modè

anisotropie (K

l

ues de calibra

URE STATIST

n

 moyenne (RM
 moyenne à l’é

bilan hydrique
indiqué au ta
0,02 % du bil

drique 

ant 

920,73
30639

31559,73

ES DU MOD

RAULIQUE

té hydrauliqu
tées et des va
été raffinées 

ution des va
ibration a été
es. L’ajout d
èle sans anis

KZZ=KXX/10).

ation (débits d

TIQUE 

MS)
échelle (Norma

e pour le mod
ableau 11 indi
lan hydrique i

3 Charge
9
3 FLUX S

Flux so

DÈLE CALI

E

ue des différe
aleurs attribué
durant la cal
leurs de con
é obtenue en
’une anisotro

sotropie (KXX
.

de cours d’ea

alized RMS)  

dèle calibré d’
ique que le b
indique une c

e constante 

SORTANT TO
ortant – Flux e

IBRÉ 

entes unités 
ées générale
ibration du m
nductivité hyd
n appliquant u
opie verticale
X=KZZ),  à un

au)

UNITÉ

m3/jour
m3/jour
m3/jour
m3/jour
m3/jour
m3/jour
m3/jour

%

écoulement d
bilan de mass
calibration acc

Flux sortan
(m3/j) 

OTAL
ntrant

du modèle 
ement pour ce
modèle. Le tab

draulique ca
une anisotrop
e permet d’a
ne calibration 

14
J

RÉSULTA
MODÈLE CA

31
191,0
-187,8
553,9
2040,4
87,77
65,82
89,57
4,56

de l’eau soute
se est équilibr
ceptable.  

nt

31

31

0

ont été attri
e type de mat
bleau 12 et le
librée pour l
pie verticale d

améliorer la c
(NRMS= 4,7
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La
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T
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ableau 12 

UNITÉ 

- Dépôt fluvio-
glaciaires/éolien
(2be, 9) 

- Till (1AR, 1A) 
- Roc fracturé  

(0-40m) 

- Roc sain (40m+

RECHARGE

a recharge a
cceptable des
echarge après

e tableau 13 
modèle calibré

ableau 13 

ZONE

Zone 1 
Zone 2 
Zone 3 
Zone 4 
Zone 5 

a première z
stimée à 29 %

es hauts topo
euxième zon

opographique
lus important
remières zon

Conducti
la calibra

COUCHE 

ns 1 

2

3 à 6 

+) 7 à 29 

E

a été ajustée
s niveaux d’e
s calibration. 

présente la d
é.

Recharg

zone correspo
% des précipi
ographiques 
e correspond
s ou dans les
e. La recharg
es, l’eau perc

ivités hydrau
ation

PROFONDEUR
(m) 

0,2 à 56 

0,25 à 3 

40

40+

 durant la ca
eau souterrain

distribution de

e obtenue su

Unité de d

ond à celle p
itations totale
du secteur 

d aux secteur
s secteurs av
ge est estimé
cole d’abord d

liques des qu

R
CO

K calib
(m/s

K1 5,79E-

K2 3,47E-

K3 4,63E-

K4 1,164E

alibration du 
ne observés. 

es valeurs de

ite à la calibra

DESCRIPT

Unité de till
Unité de ti

épot juxtaglaci
Cours d’e

Lac/rivière 

pour laquelle 
es, soit 240 m
dont le sol 

rs recouverts 
vec peu de dé
ée à 24 % des
dans l’unité d

Futur

uatre unités h

ONDUCTIVITÉ
brée K moy
s) (m/s)

-06 1,53E-06

-06 1,76E-06

-07 1,41E-07

E-08 4,23E-08

modèle afin 
La carte 16

e recharge po

ation 

TION

l 1AR 
ll 1A 
aire/éolien (2b

eau
Naja 

l’infiltration e
mm/an. Cette 

est recouver
d’un till se tr

énivellation. L
s précipitation
de till puis s’in

M
r site minier d’Ari

hydrogéologiq

HYDRAULIQU
K min K
(m/s) (

6 5,14E-07 2,5

6 2,11E-07 1,2

7 5,40E-09 4,7

8 2,16E-09 6,4

de développ
illustre la loc

our les cinq z

be, 9) 

est la plus él
alimentation 
rt d’un till de
rouvant soit à
L’épaisseur d
ns, soit 201 m
nfiltre dans l’h

Modélisation hydr
anne Phosphate

Arianne Ph

ques obtenue

UE
ANISO

VER
K max 
(m/s)

