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l SOMMAIRE

Les eaux de surface qui drainent le Bouclier canadien se caractérisent par de faibles
concentrations ioniques et un faible pouvoir tampon. Ces caractéristiques ont conduit au
classement de la très grande majorité des lacs de la province du Québec (le Bouclier
canadien couvre 90% du territoire du Québec), comme étant très sensibles aux
précipitations acides. Nous avons toutefois observé, parmi ces eaux de surface, des
différences significatives dans les concentrations en ions majeurs, ainsi que dans les
valeurs d'alcalinité mesurées. Nous avons d'autre part pris les précautions nécessaires,
pour nous assurer que les différences observées n'étaient pas dues à une variabilité

d'origine géographique. Dans cette étude, nous avons utilisé des bases de doimées
existantes (Ministère de l'Environnement du Québec) contenant des informations
physico-chimiques sur 2173 lacs situés sur le Bouclier canadien. Les méthodes SIG
(Système d'information géographique) ont été une pièce angulaire de notre approche et
nous ont permis de minimiser les incertitudes dues; à l'épanchement des dépôts de
surface, au climat et à l'acidification d'origine anthropique. Une étude à échelle plus
réduite (53 lacs) a également été réalisée, visant une comparaison plus précise de la
composition chimique des eaux de lacs situés sur deux geologies caractéristiques. Nos
résultats indiquent que l'altitude, le ruissellement, les sulfates ainsi que la géologie ont
des impacts non négligeables sur la chimie des eaux des lacs du Bouclier canadien.
Parmi les geologies étudiées, ce sont les granitoïdes, l'anorthosite, deux groupes de
migmatites à trame de gneiss et paragneiss ainsi qu'un complexe gneissique qui
ressortent comme étant les geologies participant le plus à la minéralisation des eaux. A
1'extreme oppose, nos résultats ont désigné la mangérite, les migmatites et les gneiss
chamockitiques comme étant les geologies les plus résistantes à l'altération. A la vue des
résultats présentés, nous suggérons de ne pas considérer le Bouclier canadien comme une
zone uniforme et peu altérable, mais plutôt de considérer la géologie comme une source
d'hétérogénéité à part entière. Au travers des systèmes d'information géographique, nous
proposons un outil permettant la prise en considération de ces faits par d'autres auteurs.
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5 INTRODUCTION

5.1 Chimie de^eaux,Acidificatio!Let processus écolosiaues

La chimie des eaux des lacs est influencée par une grande variété de facteurs. Ceux-ci,
qu'ils soient de nature biotique ou abiotique, agissent non seulement directement sur la
qualité des eaux de surface, mais également de façon indirecte sur les organismes vivants
qui s'y développent.

Il est à l'heure actuelle admis que les écosystèmes lacustres situés sur une partie du
territoire nord-américain sont exposés à d'importants dépôts de polluants acidifiants
ayant une origine anthropique. A la suite de la prise de conscience de l'impact de ces
dépôts, d'importants efforts ont été entrepris, visant une meilleure connaissance du
problème et devant mener à la mise en place de stratégies de gestion pertinentes. Bien
que le chemin parcoum soit à ce jour très important, il subsiste toutefois des zones
d'ombre qui complexifient la gestion des milieux affectés.

Au Canada, dans la province du Québec, les lacs situés sur le Bouclier canadien ont fait
l'objet d'études visant à mesurer l'importance du phénomène d'acidification. Certains
des facteurs mesurés au cours de celles-ci furent les concentrations ioniques majeures.
La variété des caractéristiques des eaux influencées par ces facteurs leur accorde un
intérêt très spécial. Nous pouvons citer, à titre d'exemple, l'impact de certaines
concentrations ioniques sur l'acidité de l'eau, sa richesse en nutriments ou son pouvoir

tampon.

u

L'altération des sols par contact avec l'eau est généralement reconnue comme étant une
source importante d'apport d'espèces ioniques. Sur le Bouclier canadien dans la province
du Québec (territoire sur lequel se centrera cette étude), l'importance de cette source est
plus incertaine, dû au caractère peu altérable des roches présentes sur ce territoire (roches
silicatées).
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n 5.2 Alteration des roches et chimie des eaux de surface

La réaction des eaux avec les matériaux solides détermine en partie les caractéristiques
chimiques de celles-ci (Stumm et Wollast 1990). L'altération des roches peut se
différencier selon qu'elle soit le résultat d'un processus physique (érosion) ou bien
chimique (altération chimique). Dans les climats humides, l'altération chimique des
minéraux composant les roches résulte de deux causes. La sous saturation en ions des
eaux de surface en contact avec les sols, ainsi que le déséquilibre thermodynamique
existant pour bon nombre de minéraux se trouvant à la surface (Langmuir 1997).

Certains facteurs influençant l'altération chimique des minéraux sont : la nature de la
roche mère, le climat, la température, le drainage et l'activité biologique (Langmuir
1997). L'altérabilité de la roche mère peut être évaluée à l'aide de la séquence de
Goldich (figure 5-1). Celle-ci donne les vitesses d'altérabilité relative des principaux
minéraux.
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Figure 5-1 : Sequence d'altérabilité des principaux minéraux silicates de Goldich (Langmuir
1997).
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On admet en géochimie que la composition des substrats avec lesquels une eau rentre en
contact influe sur sa composition minéralogique (Stumm et Wollast 1990). Les
caractéristiques de ce contact, en particulier sa durée, feront varier l'impact des sols sur la
chimie des eaux.

Selon la composition en minéraux des geologies, tant la nature que la vitesse de libération
des différentes espèces ioniques, varieront. De façon schématique, sur la base de ces
informations, il est possible d'établir plusieurs grands groupes de geologies, en fonction
de la minéralisation qu'elles induiront au niveau des eaux de surface. Concrètement, ceci
veut dire que l'on retrouverait, à l'extrême du gradient caractérisé par la plus faible et la
plus lente altérabilité, les roches silicatées telles que les granités. A l'extrême opposé de
ce gradient, caractérisées par une plus forte et plus rapide altérabilité, se trouvent les
roches carbonatées telles que las carbonates. Entre ces deux extrêmes existent bon
nombre de geologies. Leur positionnement sur cette échelle linéaire peut être déterminé
en fonction de leur abondance en silice ainsi que des autres composés qui leur sont

propres.

5.3 Le Bouclier canadien et l'épanchement des dépôts de surface

Le Bouclier canadien est une formation rocheuse d'origine précambrienne dont la mise
en place a commencée il y a quelques 3 milliards d'années. Son étendue est d'environ
4,6 millions de km au Canada, ce qui représente environ la moitié de la superficie de ce
pays. On le retrouve dans six des provinces canadiennes (Terre-Neuve, Québec, Ontario,
Manitoba, Saskatchewan et Alberta) ainsi que dans deux territoires (Territoires du Nord-
Ouest et Nunavut). Cette formation rocheuse s'étend également au nord des Etats-Unis,
dans les états du Minnesota, Wisconsin, Michigan et New York, pour constituer le plus
grand affleurement terrestre de roche Précambrienne. Le Bouclier canadien est, à ce titre,
au Canada, la plus importante région physiographique.

u
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Figure 5-2 : Étendue du Bouclier canadien au Canada.

Dans la province du Québec, le Bouclier canadien constitue 90% du territoire. Il s'étend

en demi-cercle à partir de la baie d'Hudson jusqu'au nord du fleuve Saint-Laurent. Deux

grandes provinces constituent la plus grande partie du Bouclier canadien ; il s'agit de la

provmce de Grenville et de celle du Supérieur (figure 5-3).
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Figure 5-3 : Le Bouclier canadien dans la province du Québec.

D'un point de vue géologique, le socle Précambrien qui constitue le Bouclier canadien est
composé de roches riches en silice. Les quelques 3 milliards d'aimées qui se sont
écoulées depuis sa mise en place, l'ont profondément transformé. Ce socle rocheux a
connu, en particulier, plusieurs orogènes et glaciations qui ont l'un après l'autre façonné
sont aspect, pour aboutir au relief que nous connaissons de nos jours. De toute l'histoire
du Bouclier canadien, la dernière glaciation qu'il a coimue (glaciation wisconsinienne), il
y a quelques 7500 ans, a dans le cadre de cette éùide une importance particulière. Au
cours de ce dernier âge glaciaire, le Québec fiit recouvert (figure 5-4) par les glaciers nés
au Nouveau-Québec et dans les hautes-terres des Appalaches ( Landry et Mercier 1992).

u
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Figure 5-4 : Fomiation et mouvement des glaciers au Québec lors de la glaciation
wisconsinienne (tiré de Hocq et al. 1994)).

Au cours de cette glaciation, l'avancée et le recul des masses glaciaires a entraîné

l'érosion des matériaux se trouvant en surface, tels que les roches meubles, les dépôts

organiques ou les paléosols mis en place au cours de l'âge tertiaù-e (Hocq et al. 1994). Les

mouvements des glaciers ont, par la suite, enta-aîné le recouvrement de la géologie en

place, par ces dépôts d'origine glaciaire. La nature et l'épaisseur de ces dépôts meubles

varient de place en place, faisant de l'estimation de leur importance en un point donné du

territoire, une tâche ardue.

u

L'épanchement des dépôts de surface a donné naissance à des discordances entre la

nature géologique des dépôts de surface et celle de la roche en place. Tel que montré par

la figure 5-5, chaque zone d'épanchement des dépôts de surface d'une géologie

correspond à une zone de discordance.
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Figure 5-5 : Effet produit par le phénomène d'épanchement des dépôts de surface.

A

A
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B

5.4 Revue de littérature

Les interactions existantes entre l'eau et les minéraux avec lesquels elle est en contact

sont relativement bien connues et traitées dans de nombreux ouvrages de géochimie. La

particularité existant sur le Bouclier canadien, ne réside donc pas à ce niveau là, mais

plutôt au niveau de l'organisation des couches constituant la surface des sols, soit les

dépôts de surface. La première étude à avoir mis en lumière le problème posé par

l'épanchement des dépôts quaternaires sur le Bouclier canadien et son impact sur la

chimie des eaux de surface fut réalisée par Shilts et ses collaborateurs (Shilts et al. 1981).

Au cours de cette étude, menée par la commission géologique du Canada, les auteurs

réalisèrent une cartographie de la sensibilité de la roche en place aux pluies acides. De

plus, ils mirent en évidence l'existence par endroits de discordances, entre la géologie de

la roche en place et la géologie des dépôts de siu-face. Cette étude aboutit à la création

u
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d'une carte de sensibilité de la roche en place couvrant l'ensemble du territoire canadien
et basée sur les informations géologiques existant sur les dépôts de quaternaires.

Une étude menée par le Ministère de l'Environnement du Québec entre les années 1986
et 1990 sur le territoire du Bouclier canadien (cette étude donna lieu à la création de la
base de données RESSALQ) mit en évidence l'existence d'une importante variabilité de
la minéralisation de l'eau. L'auteur rapporta l'existence de zones non vulnérables, entre
autre, au Lac-Saint-Jean, Baie de James, Maniwaki-Hull et celle de zones très

vulnérables, dans les régions de la Côte-Nord, des Laurentides et de l'ouest du Québec
(Dupont 1992a). A la lumière des résultats de l'éhide menée par la Commission
géologique du Canada (Shilts et al. 1981), les sources d'hétérogénéité avancées furent les
suivantes :

Apports atmosphériques de matériaux acidifiants (particulièrement des sulfates).
Variation de la nature géologique des dépôts quaternaires d'origine glaciaire.
L'altitude et la taille des lacs furent mentionnées comme caractéristiques
physiques ayant un impact sur les caractéristiques chimiques des eaux des lacs.

La diminution de la minéralisation avec l'altitude fut attribuée par les auteurs à une
diminution du temps de contact entre l'eau et les dépôts meubles. La diminution de
l'épaisseur des dépôts de surface avec l'altitude, ainsi que celle du ratio de l'aire du
bassin versant sur l'aire du lac ûirent citées pour expliquer la réduction du temps de
contact (Dupont 1992a). Bien que considérée par l'auteur, l'impact de la géologie des
sols sur la composition chimique des eaux ne fit pas l'objet d'analyses plus précises,
probablement suite à la faible résolution des informations disponibles sur la géologie des
sols.

u

Une étude de géostatistique menée par Bellehumeur et collaborateurs (Bellehumeur et al.
1999a) utilisant les données du Ministère de l'Environnement du Québec et employant
une approche statistique différente, a mené ces auteurs à une mise en relief de sources
locales d'hétérogénéité. Aucune information ne fut toutefois avancée par ces auteurs
quand à leur nature. Bien que ne portant que sur les valeurs de pH, cette étude à permis
d'aboutir à une meilleure estimation de cette variable par la prise en considération des



n

9

petits bassins versant dans le traitement statistique (Bellehumeur et al. 1999a). Il ressort
de cette étude que l'application d'une méthode statistique donnant plus d'importance aux
petits bassins versants est susceptible de permettre une meilleure prévision des valeurs de

pH mesurées.

5.5 Objectifs de l'étude

Cette étude a été entreprise pour tenter de mieux cerner l'impact de certains facteurs
abiotiques sur la composition chimique des eaux des lacs sur le Bouclier canadien. Nous
nous intéresserons plus spécialement à l'influence possible de la géologie du Bouclier
canadien sur la minéralisation des eaux. Cette formation rocheuse est généralement
considérée comme relativement homogène et peu altérable (nous exclurons de cette étude
toutes les geologies carbonatées). La première des variables explicatives de retenues
dans cette étude est par conséquent la nature géologique de la roche en place. Nous
vérifierons ses effets, ainsi que ceux de quatre autres facteurs de variation (à savoir, les
concentrations en sulfate et en nitrate ainsi que l'altitude et le ruissellement) sur la chimie
des eaux. Nous avons retenu les concentrations en sulfate et en nitrate mesurées dans

l'eau des lacs comme variables explicatives étant donné leur étroite relation avec les
processus d'acidification des milieux lacustres. L'altitude est, quand à elle, une variable
que nous pensons susceptible déjouer un rôle important en favorisant une diminution du
temps de séjour de l'eau dans les sols par la modification des caractéristiques
topologiques des bassins versants (effets de la pente des bassins versants, ainsi que de
1'augmentation du ratio, aire du lac sur aire du bassin versant. Finalement, le
ruissellement constitue une variable qui nous permet de considérer des variations dans les
précipitations ainsi que dans l'évapotranspiration.

u

Nous pensons que l'analyse de ces cinq variables et leur comparaison postérieure, peut
nous permettre de mieux comprendre les mécanismes ayant un impact sur la
minéralisation de l'eau des lacs situés sur le Bouclier canadien. Cette compréhension
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pourra permettre, lors d'études postérieures, de réaliser l'échantillonnage des lacs et
l'analyse des résultats en tenant en compte des facteurs mis en lumière dans notre étude.

5.6 Les systèmes d'information séosraphidue

Les questions auxquelles cette étude tentera de répondre comportent toutes une
importante composante spatiale. Pour gérer au mieux cet aspect de la question et tenter
d'avoir une vue globale des interactions des variables mesurées et de leur impact sur la
chimie des eaux, nous avons eu recours aux systèmes d'information géographique
(S.I.G.). Il s'agit de techniques de cartographie assistées par ordinateur permettant, enti-e
autre, la création de cartes couplées à des bases de données. Une très grande diversité de
transformations et manipulations peuvent être effectuées sur de telles cartes.

Ces méthodes de travail ont constitué la pierre angulaire de notre approche. La géologie
constitue un des piliers de l'étude. Pour faciliter son association aux autres données en
notre possession, nous avons choisi d'assembler une carte géologique couvrant le
territoire étudié. Cette carte a été obtenue par numérisation de 36 cartes géologiques sur
papier à l'échelle l : 250000 (cartes de la compilation de Avramtchev (Avramtchev et
Lebel-Drolet 1979; Avramtchev et Piché 1981; Avramtchev 1982; 1983a; 1983b)). Ces
cartes ont été numérisées à l'aide d'une table de numérisation et jointes pour obtenir une
carte couvrant le tiers méridional de la province de Québec, situé sur le Bouclier
canadien. Le territoire cartographie se situe dans sa totalité sur le Bouclier canadien.
Bien que cette approche ait engendré un important travail, nous l'avons retenue car nous
pensons que la précision qu'elle nous a pennis d'atteindre (voir la comparaison des
précisions à la figure 5-6) est indispensable à la mise en lumière des relations étudiées
dans la suite de cette recherche.

u
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line fois la carte de géologique construite, nous avons pu y superposer', à l'aide des
S.I.G., d'autres données spatiales telles que, la localisation des lacs échantillonnés ou les
valeurs du missellement. L'association des lacs et de la géologie nous a permis de mettre
en relation la géologie sous-jacente aux lacs avec l'ensemble des variables consignées
dans les bases de données employées (se référer aux points 6.2.1 et 6.2.2). Parmi ces
variables, outre les concentrations en cations majeurs et l'alcalinité, nous retrouvons les
concentrations en sulfate et en nitrate (dépôts acides d'origine anthropique), ainsi que
l'altitude. Ainsi, nous avons pu prendre en considération ces facteurs de variation dont
1'action cumulée à celle de la géologie, est susceptible de nous aider à mieux comprendre
les mécanismes déterminant la composition chimique de l'eau des lacs.

u l'oiii- la carte géologique numcriscc aiiisi que pour la carte donnant l'cmplaccincnt (les lacs, 1c système de
prqjeciion releiiu a élé le siiivanl : NAD 27 (poiir le Canada) en zone 1 8.
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6 Matériel et méthodes

6.1 Territoire étudié

La totalité du territoire étudié se trouve située sur la portion québécoise du Bouclier
canadien, majoritairement composé de roches ignées et métamorphiques dont la
minéralogie est dominée par les silicates (Hocq et al. 1994).

Carte Gis Géologie adjointe en a.nnexe l

L'altération des roches par l'eau est susceptible d'entraîner l'enrichissement de cette
dernière, entre autre, en cations (Ça, Mg, Na, K) et anions (€03). Contrairement aux
minéraux carbonates, un grand nombre de minéraux silicates possèdent une vitesse de
dissolution très lente. Leur influence sur la composition de l'eau est dès lors moins
perceptible (Appela et Postma. 1996). Néanmoins, ceci ne signifie pas que la dissolution
des minéraux silicates soit sans effet sur les eaux de surface.

6.2 Les bases de donnies utilisées

u

Le but premier de cette éhide étant la comparaison des signatures géochimiques données
par les geologies du Bouclier canadien aux eaux de surface, il nous est apparu comme
une condition sine qua non, de pouvoir compter sur un grand nombre de lacs. Celui-ci
devrait nous permettre de comparer les signatures géochimiques propres à une bonne
partie des geologies silicatées présentes sur le Bouclier canadien. D'autre part, le nombre
de lacs présents sur chacune de ces geologies, devait être suffisant pour nous permettre de
conserver un effectif suffisant pour l'analyse statistique de l'influence des facteurs
susceptible d'exercer un effet significatif sur la composition des eaux. Ces derniers
facteurs sont, à l'échelle régionale : les dépôts de sulfate, la température et le

' S.) ;:U!!i-cï ciurnenis tels qiic de lit silice des ions aliioiiniiiin ainsi que d'iuitrcs inctaux puiivent également
être libérés au cours de celle atléralion.
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missellement. A l'échelle locale, l'altitude engendre également une variation devant être
prise en considération.

Pour ces raisons, lors de la conception de cette étude, nous nous sommes tournés vers
deux bases de données mises sur pied par le Ministère de l'Environnement du Québec.
La première est la base RESSALQ (Réseau Spatial de Surveillance de l'acidité des lacs
du Québec). Elle contient des informations sur la physico-chimie de 1239 lacs situés
dans la province du Québec au sud dû 51e parallèle (conférer la figure 6-1). La deuxième
base de données, la base BQMA (Base Québécoise du Milieu Aquatique), englobe, quand
à elle, les informations de la base RESSALQ, plus celles de 934 lacs supplémentaires,
pour atteindre un total de 2173 lacs. Il est toutefois à noter qu'alors que la base
RESSALQ a servi de support à bon nombre de publications, la base BQMA n'a, à notre
connaissance, jamais été utilisée dans son ensemble . Des précautions supplémentaires
seront donc prises afin d'éliminer les valeurs aberrantes contenues dans cette base de
données.

6.2. l La base de données RESSALQ

Elle est le résultat du programme de surveillance de l'acidité de l'eau des lacs au Québec,
initié par la Direction de la qualité du milieu aquatique du Ministère de l'Environnement
du Québec en mars 1986 (Dupont 1988). Lors de ce programme, qui fût étalé sur cinq
années consécutives, un échantillon de lacs statistiquement représentatif de la population
totale des lacs fut sélectionné dans les cinq régions hydrographiques du sud du Bouclier
canadien au Québec. Ainsi, la région de l'Outaouais fut échantillonnée en 1986, la région
de la Mauricie en 1987, la région du Saguenay - Lac-Saint-Jean en 1988, la région de la
Côte-Nord en 1989 et la région de l'Abitibi en 1990.

^ Les iacs qui la composent oiit par contre etc traitas par groiipcs correspondant aux utudes dans lu cadre
desqiiclles ils ont été échantillonnés, dans les rapports PA du MFÎNV entre 1981 el 2001.



15

0 N

»
? «f88s

8»

'8 < ^; ^ »

.p s? 888
8'•8 '»St

V_.%s^
î ^Jî?«

^

î

%
f

Lacs éthantflloimés

l l Territoire cartographie0 300Km

Figure 6-1 : Repartition des lacs de la base RESSALQ sur le territoire d'étude.

Les informations ainsi recueillies furent par la suite triées, vérifiées et exploitées par les
personnes en charge de ce programme, doimant lieu à la publication d'un rapport pour
chacune des cinq provinces hydrographiques échantillonnées (Dupont 1988), (Dupont
1989), (Dupont 1990), (Dupont 1991) et (Dupont 1993a). De plus amples
renseignements sur le Réseau Spatial de Surveillance de l'Acidité de Lacs du Québec
peuvent également êta-e trouvés dans des publications présentant les résultats globaux de
cette étude (Dupant 1992a), (Dupont 1992b) et (Dupont1993b).

u

Cette base de données contient des informations sur 30 variables. Parmi celles-ci se

trouvent 19 variables chimiques mesurées ou calculées, ainsi que 4 variables physiques
mesurées. Parmi ces 23 variables physico-chimiques, nous utiliserons les concentrations
en ions calcium, magnésium, sodium et potassium ainsi que l'alcalinité poiu- caractériser
la chimie des eaux des lacs. D'autre part, les concentrations en sulfate, nitrate ainsi que
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l'altitude feront partie des variables que nous utiliserons pour tenter d'expliquer les
caractéristiques chimiques de l'eau des lacs. La liste de ces variables ainsi que de plus
amples informations peuvent être trouvées dans les rapports de J. Dupant susmentionnés.

En ce qui concerne notre étude, les critères de sélection des lacs employés par les services
du Ministère de l'Environnement, ne posent pas de problèmes majeurs. Les critères de
selection sont les suivants :

Superficie des lacs comprise entre 10 et 2000 hectares;

Absence d'activités humaines importantes (villes, mines, etc.);

Elimination des tourbières.

L'ordre hydrologique des lacs, n'étant pas pris en compte comme facteur de sélection, ni
repris dans les données physiques des lacs contenus dans la base RESSALQ, il faudra
garder en mémoire que ce facteur peut potentiellement générer des interférences dans nos
résultats subséquents.

6.2.2 La base de données BOMA

Il s'agit d'une base de données constituée par le ministère de l'Environnement du Québec
et qui regroupe des informations sur la physico-chimie de 2173 lacs (conférer la figure 6-
2). Ces lacs incluent les 1239 lacs constihiant la base RESSALQ, ainsi qu'un groupe
moins homogène de lacs échantillonnés par les services de ce ministère au cours de
diverses études portant sur les précipitations acides (échantillonnages régionaux et
locaux). Les dates d'échantillonnage des lacs constituant cette base de données vont de
1982 à 1994. Bien que les méthodes analytiques employées pour l'ensemble des lacs
constituant cette base de données soient comparables (Dupont, J., communication
personnelle), on ne peut nier le caractère hétéroclite' de ce regroupement de lacs. Il

LJ
Le inëiïie piotocole d'échantillonnage a été suivi pour tous les lacs étudiés dans le cadre des énides sur les

pliiics acides. En ce qui concerne les lacs ctiidics dans 1c cadre du dcfunî réscau-lacs 1c |3rotocolc
d'échantillonnage consistait en plusieurs visites réalisées sur une base triennale.
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n n'existe en outre aucun document présentant une méthodologie générale pour les lacs de
la base de données BQMA.
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Figure 6-2 : Repartition des lacs de la base de données BQMA sur le territoire d'étude.

Malgré les problèmes potentiels que présente cette base de données, nous avons choisi
d'entreprendre de la vérifier et de la considérer ensuite pour comparer ces résultats à ceux
obtenus au moyen de la base RESSALQ. Les raisons de ce choix résident dans
l'importance que revêt l'effectif de lacs pour la réalisation de la présente étude, et pour
son évenùielle utilisation par de tierces personnes.

Le fichier de la base BQMA que nous avons employé pour réaliser cette étude contient 20
variables. Panni ces variables, 14 sont de nature chimique et l est de nature physique.
La principale différence, quand aux variables, qui nous semble pertinente dans notre
contexte est l absence des données sur l'altitude des lacs. De plus amples informations

0
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sur cette base de données peuvent être obtenues auprès de la personne qui pilote le
système BQMA à la Direction du suivi de l'état de l'environnement, au Ministère de
l'Environnement du Québec, Mario Bémbé 

6.3 L'étude de terrain

Comme nous l'avons mentionné précédemment, l'emploi de bases de données, telles que
les bases RESSALQ et BQMA, revêt une importance primordiale au niveau d'une étude
comme celle-ci. Toutefois, cette utilisation entraîne inévitablement l'acceptation de
certains compromis quant aux critères de sélection des lacs, et de façon plus générale, la
méthodologie employée. Celle-ci étant déterminée par les buts visés par l'étude
originale, il nous faudra nous en accommoder. Pour tenter de parer aux éventuels
problèmes, nous avons choisi d'effectuer une étude de terrain, servant à raffiner les
résultats obtenus par l'exploitation des bases de données existantes. C'est dans cette
optique que nous avons entrepris l'échantillonnage d'une cinquantaine de lacs dans la
région des Laurentides.