55E-06 KZ

21E-05 KZ

77E-05 KZZ

45E-07 KZZ

per une appr
alisation des 

zones définie

RECHA
CALIBRÉE

24
20
11
9
0

evée. La rec
a été appliqu

e faible épai
à mi-chemin d
du till est géné
mm/an. Dans 
horizon de roc

rogéologique 
e. Lac à Paul 
osphate Inc. 

es suite à 

OTROPIE
RTICALE 

ZZ=KXX

ZZ=KXX

=KXX/10 

=KXX/10 

roximation 
zones de 

es dans le 

ARGE 
E (MM/AN)
40
01
10
0
0

charge est 
uée à tous 
sseur. La 
des hauts 
éralement 
ces deux 

c fracturé.  
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ssez faible, à
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es précipitatio

a quatrième z
ppliquée à to
onsidérant qu

ÉTUDE DE 
Une analyse d

aramètres du

SS1 : d
m

SS2 : a
g

SS3 :  d

SS4 : a
(K

SS5 : a
(K

SS6 :  d
(K

SS7 : a
(K

SS8 :  d
(K

SS9 :  d

SS10 : a

SS11 : a

SS12 : a

phate. Lac à Paul

helle régiona
à l’échelle de 
s en sommet

zone corresp
principaux cou
ons, soit 110 

zone est estim
ous les cours
ue ceux-ci son

SENSIBILI
de sensibilité 
u modèle. Les

iminution de
minimale  (K1=

ugmentation 
laciaires (K1=

iminution de 

ugmentation 
K2=1,21E-05 

ugmentation 
K3=4,63E-06 

iminution pa
K3=4,63E-08 

ugmentation 
K4=1,16E-07 

iminution pa
K4=1,16E-09 

iminution de 

ugmentation 

ugmentation 

ugmentation 

l

le, la perméa
l’affleuremen

t de montagne

pond aux sec
urs d’eau. La
mm par an. 

mée à 11 % d
s d’eau. Fina
nt en conditio

ITÉ DES PA
a été effectu

s simulations s

e la conduct
=5,14E-07 m/
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la conductivit

de la conduc
m/s); 
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t, les discont
e. Cette infiltr
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a recharge ap

des précipitati
lement, une 
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ARAMÈTR
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suivantes ont

tivité hydraul
/s); 

de grandeur 
/s); 

té hydraulique

ctivité hydraul

e de grandeu

de grandeur 
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de 30 %; 

ge de 30 %; 

ur du roc fract

ctivité hydraul

nité de roc fr
inuités perme
ration est par 

es dépôts flu
ppliquée dan

ions, soit 90 m
recharge nul
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t été effectuée

lique des dé

de la conduc
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eur de la con
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a conductivité
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FIGURES





Figure 3   Modèle conceptuel en 3 dimensions. 
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Figure 4   Distribution des charges hydrauliques, coupe A-A’’
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Figure 5   Distribution des charges hydrauliques, coupe B-B’’
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Figure 6   Étude de sensibilité (conductivité hydraulique)
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Figure 7   Étude de sensibilité (recharge, épaisseur roc fracturé)

Denoyage 25 ans SS10 (recharge + 30%)

Denoyage 25 ans (roc fracturé (0-100m))

-100

0

100

200

300

400

500

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000 5 500 6 000 6 500 7 000 7 500 8 000 8 500

Él
év

at
io

n 
(m

)

Longueur (m)
9 000 9 500 10 000

-100

0

100

200

300

400

500

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000 5 500 6 000 6 500 7 000 7 500 8 000 8 500

Él
év

at
io

n 
(m

)

Longueur (m)
9 000 9 500 10 000

400

400

410
420
430
440
450

39
0

38
0

37
0

36
0

35
0

420

430390

380370

360
350

300

30
0 25

0

250
200

20
0

41
0

400

400

410
420
430
440
450

39
0

38
0

37
0

36
0

35
0

420

430

390380

370
360

350

300

30
0 25

0 250200

20
0 41

0

A A’’

A A’’

Denoyage final 25 ans (modèle calibré)

-100

0

100

200

300

400

500

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3 500 4 000 4 500 5 000 5 500 6 000 6 500 7 000 7 500 8 000 8 500

Él
év

at
io

n 
(m

)

Longueur (m)
9 000 9 500 10 000

400

400

410
420
430
440
450

39
0

38
0

37
0

36
0

35
0

420

430

390

380370

360
350

300

30
0 25

0 250
200

20
0

41
0

A A’’

141-24652-00

14
1_

24
65

2_
00

_M
H

G
_f

7_
se

ns
ib

_1
50

12
8.

ai