Le fait que nous ignorions l'ordre hydrologique des lacs , qui composent les bases de
données BQMA et RESSALQ, est susceptible de poser de sérieux problèmes puisque
l'étendue et la localisation des bassins versants alimentant ces lacs sont incertaines.

L'étude de terrain doit nous permettre de déterminer ce qu'il en est.

6.3.1 Obj eçtifs de l ' étude de terrain

Prise en compte de l'ordre hydrologique des lacs et détermination de la possible
incertitude que l'ignorance de ce facteur introduit au sein des résultats obtenus à
partir des bases de données.

u

Dans le cadre de certaiiies de leurs études, J.Dupont et ses collaborateurs ont déterminé l'ordre
1-iydrologique polir quelqiies line des régions liydrographiques du Québec. Selon les résultats de ces
autciii-s. les lac.s (l'ordrc hydrologiqiic iiii, deux et supcricurs à trois ctaicnt. sîatistiquumcnt,
signillcaiiveiTienl diflerents (J.Dupont, Ministère de l'Rnvironnemenl, communication personnelle).
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A la suite du travail réalisé sur les bases de données, nous avons sélectionné deux

geologies se caractérisant par des signatures géochimiques des eaux différentes.
L'étude de terrain doit nous permettre de vérifier à l'échelle locale ces faits.
Finalement, l'éhide de terrain doit nous permettre d'évaluer l'effet de l'échelle
sur l'impact de l'épanchement des dépôts de surface sur la chimie des eaux.

6.3.2 Selection des lacs

Les critères de sélection que nous avons retenus lors du choix des lacs à échantillonner,
ont été les suivants :

Lacs d'ordre hydrologique 0 (lacs de tête).

Lacs n'étant pas affectés par l'épandage de sel sur les voies de
communications, ou auti-es perturbations anthropiques.

Elimination des tourbières et des marécages.

La sélection des lacs s'est faite dans un premier temps sur des cartes topographiques à
l'échelle 1/50000 . Les lacs ainsi retenus furent ensuite vérifiés sur des cartes
topographiques au l/20000éme. Après cette dernière étape, un total de 53 lacs situés sur
cinq geologies différentes fiirent retenus. Un des buts de cette campagne de terrain étant
de comparer deux geologies caractéristiques, la majeur partie de l'effectif des lacs se
retrouve sur les geologies correspondant à l'anorthosite et au gneiss saturation
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Figure 6-3 : Territoire couvert par l'étude de terrain menée dans la région des Laurentides (53
lacs échantillonnés).

Geologies Nombre de lacs

Anorthosite

Gneiss chamockitique

Mangérite

Gabbro anorthosite

Monzonite

33

12

2

2

3

Tableau I: Repartition des effectifs de lacs par
géologie.
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6.3.3 Description de l'échantillonnage et des mesures

La campagne d'échantillonnage s'est déroulée entre les mois de juillet et août 2000,dans
la région des Laurentides, au nord de la Station de Biologie des Laurentides (SBL) de
l'Université de Montréal, qui a servi de base d'opérations. Cinquante-trois lacs répartis
sur cinq geologies furent échantillonnés. L'échantillonnage pour chacun des lacs a
consisté dans le prélèvement d'un litre d'eau dans les récipients adéquats (bouteilles
Nalgène de IL), à l'émissaire du lac. Des duplicata ûirent prélevés pour chacun des
échantillons. Ces contenants étaient ensuite placés dans des glacières (des blocs de
congélation furent utilisés pour maintenir la température), en attendant le retour à la SBL.
Le soir même, le pH fiit mesuré sur les échantillons non filtrés. Un réplicat analytique fixt
fait pour l'ensemble des mesures. Un sous-échantillon fut ensuite filtré (Gelman Super
450) et réfrigéré. En laboratoire, les concentrations en ions Ça , Mg2+, Na+, K+, Cl',
SÛ4 , NOs', carbone organique dissous et silice fiirent mesurées. Les échantillons non
filtrés furent réfrigérés pendant environ 7 jours et l'alcalinité fiit mesurée (réplicat) au
moyen d'une titreuse automatique (Metrohm Titrino) en employant la méthode de Gran.

6.4 Les facteurs de variation régionaux et locaux

La géologie est l'un des facteurs abiotiques susceptibles d'affecter la chimie des eaux des
lacs. Son effet ne peut être dissocié de celui d'autres facteurs, qui pourront dans certains
cas masquer son impact. Pour cette raison, seuls les facteurs étant reconnus comme ayant
les effets les plus notoires seront considérés par cette étude. La quantification de l'effet
de ces facteurs, additionné à celui de la géologie, nous permettra de dresser un tableau
plus général des sources abiotiques d'hétérogénéité de l'eau des lacs situés sur le Bouclier
canadien dans la province du Québec. Nous avons regroupé ces facteurs selon qu'ils
agissent à une échelle régionale ou locale.



0

22

6.4. l Les facteurs régionaux

6.4. l. l Les dépôts acides

L'existence d'un gradient sud-ouest / nord-est de la concentration en sulfate mesuré dans
l'eau des lacs de la province du Québec a été mis en évidence lors de l'analyse des
données de la base RESSALQ (Dupont 1992a; Dupant 1992b; Dupont 1993b). La
concentration en sulfate sera donc incluse dans les variables indépendantes lors de
l'analyse statistique.

6.4. l .2 Le ruissellement

La prise en compte de ce facteur nous permet de considérer les effets des gradients de
plusieurs autres facteurs présents sur le territoire d'étude. Ainsi, les variations du
ruissellement prennent en compte les variations de : la pluviométrie, les températures et
l'évapotranspiration. L'information sur le ruissellement a été obtenue à partir d'une carte
d'isolignes tirée d'un rapport gouvernemental (Québec (Province). Ministère de
l'Environnement 1993). Nous avons ensuite interpolé cette carte au moyen des S.I.G., ce
qui nous a permis d'obtenir une carte (figure 6-4) sur laquelle nous avons superposé la
carte des lacs de chacune des bases de données. Nous avons ainsi obtenu des valeurs

ponctuelles du ruissellement pour chacun des lacs.

^
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Figure 6-4 : Carte interpolée à partir des données d'isolignes de missellement pour la province du Québec.

6.4.2 Le facteur local : l'altityde

L'impact de l'altitude siu- les variables de minéralisation mesurées peut se faire à deux
échelles. La composante régionale de la variabilité introduite par l'altitude est
majoritairement prise en considération par le missellement. Toutefois, une composante
de l'altitude à une échelle plus locale, peut persister, inta-oduisant de la variabilité dans les
données au sem d'une zone d'égal missellement.

La base de doimées RESSALQ comprend l'altitude de chacun des lacs échantillonnés.

Inversement pour la base BQMA, cette mesure n'a pas été consignée de façon
systématique dans la base de données en notre possession. Nous retiendrons par
conséquent la base de données RESSALQ pour les analyses nécessitant cette variable.



24

6.5 Verification etpréBaratipn des données

6.5. l Les bases de données

Avant d'utiliser les bases de données, nous avons voulu vérifier leur consistance. Ceci
s'applique en particulier à la base BQMA, puisque la base RESSALQ a déjà subi un tel
processus de vérification. A ce niveau, notre première étape a consisté à vérifier la
neutralité des bilans ioniques pour chacune des bases de données.

6.5.2 Bilans ioniques

Les bilans ioniques (aussi nommés balances ioniques) sont basés sur le principe
d'électroneutralité qui régit les eaux naturelles. Ils consistent à comparer les
concentrations totales en anions et cations mesurées dans l'eau, sachant que leur
différence doit être théoriquement égale à 0. Dans la pratique, il est impossible de
mesurer la totalité des cations et des anions, et un seuil de 20% est généralement
considéré. Toute balance ionique dont la valeur absolue est supérieure à 20% est dès lors
considérée suspecte.

Une étude menée sur la base de données RESSALQ (Wilkinson et al. 1992) démontre
que les balances ioniques des lacs de la province du Québec, situés sur le Bouclier
canadien, se caractérisent par un déficit anionique chronique. Celui-ci est généralement
causé par les radicaux libres et les acides humiques (anions organiques A'). Dans cette
même étude, plusieurs méthodes de corrections des balances ioniques furent calibrées
(différences dans la composition de la matière organique) et comparées. A la vue des
résultats de cette étude, nous avons choisi d'appliquer chacune des méthodes de
corrections des balances ioniques considérées par ces auteurs, à nos données. Une fois
les corrections réalisées nous avons mesurés les écarts à la neutralité pour les bilans
ioniques corrigés et ceux non corrigés.
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Figure 6-5 : Comparaison des déséquilibres anions-cations des lacs pour les bilans ioniques non
corrigés et ceux corrigés par les différentes méthodes considérées par Wilkinson & al.
(Wilkinson, Jones, and Campbell 1992).

Nous observons que la méthode de correction proposée par Driscoll & al. une fois
calibrée par Wilkinson et al. est, comme rapporté par ces derniers, la correction des
balances ioniques donnant les résultats les plus satisfaisants dans le cas de la base
RESSALQ. Nos résultats semblent toutefois montrer qu'il n'en va pas de même pour la
base de données BQMA. Ce dernier point nous semble troublant puisque la raison
communément avancée pour expliquer les différences observées dans les corrections
produites par ces différentes méthodes sont des divergences dans la composition de la
matière organique, selon les régions. Or, les territoires couverts par les bases de données
RESSALQ et BQMA (Figure 6-1 et Figure 6-2) sont très similaires. Quoi qu'il en soit, à
la vue des résultats présentés par la Figure 6-5, nous avons choisi de retenir l'équation
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proposée par LaZerte & al. avec les valeurs calibrées par Wilkinson & al. comme
méthode de correction des bilans ioniques pour la base de données BQMA. Cette
méthode a été préférée à celle de Oliver et al., donnant des résultats légèrement
supérieurs (figure 6-5), mais n'ayant pas été calibrée. Une fois les corrections pertinentes
appliquées aux balances ioniques, nous avons éliminé les lacs présentant des écarts à la
balance ionique supérieurs à 30%.

6.5.3 Détection et élimination des valeurs aberrantes

Nous avons employé le test de Grubbs pour éliminer les valeurs aberrantes se trouvant
dans les bases de données. Il est à noter que ce test s'appuie sur l'hypothèse que la
population analysée correspond effectivement à une population de type normal. Nous
avons donc normalisé les données ne correspondant pas à une population normale. Ce
test a ensuite été appliqué aux lacs regroupés par géologie.

Les actions prises, dans le cas de la détection de valeurs aberrantes, à la suite de la
realisation de ce test sont les suivantes :

Pour un lac donné, une seule des concentrations (Ça , Mg , Na+, K+ et alcalinité)
a une valeur aberrante : Elimination de cette concentration pour ce lac.

Pour un lac donné, deux ou plus des concentrations ont des valeurs aberrantes :
Elimination du lac.

6.6 Les méthodes statistioues emploYées

J

6.6. l L'analyse de variance à plusieurs critères de classification

Pour réaliser un choix parmi les bases de données qui étaient en notre possession, nous
avons eu recours à l'analyse de variance. Cette méthode statistique consiste dans la
comparaison des variances intergroupes et des variances intragroupes, pour déterminer
s'il existe une différence significative entre ces deux composantes. Cette analyse a été
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menée sur chacune des variables dépendantes dans tous les cas de figure considérés, soit
deux bases de données et quatre distances de sélection pour les lacs.

L'analyse de variance couplée à l'emploi de tests de comparaisons multiples, tels que
ceux choisis, permet de déterminer quelles sont les données maximisant les différences
observées pour les variables dépendantes selon la géologie, tout en minimisant les
intervalles de confiance.

L'application de l'analyse de variance à des données requiert la normalité des données
ainsi que l'homogénéité des variances au sein des divers groupes (hétéroscédasticité). La
transformation logarithme décimal a permis de répondre à la première de ces deux
conditions. L'homogénéité des variances n'étant pas respectée dans tous les cas (test de
log-anova, résultats non donnés), nous avons choisi d'employer dans ces cas de figure un
test de comparaison multiple n'assumant pas l'égalité des variances (test de Games-
Howell dans SPSS 10.0). Dans les autres cas, le test GT2 de Hochberg a été retenu.

6.6.2 La régression multiple

Le principe de la régression permet d'évaluer la relation entre une variable dépendante et
une (régression simple) ou plusieurs (régression multiple) variables explicatives.

Considérant le but de cette étude, l'intérêt d'un modèle synthétisant la relation existant
entre les facteurs pris en considération et chacune des variables caractérisant la chimie de
l'eau des lacs, nous semble certain.

L'application pratique du principe de la régression linéaire multiple de type l a nécessité
la standardisation et normalisation (ti-ansformation logarithme décimal) des variables
quantitatives. La variable donnant la géologie du sol sous-jacent aux lacs étant une
variable qualitative multiclasse, nous avons du la transformer pour qu'elle puisse être
incluse dans les régressions. Ceci a été fait par la transformation de la variable
qualitative multiclasse en un nombre de variables binaires égal au nombre de classes
(Legendre et Legendre 1998).
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0 Variables binaires
Varl Var2 Var3 Var4 Var5 Var6 Var7 Var8 Var96

Gl

G12

G2

G20

G20A

G20B

G4

G8
S9

Complexe
gneissique
Mangérite

Gneiss
granitique
Migmatites
Migmatites
(gneiss et
paragneiss
Migmatites
(paragneiss)

Gneiss

chamockitiques
Anorthosite
Granitoïdes

Geoll

Geol2

Geol3

Geol4

Geol5

Geolô

Geol7

Geol8
Geol9

l

0

0

0

0

0

0

0
0

0

l

0

0

0

0

0

0
0

0

0

l

0

0

0

0

0
0

0

0

0

l

0

0

0

0
0

0

0

0

0

l

0

0

0
0

0

0

0

0

0

l

0

0
0

0

0

0

0

0

0

l

0
0

0

0

0

0

0

0

0

l
0

0

0

0

0

0

0

0

0
l

Tableau II : Codage de la variable qualitative multiclasses géologie en variables binaires.

6.6.3 L'analyse canonique de redondance

L'analyse canonique de redondance est une application du principe de la régression au
domaine multivarié. Elle permet d'évaluer la relation existant entre plusieurs variables
dépendantes et une ou plusieurs variables explicatives. Ceci est obtenu en régressant les
variables explicatives sur les 2 premiers axes obtenus par une analyse en composantes
principales. Ces deux axes sont le résultat d'une rotation dans l'espace
multidimensionnel des variables dépendantes, donnant une projection bidimensionnelle
maximisant la variabilité des données d'origine expliquée.

Par une procédure homologue à celle employée par les régressions multiples, l'analyse
canonique de redondance nous permet d'appréhender un modèle mettant en relation les

J

'' * La neuvième variable binaire peut-être éliminée sans prejudice, pour ainsi obtenir le codage d'une
variable qualitative a \ classe en \-1 variable binaire. Nous 1'avons conserve ici à des fins pratiques car
elle es! nécessaire aux programmes iitilisés pour la régression multiple et l'analyse caiioiiique de
redondance.
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0 cinq variables dépendantes avec les facteurs de variations considérés. Ces deux
approches nous semblent être complémentaires et seront donc retenues dans la suite de
cette étude.

6.7 Base de données et distance de sélection des lacs

Tel que nous l'avons mentioimé, les dépôts quaternaires qui recouvrent le Bouclier
canadien rendent hasardeuse la mise en relation de la géologie de la roche en place et la
chimie des eaux de surface puisque la minéralogie des dépôts meubles ne correspond pas
nécessairement à celle de la roche en place. Pour tenter d'apporter une réponse à ce
problème nous avons effectué une sélection parmi les lacs de la base de données BQMA
(figure 6-6).

\\\\\
\\\^\\ \\ \ \ \

\\l \\ :A\l

\ \\ \^ \%

\\x
\ft

\ \
\ \ \

Direction dc I'ccoulemcat
des glaciers

Cercle de 20 Km

Lacs élimines

Geologic

Lac sélectionné

\ \
Figure 6-6 : Explication de la sélection réalisée parmi les lacs des bases RESSALQ et BQMA7.

La direction de l'écoulement glaciaire sur le Bouclier canadien a été obtenue du document numérique
Surficial materials of Canada (Fulton, R.J. 1996).

J
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Nous devons préciser que l'épanchement des dépôts de surface par les glaciers se fait
sous forme de cônes et qu'il n'est pas totalement linéaire. Nous pensons que
1'approximation réalisée est raisonnable et ne posera pas de problème vu les distances
considérées comme critère se sélection des lacs.

La sélection que nous avons menée parmi les lacs des deux bases de données, a visé à ne
retenir que les lacs situés sur une couche géologique ayant une continuité d'au moins
« x » Km en amont, dans le sens du mouvement des glaciers. Nous avons réalisé cette
selection en donnant les valeurs 10, 20 et 30 Km à « x ». Ces distances représentent une
hypothèse quand à la distance parcoume par les dépôts d'origine glaciaire depuis leur
point d'érosion jusqu'à leur point de sédimentation. Le choix de ces distances s'est fait à
partir des résultats obtenus par Prichonnet et collaborateurs (Prichonnet et al. 1987) au
cours de l'étude de la moraine de Saint-Narcisse. Ces auteurs ont réalisé des comptages
pétrographiques sur des galets dans les tills (régions du lac Ouareau et de Rawdon) en
utilisant l'anorthosite de Morin comme indicateur. Ils ont mis en évidence que la
distance de transport glaciaire variait entre quelques kilomètres et 40 Km avec un
maximum de fréquence à 20 Km (ces distances peuvent être inférieures dans le cas de
certains types de sédiments glaciaires).

Panni les données que nous avons présentées, nous avons dû retenir pour les résultats de
cette étude, une des deux bases de données présentées, ainsi qu'une des quatre distances
de sélection des lacs. Afin d'optimiser nos chances de mettre en lumière une relation
entre la géologie et la chimie des eaux de surface, nous avons cherché à retenir les
données maximisant les contrastes entre geologies.

Dans un premier temps nous avons employé à cette fin les diagrammes ternaires (figure
6-7). Ce type de représentation graphique couramment employé en géochimie pour la
caractérisation d'une eau, permet de représenter en deux dimensions les concentrations
des quatre cations majeurs.

J
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0 [Caï+] [Mg2+] [Na+]+[Kf-] Total

Concentration en
fieq pour les 0,(M 0,04 0,02 0,1
groupes de lacs

Conœntration en

.%rdalfJ>WIr 4W/. 40% 2œ/,
les groupes de
lacs

Mg2+
0

100

10
90

20
80

30
70

40
60

50
50

60 40
70

30

80
20

90
10

100. 0

Na++K+

Figure 6-7 : Comment lire un diagramme ternaire.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Ca2+

Ce type de graphique nous a pemùs de comparer les caractéristiques des eaux des lacs de
la base BQMA situés siir chacune des geologies et ce pour chacune des distances de

selection des lacs retenus. Les diagraiiunes obtenus, sont présentés aux figures 6-8 et 6-9.
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0 Nous observons qu'avec l'augmentation de la distance de sélection des lacs, la dispersion
des points devient plus importante. Ceci indique qu'avec l'augmentation de la distance,
les signatures géochimiques de certaines geologies, auparavant masquées, se
différencient. La figure 6-9 suggère également qu'à 30 Km, l'effet de l'épanchement des
dépôts de surface est encore très sensible et se prolonge probablement au delà de cette
distance. Ces résultats semblent bien illustrer l'impact de l'épanchement des dépôts de
surface sur la chimie des eaux des lacs. Ils négligent toutefois un aspect d'une
importance capitale, dans le cadre de la présente étude. En augmentant la distance de
selection des lacs, les effectifs de ces derniers chutent de façon considérable (tableau III).
Or, cette diminution notable de l'effectif de lacs est susceptible de produire une
augmentation des marges d'erreurs des données. Les diagrammes ternaires ne donnent
aucune information sur ce paramètre dont l'impact est plus que probable. Les données
optimales pour la réalisation de cette étude, sont celle qui non seulement manifestent le
plus important contraste mais également celles qui ont des intervalles de confiance les
plus petits.

Pour déterminer quelles sont les données qui répondent le mieux à ces deux critères, nous
avons employé l'analyse de variance. Le tableau III présente, pour chacune des variables
de minéralisation et chacune des distances de sélection, le nombre de fois qu'une

différence significative entre deux des geologies a été observée.

BQMA RESSALQ

Distance de selection 0 Km 10 Kill 20 Km 30 Km 0 Km

Effectif de lacs

Ça2

Mg2+
Na+

K+

Alcalinité

Total

1259

3

19

10

16

12

60

589

5

15

3

14

12

49

342

l

7

4

7

6

25

185

4

3

l

5

5

18

967

4

16

4

11

9

44

10 Km

400

20 Km 30 Km

6

10

2

9

7

34

229

5

4

0

8

5

22

120

3

3

0

3

2

11

Tableau III : Comptage du nombre de différences significatives (au seuil de 0,05, par une
analyse de variance) entre deux des geologies considérées pour chacune des variables de
minéralisation mesurées dans l'eau des lacs et chacime des distances de sélection.
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Les résultats présentés au tableau III, permettent d'observer que de façon générale, le
nombre de différences significatives ne diminue pas de façon marquée (ou augmente dans
le cas du calcium) entre les distances 0 et 10 Km, pour ensuite chuter avec
1'augmentation de la distance. Cette observation, ainsi que celles faites pour les figures
6-8 et 6-9, indiquent que :

L'épanchement des dépôts de surface par les glaciers a un impact sur les
signatures géochimiques des geologies pour une distance d'épanchement égale et
probablement supérieure à 30 Km (Prichonnet et al. ont mis en évidence que cette

distance pouvait atteindre entre 40 et 60 Km)

La distance de sélection des lacs la plus intéressante à appliquer dans le cadre de
cette étude est un compromis entre une diminution de l'impact des dépôts de
surface et le maintient d'un effectif de lacs suffisant.

A la vue de ceci, nous avons choisi de retenir une distance de 10 Km pour la sélection des
lacs. Celle-ci nous permet de maintenir un effectif de lacs suffisant et semble être la
distance la plus appropriée pour les deux bases de données (tableau III). De plus,
l'effectif de lacs plus important de la base de données BQMA, engendre un nombre de
différences significatives plus importantes entres geologies. L'ensemble de ces raisons
nous font retenir la base de données BQMA et une distance de sélection des lacs de 10
Km comme étant les plus appropriés aux fins de cette étude. Ces données seront donc
utilisées dans la suite de notre recherche".

J ^ Sauf pour les analyses qui rcqiiicrt l'altitiidc des lacs. Dans ce cas, les lacs de la base RESSALQ
séiecuonnes à une distance de 10 Km ont élé relenus.
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0 6.8 Les données de terrain

La même méthodologie de préparation des données appliquée aux données des bases
BQMA et RESSALQ a été reprise pour les données obtenues au cours de la campagne de
terrain en ce qui concerne les balances ioniques et l'élimination des valeurs aberrantes.

En ce qui concerne la sélection des lacs échantillonnés visant à éliminer le problème posé
par l'épanchement des dépôts de surface, elle a été menée de façon similaire sur ces
données. L'approche a été identique, seule les distances de sélection ont été différentes.
Des distances de sélection de 2,5 et 10 Km ont été considérées en plus de la non-
application d'une sélection des lacs (distance de 0 Km). L'échelle relativement locale, à
laquelle a été menée notre campagne d'échantillonnage, nous a poussé à adapter la
distance de sélection de façon à atteindre un nouveau compromis entre sélection et
l'effectif des lacs. Les trois distances considérées ont été ensuite comparées entre elles de
façon identique à ce que nous avions fait dans le cas des bases de données. Les résultats
obtenus par analyse de variance sont consignés dans le tableau IV (seuils de
signification).

0 Km 2 Km 5 Km lOKm

Alcalinité

PH
Ça2+

0,024 0,008

0,000 0,000

0,008
.2+Mg"

Na+

K+

0,020

0,909

0,044 0,018 0,069

0,181 0,857 0,366

0,028 0,081

0,027 0,046

0,0860,022

0,463 0,393 0,766

0,313

0,345

Tableau IV : Comparaison des distances de sélection des
lacs pour la campagne de terrain (seuil de signification de
l'analyse de variance réalisée).

J

Nous observons que les concentrations en ions Mg2+ et K+ ne présentent pas de
différences significatives au seuil de 0,05 pour aucune des trois distances considérées.
Pour les variables montrant des différences significatives, la distance de 2 Km semble
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être ici, le meilleur compromis entre la minimisation de l'effet des dépôts de surface et le
maintient d'un effectif de lacs suffisant. Cette distance sera ultérieurement retenue.

J
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0 7 RÉSULTATS

7.1 Variabilité de la minéralisation des lacs

Lors de l'exploitation des données de la base RESSALQ, une importante hétérogénéité
des concentrations en ions Ca2+, Mg2+, HCOs', ainsi qu'en alcalinité, fut mise en évidence
(Dupont 1992a) (figure 7-1). Nous avons vérifié si cette observation était aussi valable
dans le cas des données de la BQMA. Rappelons que le territoire couvert par ces deux
jeux de données est quasi identique, si bien la base de données RESSALQ dessert un
territoire plus représentatif que la BQMA, constituée d'échantillonnages locaux
spécifiques à un secteur donné.
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Figure 7-1 : Variabilité des cinq variables dépendantes considérées sur le Bouclier canadien (base de
données BQMA).

Les données de la BQMA montrent une grande variabilité dans le cas des concentrations
en alcalinité et des ions calcium (Ca2+). Les ions magnésium (Mg ) se caractérisent par
une variabilité intermédiaire entre les facteurs précédemment mentionnés et les
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concentrations en ions sodium QSTa ) et potassium (K ) peu variables. Nous observons
que les ions Ça sont non seulement l'espèce ionique montrant le plus de variabilité
entre les lacs, mais également l'espèce dominante. Ces observations sont en accord avec
celles faites sur la base RESSALQ (Dupant 1992a), (Dupont, 1993b).

7.2 Concentrations des cations majeurs et eéologies

Nous cherchons à expliquer la variabilité observée. A ce propos, l'étude de Bellehumeur
et al. (1999a) a mené les auteurs à la conclusion que l'hétérogénéité locale pourrait être la
source de cette variabilité accme. Nous avons cherché à savoir si la géologie de la roche
en place (et non celle des dépôts de surface) pouvait, combinée à d'autres facteurs,
expliquer en partie l'hétérogénéité locale. Dans ce but, nous avons regroupé les lacs
selon la nature géologique de la roche en place qui était sous-jacente. Pour les quatre
concentrations de cations majeurs et l'alcalinité, nous avons calculé les moyennes pour
chacun des groupes de lacs ainsi que l'intervalle de confiance à 95%. Les résultats
obtenus sont présentés sous forme d'histogrammes aux figures 7.2. L'effectif de lacs
correspondant à chacun des groupes de lacs est donné sous forme de courbe, à titre
indicatif. Le tableau V présente d'autre part ces résultats sous forme de chiffres en y
ajoutant les valeurs maximales et minimales observées ainsi que la variance pour chacun

des groupes de lacs.

J
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ĈT<

g^
si

^4"
lM

<3
£^ M

2 2 M ^ 0 S e0-0- 0 0 0 0

l-SSp.TOliUBIO

[- aiisoqpouy

(ssisugRred y ssisaS)
s3ii}Bm3iyi

^.snbisspiâ axsidmoo

•^(ssrauSejEd)
s3»itïmSiyi[

l-ssnbpiuBjg ssrauQ

ssnbppfoouœqo
SSI3UQ

l-saipBiuSiw

.StUsguEyt

t
û

'° l
0 0

s ? ss g g 9 s

•<

—L^

•s
C3

A<§
4-" s

i9E w

nt
s s M 0 00

3 s s3 s- §0 0

0

l-sspiotlireir)

(ssrauSBjed %> ssrauS)
sstpiîmSiyil

(SSI3U§1?JBd)
S3»pBUlSlt^

l-ssnbiiiuEjS sspuo

l-snbissisuS 3X3(dmo3

[-siisoqijouy

ssnbnpiooiuEqo
SSISUQ

[. s^usSveyi

SSÎT^mgïp^

."

t
l

0 0

J



42

n
e)

0,14

0,12 -\

0,10 -l

0,08 -l

0,06 -l

0,04

160

Alcalinité (en meq/L)
Effectifs de lacs 140

• 120

100I 1\
• 80

/ 60

_L
40v
20

rjn
0

sï s S ss s g. & i
:1 l

.a s•is -a 1 •s •ss -g§1 s l ii.SPai g,ïs 0

i.g>^ s^S.s l0

sa

Géologie

Figure 7-2 : Variation des valeurs d'ions calcium(a), magnésium(b), sodium(c), potassium(d) et de
l'alcalinité(e) mesurées dans l'eau des lacs selon la nature géologique de la roche en place9.

Nous observons qu'il existe des différences significatives (intervalles de confiance à

95%) entre certaines geologies dans le cas des cinq variables considérées. Nous

constatons également que les moyennes des concentrations mesurées dans l'eau des lacs

correspondent dans certains cas de façon marquée à la composition minéralogique des

geologies considérées (référer à l'annexe l en page 78). Ainsi, dans le cas de

l'anorthosite, une roche riche en calcium'", nous observons que les lacs qui lui sont

superposés se caractérisent par des plus fortes concentrations moyennes de calcium dans

les eaux de surface. A l'extrême opposé du gradient de concentration en ions calcium,

nous refa-ouvons des roches telles que la mangérite. Le même type de gradation et de

correspondance peut être observé dans le cas des concentrations des trois autres espèces

ioniques.

9 Les barres d'erreur présentées correspondent aux intervalles de confiance à 95% et permettent par
conséquent de déterminer quelles sont les geologies dont les apports sont statistiquement différents.

La composition chimique de l'anorthosite est donnée par la fomiule chimique suivante : CaALSizOg. À
titre d'exemple, l'altération par l'eau de l'anorthosite en kaolinite (une argile) se fait comme suit:
CaAlzSizOg + 2H+ + H^O -^ Al; Si20s(OH)4 + Ca2+ (Stumm et Wollast 1990).
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n L'alcalinité est celles des variables pour laquelle nous avons observé les différences de

concenù-ations moyennes les plus marquées. Parmi les neuf geologies considérées, le

contraste est net entre les ù-ois se caractérisant par les valeurs d'alcalinité les plus faibles

et les ù-ois montrant les valeurs d'alcalinité les plus fortes. Dans ce dernier groupe, nous

reù-ouvons l'anorthosite, alors que la mangérite se refa'ouve dans le groupe de trois

geologies caractérisées par les plus faibles valeurs d'alcalinité. Nous observons que

l'effectif des lacs, dorme par la courbe sur les graphiques, semble avoir peu d'impact sur

l'importance des barres d'erreur. Ceci suggère que le nombre de lacs compris dans les

divers groupes est suffisant.

Une autre façon d'illusta-er les différences existant entre les geologies pour chacune des

variables de minéralisation est obtenue au moyen de l'analyse de variance. Dans le

tableau VI, les différences significatives (au seuil de 0,05) existant entre deux geologies'!
sont indiquées par une crobc.

Alcalinité

Gl
Gl
G2

G4
G8
S9
G12
G20

G20A
G20B

x

G2 G4
x

G8 S9

x

X X

G12 G20 G20A G20B

X XX

x

x

x

x

x

X X

X X

Magnesium Gl

G2
G4

G8

S9
G12

Potassium
Gl

x

x

G2 G4 G8 S9 G12 G20 G20A G20B
XX XX

x

X X
X - X

X - XX
XX X - XX

Consulter l'annexe à la page 78, pour avoir les noms des geologies dont les sigles sont données au
tableau VI.
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n G20

G20A
G20B

X X
x

Sodium
Gl G2 G4 G8

x

S9

x x

x
x

x
x

G12 G20 G20A G20B

Gl
G2
G4 - X
G8
S9 -XX
G12
G20
G20A
G20B

Tableau VI : Geologies significativement différentes (X) pour chacune des variables de minéralisation.

L'observation de ces résultats semble confirmer ce que les histogrammes de la figure 7-2
avançaient déjà. A savoir que parmi les neuf geologies prises en considération par cette
étude, certaines confèrent des signatures géochimiques significativement différentes aux
eaux de surface. De plus, en se référant à l'anaexe l, l'impact des différences dans la
composition minéralogiques des geologies sur la composition chimique des eaux de
surface semble assez claire. Les résultats présentés dans les figures 7-3 à 7-6 ont pour but

de compléter ces observations. Ces figures présentent les groupements réalisés au moyen
de l'analyse de variance couplée à un test de comparaison multiple de plages de variation.

Poiir chacune des variables de minéralisation, des groupes de geologies ont été définis.
Les lignes de croix indiquent dans chaque colonne (groupe) les geologies appartenant à

un même groupe. Les groupes ainsi obtenus sont :

J
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e)

Hochberg

lo-ns magnésium

GEOL

Subset for alpha =.05

H 1 2 3 4

Mangérite

Anorthosite

Migmatites

Gneiss charnockitiques

Gneiss granitiques

Complexe gneissique

Migmatites (gneiss et
paragneiss)
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Granitoïdes

Sia.
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^00 *!KS|il*»!3CKl[|l
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S7

.710
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0 e)

Hochberg

Ions potassium

Subset for alpha =,05

GEOL N 1 2 3

Migmatites

Mangérite

Granitoîdes

Gneiss charnockiliques

Gneiss graniliques

Complexe gneissique

Anorthosite

Migmatites (paragneiss)
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Sia.
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Figure 7-3 : Groupes de geologies définis par l'analyse de variance et
le test de Hochberg selon les concentrations en alcalinité (a), ions Ca2+
(b), Mg (e), Na+ (d), et K+ (e) mesurées dans les eaux des lacs.

Tous les groupements présentés à la figure 7-3 ont des niveaux de signification supérieurs
à 0,05, ce qui nous indique qu'ils sont significativement différents. Nous observons que
le nombre de groupes de geologies formés varie entre 2 et 4 selon la variable de
minéralisation considérée. A l'instar de nos observations précédentes, nous remarquons
que la composition des groupes de geologies formés varie de façon très importante selon
l'espèce chimique considérée.

Les résultats présentés jusqu'à présent semblent tous montrer des différences
significatives entre certaines geologies et pourraient même permettre de faire des
regroupements parmi celles-ci. Ils peuvent toutefois s'avérer trompeurs. En effet, étant
donnée l'étendue du territoire couvert par cette étude, nous pouvons nous demander quel
rôle joue la variabilité d'origine purement géographique dans les différences observées.
Des différences dans les précipitations, la température ou l'évapotranspiration sont des
exemples de sources de variation que nous nommons géographiques.

^
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7.3 Ratios de cations

Pour répondre au problème susmentionné (interférences produite par les sources de
variabilité géographique), il nous a fallu trouver un moyen d'éliminer son effet sur les

mesures. Considérer les quotients de deux cations peut être un moyen d'atteindre cet
objectif. L'ùnpact du ruissellement (précipitations et évapotranspiration) se manifesterait
essentiellement sous la forme d'un phénomène de dilution ou de concenfa'ation des

espèces ioniques mesiu-ées. Ces phénomènes affectant de la même façon toutes les

concentrations, n'importe lequel de leur quotient élùnine la composante géographique de
la variabilité.

De façon analogue aux histogrammes du point précédent, nous avons représenté les
moyennes des quotients pour les lacs regroupés par géologie. Nous avons également,
dans ce cas, indiqué le nombre de lacs considérés pour chaque géologie sous la fonne
d'une courbe.
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4,6 160

Ca2+/Na+
Effectifs de lacs4,4 140

4,2 120

4,0 100

3,8 80

3,6
\ 60

3,4
40

3,2
20

3,0
0s ss s i S3 s

g.•s •i •a§-a CTs sl Il ss t.2
^ •S-"5° a g 'S S3s iâ es ^&

sS3 «^
ï•5 •g s ss a
s

160

Mg2+/K+
Effectifs de lacs h 140

h 120

h 100

s»
8 -l h 80

I h 60L
6 -l 40

20

4 -l ù 0
S3s I ess g. l 2s-g ^•a& ;1•a " sIl l l a i .139 5

elà l à.s?s s u§à s°8
s's s 0

^ s
a a

ù

u

Géologie Géologie

Figure 7-4 : Variation des ratios de cations majeurs, Ca2+/Na+(a) et Mg2+/K+(b) mesurés dans l'eau des lacs
selon la nature géologique du sol qui leur est sous-jacent.

^
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L'interpretation des ratios de cations peut s'avérer compliquée lorsque considérée par
rapport à une géologie particulière. Nous nous proposons donc de n'utiliser ces résultats
que pour tenter de mettre en évidence des différences. Les figures 7-4 (a) et (b) montrent
qu'il existe des différences significatives entre les ratios de cations pour certaines des
geologies. Ces résultats semblent donc confirmer l'existence d'une composante non liée
à la variabilité géographique dans les différences observées entre certaines geologies pour
les cinq variables de minéralisation considérées.

7.4 Impact des variables explicatives sur chacune des concentrations

Jusqu'à présent, les résultats obtenus suggèrent que certaines geologies donnent aux eaux
lacustres des signatures géochimiques particulières. Toutefois, l'importance absolue et
relative (par rapport à d'autres sources de variations telles que les dépôts acides,
l'altitude, etc.) de cet impact reste inconnue. Dans le but de nous faire une idée à la fois
plus globale et précise, nous avons étudié les relations existant entre chacune des
variables de minéralisation (alcalinité, Ca2+, Mg , Na+; K+) et cinq sources de variation
(sulfate et nitrate mesurés dans l'eau des lacs, altitude, missellement et géologie).

Pour ce, nous avons employé des régressions multiples linéaires de type I, définissant les
variables de minéralisation comme variables dépendantes et les facteurs de variation
comme variables explicatives. Les variables explicatives prises en considération ont été :
les neuf geologies sous forme de variables binaires, les concentrations en sulfate et nitrate
mesurées dans les eaux des lacs, l'altitude et le missellement. Le pourcentage de
variation de la variable dépendante expliqué par les variables explicatives (R ) pour
chacun des modèles de régression retenus, est consigné dans le tableau VII. Il faut noter
que le pourcentage attribué à la géologie correspond à une somme des pourcentages des
geologies prises en consideration par le modèle. Le détail de la participation des diverses
classes géologiques sera présenté après dans le tableau VIII.
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R2 % géologie % sulfate % nitrate % altitude % ruissellement
Alcalinité 10,9 10 (+) 1 (-)
Ca2+ 16,9 3(+) 1(+) 2(+) 10 (-) l (-)
Mg2+ 15,5 5(.) 2(+) 9(+)
Na+ 13,3 l(-) 9(-) 3(-)
K+ 31,4 10(+) 17(+) 3(+) l(-)

Tableau VII : R2 associés à chacune des régressions multiples réalisées sur les variables dépendantes .
Les signes + et - donné entre parenthèses indiquent la nature de l'influence de la variable explicative sur la
variable dépendante. Ainsi un signe + indique une influence positive alors qu'un signe - fa-aduira une
influence negative. Tous les résultats présentés dans ce tableau sont significatifs au seuil de 0,05 '

Le tableau VII présente les résultats globaux des modèles de régression retenus. Il nous
permet ainsi de connaître le pourcentage de variabilité expliqué, de même que la
variabilité expliquée de façon individuelle par les facteurs de variation retenus par le
modèle ainsi que le sens de leur influence. Nous observons que les pourcentages de
variabilité expliqué par les 13 variables explicatives varient entre environ 10% et 30%.
Nous observons que dans le cas de l'alcalinité, la géologie apparaît comme ayant l'impact
le plus important.

D

Nous avons consigné dans le tableau VIII les pourcentages de variabilité expliqués par les
facteurs comme étant significatifs au seuil de 0,1. Ces valeurs ne sont pas associées au
modèle final de la régression et ne constituent qu'une manière de comparer l'impact des
divers facteurs de variation sur la variable de minéralisation considérée. La colonne

notée « influence » contient le signe associé à chacun des facteurs explicatifs dans
1'equation de la régression. Les facteurs non représentés ont été ignorés car ils ne sont
pas significatifs au seuil retenu et/ou ont une participation nulle à l'explication de la
variabilité de la minéralisation. Nous précisons que ces données sont présentées dans le

•ii'îigGK de v;:iriabili!tc cxpliqucc sont des poiircen'tagcs absoliis et sont arrondis à l'cnticr.
Lî Bieii que les einbriius marins soiciit susceptibles d'avoir lin impact si.ir les conccatrations de cations
considérées, noiis avons choisi d'ignorer cet effet pour la suivante raison. Un test de corrélation de Pearson
nous a permis de détei-miner que si bien les concentrations en ions Cl'(iitilisée comiiie iiidicateur de
I'imjiortaiK-c dc l'a|')|30)'t ioniqiie d'originc niariuc) apparaissuût comme étant ncgativcn'icnt corrclc avec la
lalitiide et la distance du lac à la. rner, ces corrélations sont faibles (inférieures à 13% et 10%
respectivement). Notre avis est qii'il reste important de garder en inérnoire ces résultats, le risque de
I'inij^act liasardctix tl'iinc cvc.ntiiellc corrcctiou des conccutrations ioniques étudies lie uous semble pas
justiïïé.
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0 but de faciliter la compréhension des processus étudiés et non avec l'ambition d'etre des
modèles numériques à appliquer.

J

Variables

dépendantes
Variables explicatives

%
associés

Alcalinité

Ça-2+

Mg^2+

Na+

Granitoïdes 5
Altitude 3

Gneiss chamockitiques 1
[Migmatites (gneiss & paragneiss) l

Mangérite l
Complexe gneissique l

Migmatites (paragneiss) l
Sulfate l

Altitude

Ruissellement
Sulfate

Granitoïdes

Gneiss chamockitiques
Mangérite

Nitrate

Migmatites

Ruissellement

Altitude
Granitoïdes
Anorthosite

Mangérite
Sulfate

Gneiss chamockitiques
Complexe gneissique

Altitude
Ruissellement

Granitoïdes
Sulfate

Mangérite
Gneiss chamockitiques

Nitrate

Migmatites

10
6
4
3
2
2
l
l

9
7
4
2
2
2
l
l

9
6
3
3
2
2
l
l

IInfluence

+

+

+

+

+

+

+

+

+
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n
Variables

dépendantes
Variables explicatives

%
associés

[Influence

K+ Sulfate 17
|Migmatites (gneiss & paragneiss) 14

Ruissellement 9
Altitude 6
Nitrate 4

Gneiss chamockitiques 3
Granitoïdes 3

Migmatites (paragneiss) 2
Migmatites l
Mangérite l

+

+

+

+

Tableau VIII : Contributions relatives des variables explicatives aux modèles des régressions
multiples. Le sens de l'influence des variables explicatives sur les variables dépendantes est
donné par les signes + (corrélation positive) et - (corrélation négative).

L'observation des résultats présentés dans le tableau ci-dessus est à même de nous
permettre de déterminer l'impact des divers facteurs de variation sur la composition
chimique de l'eau des lacs. Nous remarquons que deux des facteurs de variation
régionaux que nous avons retenus, le sulfate (proportionnel aux concentrations ioniques)
el le ruissellement (inversement proportionnel), se retrouvent de façon quasi systématique
parmi les variables ayant les impacts les plus importants. Nous observons que le sulfate
est positivement corrélé aux concentrations ioniques considérées, mais négativement
carrelé aux valeurs d'alcalinité. D'un part, ceci semble être lié à son influence comme
facteur d'altération des minéraux et, d'autre part, à son impact sur la capacité de
neutralisation. L'altitude, exception faite du cas de la concentration en ions potassium,
semble également jouer un rôle de premier plan, en étant inversement proportionnelle aux
concentrations ioniques mesurées. Bien que la prise en considération de l'altitide repose
plus sur son impact local dans le cadre de cette étude, les valeurs importantes que cette
variable semblent avoir dans le tableau VIII, répondent sans doute, en partie, à une
correlation existant entre le ruissellement et l'altitude' (corrélation de 37%, selon un test
de corrélation de Pearson). Le tableau VII semble confirmer cette hypothèse puisque

u " En eifc; l'alutiide influence le ruissellement de deux façons. Lorsque l'altitudc augmente, les
précipitai.ions augn'ientenl el l'évapoit'anspiration diininiie
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nous observons que pour une variable dépendante, l'importance de ces deux facteurs de
variation est inversement proportionnelle. L'apparente indépendance de l'alcalinité vis à
vis du ruissellement n'est sans doute qu'un reflet de la corrélation mentionnée.

La concentration en sulfate mesurée dans l'eau des lacs se retrouve de façon régulière
parmi les facteurs explicatifs significatifs. L'importance de son impact est variable selon
le facteur de minéralisation considéré, mais semble toujours être positivement corrélée
aux concentrations ioniques. Son effet est très important dans le cas des ions K , mais se
retrouve de façon plus générale en arrière plan. L'impact de la concentration en nitrate
de l'eau des lacs, autre variable pouvant révéler l'acidification d'origine anthropique, est,
selon nos résultats, quasi marginal. Ceci correspond à ce qui est généralement observé, à
savoir, que l'azote est dans sa majeur partie retenu dans les sols par rétention physique ou
assimilation au niveau des plantes et des micro-organismes. Seul son effet sur la
concentration en ions K semble être digne de mention (corrélation positive).

^

Les résultats du tableau VIII confinnent ce que nous avions auparavant observé au
tableau VII; à savoir que l'impact de la géologie est variable, mais présent pour
l'ensemble des variables de minéralisation. Sur les neuf classes géologiques considérées
initialement par l'étude, huit apparaissent comme facteurs explicatifs pour au moins une
des variables de minéralisation. Au sein de ce groupe de huit geologies, des différences
substantielles semblent exister. Ainsi, ti-ois des geologies (granitoïdes, gneiss
chamockitiques, mangérite) semblent être à même d'expliquer une part de la variation de
chacune des variables de minéralisation. Selon les résultats obtenus pour ces trois
geologies, les granitoïdes représentent la géologie la plus caractéristique (gneiss
chamockitiques et mangérite sont respectivement les suivantes). D'autres geologies,
telles que les différentes classes de migmatites et le complexe gneissique, se trouvent
liées à deux ou trois des variables de minéralisation. L'anorthosite ne semble, quand à
elle, constituer un facteur explicatif de variabilité que dans le cas des ions Mg2+.
L'observation de ces résultats doit toutefois se faire en gardant à l'esprit que la présence
de geologies non caractéristiques parmi les neuf classes géologiques retenues, masque
partiellement dans une analyse telle que celle-ci, la réponse des geologies
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caractéristiques. Cet effet est probablement responsable du fait que cette analyse
statistique échoue à mettre en lumière l'impact très probable d'une géologie telle que
l'anorthosite sur la chimie des eaux.

7.5 Modèle global de la chimie des eaux à partir des facteurs abiotiques considérés

L'analyse canonique de redondance nous permet de mettre en relation les variables
abiotiques prises en considération avec l'ensemble des variables de minéralisation en un
seul modèle. Les premiers résultats que nous présentons donnent une ordination des lacs
en deux dimensions. Cette ordination exprime la plus grande part possible de la
variabilité des données d'origine (les cinq variables de minéralisation) et se fait de plus
sous la contrainte des variables sur lesquelles elle est régressée (les variables
explicatives).

Sur le graphique utilisé, les lacs sont représentés par des points dont la couleur indique la
nature géologique des sols sur lesquels ils reposent. Les deux axes (notés axes l et 2)
sont les deux premiers axes canoniques obtenus lors de l'analyse. Rappelons que ces
axes n'ont pas de réalité physique et donc pas d'unités. Le pourcentage associé à chacun
de ces axes sur la figure 7-5, nous indique la variabilité initiale des données expliquée par
cet axe. L'addition des variabilités exprimées par les deux axes, nous donne la part de
variabilité exprimée par cette représentation graphique.

J
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15Figure 7-5 : Ordination des lacs obtenue au moyen de l'analyse canonique de redondance.'

L'ordination des lacs présentée est obtenue sur la base de l'information contenue par les

cinq variables dépendantes et les treize variables explicatives considérées. Elle exprime

16,74% de la variabilité de la minéralisation des lacs telle qu'appréhendée sur la base des

cinq variables dépendantes considérées. La répartition des points de couleur sur la figure

7-5, semble mettre en évidence le regroupement de certains lacs selon la géologie sur

laquelle ils reposent. Nous observons en particulier une délimitation assez nette entre les

15 De façon à améliorer la lisibilité de l'ordination des lacs produite par J'analyse canonique de redondance,
nous avons choisi de ne représenter que les lacs reposant sur des geologies retenues par cette analyse pour
leur impact significatif. Notons également que les deux composantes principales représentées sont
statistiquement significatives.

L^
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divers groupes de migmatites et les granitoïdes. Les lacs reposant sur l'anorthosite et le
complexe gneissique se trouvent répartis de façon moins groupée. Le manque de netteté
des résultats présentés à la figure 7-5, qui s'explique par le pourcentage relativement
faible de variabilité exprimée, confirme que les sources de variation prises en
consideration dans cette étude, génèrent une partie de l'hétérogénéité, mais ne sont pas
les principaux déterminants de la composition chimique des eaux des lacs. Nous
pourrions citer comme exemples des facteurs d'ordre biologique ou des facteurs liés à la
topographie des bassins versants des lacs.

L'analyse canonique de redondance nous permet également de mettre en relation les
effets des variables dépendantes et explicatives. Ces résultats sont présentés à la figure
7-6. Les différentes variables se présentent toutes sous forme de vecteurs partant de
l'origine (0,0). La représentation des variables dépendantes sous forme ponctielle, ne
répond qu'à des impératifs de lisibilité. Les relations entre deux variables sont données
par l'angle existant entre les vecteurs les représentant. Ainsi, deux variables ayant des
vecteurs à angle droit seront indépendantes, alors que, si leurs vecteurs forment un angle
à 180°, ces deux variables auront des effets opposés. D'autre part, la longueur des
vecteurs détermine l'importance relative des variables.

J
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:«>Figure 7-6'" : Importance et influence des variables explicatives par rapport aux variables dépendantes.

Nous observons que le premier axe canonique semble faire ressortir le rôle des facteurs
favorisant la minéralisation des eaux par altération chimique des minéraux (temps de

contact de l'eau dans les sols en particulier). Ainsi, cet axe ségrége les eaux des lacs
selon leur minéralisation. Nous retrouvons ainsi toutes les variables de ininéralisation sur

la partie positive de cet axe. Inversement, l'altitude et le missellement se retrouvent sur

la partie négative. Le deuxième axe canonique semble correspondre à un axe

représentant la sensibilité des eaux des lacs aux phénomènes d'acidification. L'angle
quasi droit observé entre les vecteurs représentants l'alcalinité et les sulfates, qui

traduirait l'indépendance de ces deux variables, suggère l'existence de phénomènes non
considérés au rôle prédominant à cette échelle. Les cations majeurs, ainsi que l'alcalinité

Pour permettre que la visibilité de la figiire 7-5 soit la pliis satisfaisante possible, la longueur des
vecteurs propres (variables explicatives) a été multipliée par cinq. D'autre part et toujours dans le même
but les cinq vecteurs les plus proches de l'origine sont représentés sur la section b) de la figure 7-5.

J
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se retrouvent dans le positif de l'axe, alors que les ions K-r (le moins abondant des cations
considérés) ainsi que les concentrations en sulfate et en nitrate se trouvent sur la partie
negative. Nous observons, d'autre part, que les granitoïdes représentent la géologie ayant
l'impact le plus positif sur l'alcalinité. Le rôle prédominant du missellement et de
l'altitude comme facteur de variation est, comme dans les régressions multiples, mis en
evidence. Les impacts du sulfate et de la géologie, moins importants, se manifestent
toutefois de façon nette. L'apparente corrélation positive de la concentration en sulfate
avec les concentrations en cations majeurs est intéressante à remarquer. Le
positionnement du vecteur représentant la concentration en ions K~r nous semble
également à noter. Comme dans le cas des régressions multiples, il est probable que
certaines geologies ayant des signataires géochimiques semblables masquent les effets
d'autres geologies dont les influences sont plus distinctes. Il en va ainsi pour l'effet de
l'anorthosite, qui se trouve négativement et faiblement carrelée aux concentrations
ioniques, ce qui semble assez paradoxal à la lumière des résultats présentés
précédemment. Nous pensons que la disposition éparse ainsi que la taille réduite des
affleurements d'anorthosite sont susceptibles de favoriser que sa signature géochimique
soit masqué par celle d'autres geologies situés en amont dans le sens du mouvement des
glaciers.

7.6 Comparaison de deux séolosies

Jusqu'à présent, les résultats que nous avons exposés sont issus de bases de données
couvrant un large territoire; ceci nous a permis de nous faire une idée générale de
1'impact des facteurs de variation considérés sur la chimie des eaux des lacs situés sur le
Bouclier canadien. Toutefois, outre la complexité que comporte l'étude de sources
d'hétérogénéité à si grande échelle, les bases de données utilisées comportent, elles
mêmes, certaines limites. Par la suite, nous allons comparer deux geologies, sur un
territoire plus réduit en n'employant à cette fin que des lacs de tête. Les détails de
remplacement des lacs étudiés sont consignés dans le tableau IX ci-après.

<J
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n

Nom Géologie latitude Longitude
Lac Charette

Lac du bois franc

Lac au foin

Lac Fromin

Lac Heart

Lac de la tête de Pimbina
Lac Millette

Lac SND

Lac Violon

Lac à l'Ours

Lac Cloutier

Lac Limoges
Lac Quévillon

Lac Alice

Lac Caché

Lac O'Rich

Lac Noir

Lac des Sables

Lac SNB

Lac Casseau

Lac SN06

Lac Violon
Lac SNC

Lac à la bmme

Lac en poudre
Lac Pauvre

Lac du Gore

Lac Dubuc

Lac SN30

Lac SN07

Lac Valiquet
Lac SNA

Lac à May I
Lac à May II

Lac Carré

Lac de la montagne
Petit lac vert

Lac Croche

Gneiss chamockitique 46,23460 -74,13963
Gneiss chamockitique 46,45098 -74,32165
Gneiss chamockitique 46,42088 -74,09680
Gneiss chamockitique 46,43625 -74,30697
Gneiss chamockitique 46,41477-74,09747
Gneiss chamockitique 46,46128 -74,35228
Gneiss chamockitique 45,87983 -74,49005
Gneiss chamockitique 46,27347 -74,19070
Gneiss chamockitique 46,21530 -74,16078

Anorthosite 46,13875-74,04833
Anorthosite 46,18215-74,23567
Anorthosite 46,18245 -74,22607
Anorthosite 45,99787 -74,09775
Anorthosite 46,03113-74,13017
Anorthosite 46,17825-74,32797
Anorthosite 46,13857-74,43277
Anorthosite 45,98267-74,01588
Anorthosite 45,95363 -74,02447
Anorthosite 46,14257-74,22867
Anorthosite 46,11765 -74,07325
Anorthosite 45,94633 -74,08502
Anorthosite 45,94183-74,09162
Anorthosite 46,12677-74,39040
Anorthosite 46,08523 -74,37740
Anorthosite 46,02000 -74,34882
Anorthosite 46,01858-74,36502
Anorthosite 46,00605 -74,25662
Anorthosite 45,99817-74,38512
Anorthosite 45,98905 -74,23797
Anorthosite 45,97757 -74,40542
Anorthosite 45,99102-74,33340
Anorthosite 46,15672-74,01037
Anorthosite 46,14290-74,03202
Anorthosite 46,14312-74,02655
Anorthosite 45,95848 -74,37655
Anorthosite 45,94567-74,26117
Anorthosite 45,94465 -74,27197
Anorthosite 45,98883 -74,00583

Tableau IX: Données physiques sur l'identification la localisation et la nature géologique de la roche mère
sous-jacente aux trente huit lacs échantillonnés.

0
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Nous allons commencer par la comparaison de quelques unes des variables de
minéralisation mesurées en fonction de la composition géologique de la roche mère sur
laquelle reposent les lacs.

Nom PH Alcalinité Na+ K+ Mg,2+ Ça2+ NO3. SO4,.
LacCharette 6,20 0,130376 0,031755 0,000870 0,057857 0,144560 0,000354 0,028434

Lac du bois franc 5,67 0,025444 0,022925 0,003635 0,023291 0,067914 0,000177 0,025480
Lac au foin 5,15 0,007596 0,024491 0,004454 0,032920 0,062425 0,000000 0,033259
LacFromin 5,10 -0,005668 0,020184 0,002176 0,015472 0,043164 0,001336 0,023878
Lac Heart 5,69 0,043701 0,030363 0,004045 0,047076 0,083383 0,000258 0,029598

Lac de la tête de Pimbina 6,19 0,015996 0,022925 0,002893 0,026089 0,061028 0,000000 0,023234
LacMUlette 6,05 0,055830 0,029624 0,008755 0,038105 0,096107 0,002045 0,025376
LacSND 5,63 0,013806 0,024752 0,001587 0,027571 0,056986 0,000225 0,026811

Lac Violon 6,13 0,026928 0,028841 0,003021 0,033496 0,071607 0,000869 0,020717
Lacàl'Ours 5,88 0,071062 0,026448 0,007117 0,035554 0,093463 0,000708 0,026541
LacCloutier 5,50 0,017910 0,017096 0,001946 0,023702 0,046457 0,000000 0,017555
Lac Limoges 5,94 0,130454 0,040107 0,004787 0,082958 0,135978 0,000000 0,028246
LacQuévillon 6,97 0,117526 0,048111 0,001843 0,047240 0,151796 0,000000 0,030805

Lac Alice 6,39 0,138340 0,038846 0,005478 0,044854 0,139570 0,000370 0,025688
Lac Caché 6,04 0,046737 0,029624 0,005248 0,024608 0,087824 0,001449 0,025979
LacO'Rich 6,49 0,021866 0,021446 0,003917 0,016872 0,062525 0,000161 0,022610
Lac Noir 6,39 0,045194 0,035409 0,000742 0,022879 0,099002 0,000628 0,028226

Lac des Sables 6,84 0,084864 0,030581 0,002483 0,034813 0,132884 0,000290 0,023629
LacSNB 6,39 0,198485 0,050678 0,004198 0,075387 0,204690 0,001691 0,029827

LacCasseau 6,24 0,049263 0,030363 0,001075 0,033990 0,098403 0,000564 0,023816
LacSNOô 6,94 0,166786 0,043805 0,002227 0,047240 0,207933 0,000097 0,028413
Lac Violon 6,22 0,181898 0,041325 0,002022 0,049215 0,194410 0,000000 0,031824
LacSNC 6,21 0,080868 0,034104 0,006810 0,030369 0,135978 0,001433 0,029099

Lacàlabrume 6,44 0,172630 0,041195 0,006093 0,059338 0,192464 0,000886 0,031366
Lac en poudre 6,34 0,049114 0,027710 0,002483 0,027900 0,082684 0,000000 0,021674
Lac Pauvre 6,72 0,041130 0,028406 0,003098 0,030369 0,087575 0,000000 0,025646
Lac du Gore 6,66 0,085475 0,034713 0,002765 0,035554 0,121307 0,000000 0,026707
LacDubuc 6,16 0,062520 0,032321 0,004224 0,031603 0,116766 0,000000 0,032698
LacSN30 6,36 0,136369 0,050808 0,002022 0,046993 0,162524 0,000290 0,028954
LacSN07 6,19 0,076097 0,035975 0,005043 0,030204 0,102545 0,000370 0,020509

LacValiquet 5,85 0,025163 0,021924 0,002432 0,018435 0,072355 0,001175 0,020696
Lac SNA 6,12 0,072246 0,033887 0,000998 0,043784 0,109331 0,000918 0,025147

LacàMayI 6,36 0,054568 0,031625 0,002125 0,044936 0,092115 0,000000 0,025272
Lac à May II 5,91 0,060642 0,017748 0,005427 0,025019 0,078293 0,000290 0,014435
Lac Carré 6,20 0,075466 0,031277 0,005888 0,030945 0,099451 0,000290 0,022339

Lac de la montagne 6,36 0,139955 0,035627 0,002202 0,045265 0,144610 0,000000 0,023150
Petit lac vert 6,86 0,045984 0,034365 0,001306 0,025266 0,098303 0,000242 0,028496
Lac Croche 6,21 0,074196 0,029928 0,001306 0,029793 0,111876 0,000580 0,025709

Tableau X: Variables chimiques mesurées dans l'eau des lacs et exploitée dans le cadre de la présente
étude. Les concentrations sont données en meq/L.

0
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0 Seules les variables présentant des différences significatives, selon l'analyse de variance
réalisée au point 6-7 (Tableau IV), ont été retenues. Les barres d'erreurs représentées sur
les graphiques de la figure 7-7, sont des intervalles de confiance à 95%.

Nom Silice COD Cl- H+

LacCharette 0,377 5,220 0,001466 0,000000631
Lac du bois fi-anc 2,610 2,340 0,004850 0,000002138

Lac au foin 2,535 6,560 0,006486 0,000007079
LacFromin 3,320 4,900 0,004822 0,000007943
Lac Heart 4,195 5,830 0,006571 0,000002042

Lac de la tête de Pimbina 2,465 5,730 0,003779 0,000000646
LacMillette 0,972 4,110 0,009447 0,000000891
LacSND 5,780 4,610 0,003722 0,000002344

Lac Violon 2,000 6,100 0,006627 0,000000741
Lacàl'Ours 0,938 5,140 0,005302 0,000001318
LacCloutier 0,464 4,890 0,004230 0,000003162
Lac Limoges 6,580 7,010 0,005048 0,000001148
LacQuévillon 4,300 4,040 0,020360 0,000000107

Lac Alice 2,685 2,540 0,011759 0,000000407
Lac Caché 3,780 3,440 0,004879 0,000000912
LacO'Rich 1,785 3,260 0,005781 0,000000324
Lac Noir 6,280 3,040 0,008319 0,000000407

Lac des Sables 3,750 4,910 0,007388 0,000000145
LacSNB 9,175 4,290 0,004935 0,000000407

LacCasseau 5,305 4,950 0,004738 0,000000575
LacSNOô 6,130 3,400 0,011365 0,000000115
Lac Violon 6,110 3,090 0,009842 0,000000603
LacSNC 5,315 2,920 0,006289 0,000000617

Lac à la brume 2,950 2,600 0,009842 0,000000363
Lac en poudre 0,314 4,720 0,003948 0,000000457
Lac Pauvre 2,690 5,560 0,005612 0,000000191
Lac du Gore 1,950 2,640 0,010237 0,000000219
LacDubuc 3,330 3,490 0,007445 0,000000692
LacSN30 4,765 6,290 0,012944 0,000000437
LacSNO? 1,495 5,100 0,007896 0,000000646

LacValiquet 2,140 4,640 0,005358 0,000001413
Lac SNA 2,085 3,150 0,004145 0,000000759

Lac à May I 4,410 5,100 0,006148 0,000000437
Lac à May II 1,510 4,890 0,006458 0,000001230
Lac Carré 1,720 5,620 0,004568 0,000000631

Lac de la montagne 0,875 2,310 0,006542 0,000000437
Petit lac vert 2,275 5,090 0,005132 0,000000138
Lac Croche 3,755 3,910 0,007106 0,000000617

Tableau XI: Variables chimiques mesurées dans les lacs échantillonnés et non directement exploitées dans
le présent document. Les concentrations ioniques sont données en meq/L et celles en silice et COD en
mg/L.
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n Comme prévu au vu des résultats de l'analyse de variance, nous observons que les
valeurs de pH, d'alcalinité, ainsi que les concentrations en ions Ça et Na+, présentent
des différences significatives entre les gneiss chamockitiques et l'anorthosite.
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Figure 7-8 : Valeurs moyennes des variables de minéralisation de qualité des eaux des lacs selon la nature
géologique de leur sous-sol.

Comme c'était le cas pour la base de données BQMA, l'observation des ratios de cations
semble confirmer que la géologie a un impact sur la chimie des eaux, une fois l'effet de la
variabilité géographique éliminé.

7.7 Impact des divers facteurs de variation

<J

Une fois l'existence de différences dans la minéralisation des eaux entre ces deux

geologies montrée, nous tenterons d'évaluer l'importance des quatre sources
d'hétérogénéité que nous avons considérées (les données de missellement ont été, dans ce
cas, ignorées par manque de précision à cette échelle). De façon analogue à notre
approche des résultats sur les bases de données, les variables explicatives sont ici : la
géologie, l'altitude ainsi que les concentrations en sulfate et nitrate mesurées dans les
eaux lacustres. Le tableau XII synthétise les résultats pour chacun des six modèles
obtenus par régression multiple.
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0 R2 Géologie Sulfate Nitrate Altitude

pH 31,15

Alcalinité 44,39

Ca2+
Mg2+
Na+

K+

54,94

25,42

61,91

16,35

31

7

12

8

10

14

23

35

27

29

2

19

16

Tableau XII : Caractéristiques générales des six modèles obtenus par régression multiple.

Nous observons que les variables explicatives considérées semblent être de bons
indicateurs de la minéralisation des eaux des lacs étudiés. La part de la variabilité qu'ils
expliquent varie entre 16% (ions K ) et 62% (ions Na+). Les cations pour lesquels la
géologie ne constitue pas un facteur explicatif sont les variables dépendantes pour
lesquelles les modèles de régression obtenus expliquent le moins de variance (conférer le
tableau XIII).

0

Variables dépendantes Variables explicatives % associé Inïïuence

pH

Alcalinité

Ca2+

Mg-2+

Géologie

Altitude

Nitrate

Sulfate

Altitude

Géologie

Sulfate

Altitude

Sulfate

Géologie

Sulfate

Altitude

Géologie

31

14

4
2

+ (anorthosite)
(gneiss chamockitiques)

+

27

18

17

+ (anorthosite)
- (gneiss chamockitiques)

29
28

18

+

+ (anorthosite)
- (gneiss chamockitiques)

23
9

2

+

+ (anorthosite)
(gneiss chamockitiques)
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n
Variables dépendantes Variables explicatives % associé

Na+ Sulfate

Altitude

Géologie

K+ Nitrate

35
35

15

Influence

+ (anorthosite)
- (gneiss chamockitiques)

16 +

Tableau XIII : Effets individuels des variables explicatives sur les variables dépendantes
[•;

Les résultats semblent indiquer que la concentration en sulfate joue un rôle de premier
plan à l'échelle de l'étude de terrain réalisée (exception faite du pH). Son impact est
notoire dans le cas des concentrations de cations (exception faite des ions K ). Dans le
cas des valeurs d'alcalinité et de pH, cet impact est supplanté au premier plan par la
géologie et l'altitude. Il est intéressant de remarquer que selon ces résultats, le pH de
l'eau des lacs est très fortement lié à la nature géologique des sols. La corrélation
positive du sulfate avec les concentrations ioniques (sauf les ions K ) donnée par ces
résultats est similaire à celle observée dans nos résultats précédents. Leur corrélation
positive avec l'alcalinité et le pH est à noter et est différente de ce que nous avions
observé jusqu'à présent dans le cas de l'alcalinité. La corrélation positive qui existe entre
les ions K et les ions nitrate nous semble devoir être remarquée.

u Les variables L'xplicativc.s ayant uii seuil dc signification iiitcricur à 0,05 ct/oii n'cxpliqii'cint pas ua
poiircentage dinereni de 0 de la variabililé de la minéralisation des eaiix ont été éliminées.
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0 7.8 Analyse canoniaue de redondance terrain

Dans le cas des lacs que nous avons échantillonnés, l'analyse canomque de redondance
permet d'expliquer et de représenter en deux dimensions près de 39% de la variabilité des

données d'origine. L'importance relative de ce pourcentage, permet d'obtenir une
ordination des lacs les séparant assez clairement selon la nature géologique de leur sol.

2,0

1,5 -j

1,0 -{

lu'51
^ 0,0 -l
n

^
<

-0,5 -j

-1,0-1

-1,5 -{

-2,0

AK+

Gneiss charnockitiqAs

Nitrate

^

Mg2+A lNa+
2+

e

^Alcalinitél
••

••• ?

ulfate

Altitude

Ànorthosite

Lacs reposant sur
des gneiss chamockitiques
Lacs reposant sur de l'anorthosite

pH
A

-2 -l 0 l 2

Axe l (34,89%)
Figure 7-9 : Interactions globales des facteurs de variation et des variables de minéralisation et de qualité
des eaux des lacs étudiés .

Le premier axe de l'ordination semble être, comme dans le cas de l'analyse canonique
précédente, un axe de minéralisation. Nous retrouvons entre autre sur la partie positive
de cet axe les fa-ois cations majeurs et l'alcalinité. L'altitude se positionne quand à elle
sur la partie négative de cet axe. Le deuxième axe de l'ordination semble quant à lui

u
ISLes deux composantes principales présentées sont statistiquement significatives.
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opposer le pH à la concentration en ions des eaux, ce qui suggère qu'il s'agit d'un axe
caractérisant l'acidité des eaux.

Nous observons que les lacs reposant sur de l'anorthosite se retrouvent, pour la plupart,
sur la partie positive de l'axe de minéralisation, inversement aux lacs situés sur des gneiss
chamockitiques. L'important impact de l'altitude se fait toutefois sentir, sous la forme
d'un étirement du nuage de points vers la partie négative de l'axe de minéralisation.

Nous remarquons, sans surprise, la forte corrélation positive existant entre les
concentrations des espèces cationiques (exception faite des ions KT) et les valeurs
d'alcalinité. Nous observons que la concentration en sulfate semble être positivement
carrelée à la minéralisation des eaux. L'angle de près de 90° existant entre les vecteurs
représentant les concentrations en sulfate et celle de niti-ate, qui traduit l'indépendance
des deux variables, nous semble également devoir être noté. Nous remarquons que la
concentration en ions nitrate est fortement et positivement corrélée à la concentration en
ions potassium. A l'inverse, elle est négativement carrelée au pH. Finalement, nous
observons que l'anorthosite est, pour ces résultats, positivement corrélée au pH, alors que
la corrélation des gneiss chamockitiques est identique en importance, mais opposée quant
à son effet.

u



n

68

8 DISCUSSION

Nos résultats confirment l'existence d'une importante variabilité des concentrations en
cations majeurs dans les lacs situés sur la portion québécoise du Bouclier canadien (figure
7-1). Ce fait déjà rapporté par certains auteurs (Dupont 1992a, 1993b), s'étend également
aux valeurs d'alcalinité. Ceci suggère l'existence de facteurs responsables de cette
hétérogénéité sur le Bouclier canadien.

Parmi les facteurs de variation que nous avons pris en considération dans nos analyses,
nous avons observé que le ruissellement et l'altitude semblent influencer négativement la
minéralisation des eaux. Des variations de l'évapotranspiration ou de l'abondance de
précipitations seront reflétées par les valeurs de missellement. L'augmentation des
valeurs d'évapotranspiration (baisse du ruissellement) entraîne la concentration des
solutés présents dans l'eau. A l'inverse, une augmentation du volume de précipitations
(augmentation du ruissellement) va contribuer à diluer les concentrations d'espèces
ioniques dans les eaux. Une forte valeur de ruissellement entraîne, d'autre part, une
réduction du temps de contact de l'eau avec les matériaux, dont on peut s'attendre qu'elle
réduise l'enrichissement des eaux en espèces minérales issues de l'altération des sols.

<J

La diminution des concentrations ioniques avec l'augmentation de l'altitude que nous
avons observée a également été rapportée par d'autres auteurs (Vitousek 1977). Les
résultats de cette étude avancent comme première explication, une diminution de
l'évapotranspiration avec l'augmentation de l'altitude. Dans le cas présent, cet aspect a
déjà été mentionné par le missellement. Ceci et l'augmentation des précipitations (et
donc du ruissellement) avec l'altitude, explique probablement la corrélation que nous
avons observée entre le missellement et l'altitude. D'autres facteurs variant avec le

gradient de l'altitude et non pris en considération par le ruissellement peuvent être
toutefois mentionnés. Il en va ainsi de la diminution de l'épaisseur des dépôts meubles
avec l'altitude (Vitousek 1977). Une diminution de l'importance relative des dépôts
meubles (partie la plus altérable des sols) par rapport à celle de la roche en place
(beaucoup moins altérable), doit engendrer une diminution de l'altération chimique des
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minéraux. Le rôle de la température, inférieure en altitude, serait aussi à même de
provoquer une altération moins importante des roches, impliquant ainsi un plus faible
taux d'altération chimique des minéraux. L'observation des résultats obtenus dans le
cadre de la campagne d'échantillonnage menée à l'échelle locale semble suggérer qu'une
variation du missellement local soit en cause.

Nous avons observé que la concentration en sulfate semble être fortement carrelée à la
minéralisation des eaux (figure 7-6 et 7-9). Cet ion fait partie des nutriments qui sont
indispensables au développement des plantes. L'exposition du territoire étudié aux
dépôts acides d'origine anthropique, fait toutefois que cette espèce ionique est présente en
excès, ce qui exclut son contrôle par l'absorption des plantes (Vitousek 1977). A la suite
de ceci, il semble que, comme rapporté pour d'autres régions, la concentration en sulfate
des eaux des lacs étudiés ne dépend que des apports atmosphériques et de
l'évapotranspiration. La corrélation observée entre le sulfate et les variables de
minéralisation semble dès lors être causée par la similitude des variations des
concentrations ioniques par rapport au missellement et à l'altitude.

0

Les résultats que nous avons obtenus montrent clairement la forte corrélation positive
existant entre les concentrations en ions Ca2+, Mg2+, Na+ et sulfates (figure 7-6 et 7-9
entre autres). L'alcalinité est elle aussi fortement carrelée aux trois premières
concentrations citées ci-dessus, mais ne semble avoir qu'une corrélation minime avec les
ions sulfate. Des quatre concentrations ioniques citées, seul le sodium n'est pas essentiel
au développement des plantes. Si l'on accepte l'hypothèse selon laquelle les pertes de
nutriments par les écosystèmes seraient contrôlées par l'absorption de ces derniers par la
matière organique (Vitousek et Reiners 1975), on peut en conclure que les concentrations
en ions calcium, magnésium, sulfate sont en excès par rapport aux besoins biologiques
des écosystèmes. Nous devons toutefois préciser que si bien cette approche est valable
dans les horizons des sols occupés par les racines, elle ne semble pas être applicable aux
horizons dans lesquels l'absorption racinaire des éléments nutritifs n'a pas lieu. Il est
ainsi concevable que dans de tels horizons il puisse se produire des pertes de nutriments
provenant de certains horizons des sols alors que ces mêmes nutriments sont en défaut
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aux niveaux d'autres horizons. La concentration en potassium se comporte, au vu de nos
résultats, de façon différente aux espèces cationiques dont nous avons parlé jusqu'à
présent. Cette espèce ionique semble être peu (figure 7-6) ou pas (figure 7-9) influencée
par l'altitude et le ruissellement. En se fiant à l'hypothèse précédemment mentionnée
(Vitousek et Reiners 1975), ceci suggère que les ions K+ ne sont pas présents en excès par
rapport aux besoins des écosystèmes et sont donc contrôlés par les prélèvements réalisés
par les producteurs primaires. De tels résultats sont rapportés par d'autres auteurs, entre
autre dans une étude menée sur des lacs du New Hampshire (Vitousek 1977). Dans cette
étude, le nitrate était très positivement carrelé au potassium, suggérant des mécanismes
de contrôle similaires. Nos résultats à échelle locale mettent également en relief la
correlation entre ces deux espèces ioniques, tout en les donnant comme étant
indépendantes de la variation d'altitude. Alors que ces observations sont en accord avec
les résultats de l'étude précédemment citée, les résultats que nous avons obtenus pour la
base de données couvrant un plus vaste territoire sont divergents. L'observation de la
figure 7-6 et du tableau VIII nous indique que les ions nitrate sont dans ces lacs très
fortement carrelés aux ions sulfate et négativement carrelés au ruissellement et à
l'altitude. Ces ions sont de ce fait moins fortement carrelés aux ions K". On peut se
questionner sur l'impact des dépôts atmosphériques anthropiques sur les concentrations
en nitrate des eaux. La très forte corrélation avec le sulfate pourrait indiquer un apport
excédentaire de nitrate à cette échelle. Ceci n'est toutefois qu'une conjecture, qui mérite
peut-être d'etre explorée.

(J

L'influence de la géologie sur la chimie semble claire aux vues des figures 7-2, 7-4, 7-7
et 7-8. Le tableau VI, ainsi que les résultats des régressions multiples indiquent
également quelles sont les geologies ayant un impact sur la chimie des eaux ainsi que la
nature de celui-ci. L'effet de la géologie sur la chimie des eaux semble devoir être
considéré distinctement pour chacune des espèces ioniques. Toutefois, pour tenter de
généraliser, nous pouvons réaliser deux groupes de geologies :

Geologies induisant les plus faibles apport minéraux à l'eau : mangérite,
migmatites, gneiss chamockitiques, gneiss granitique;

DPar ordre d'apporl. ininéral croissant.
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.2!)Geologies induisant les plus fort apport minéraux à l'eau" : granitoïdes,
anorthosite, les deux groupes de migmatites à trame de gneiss et paragneiss et le
complexe gneissique.

Cette répartition des geologies étudiées en deux groupes est subjective et n'est proposée
qu'à titre indicatif. Il ressort toutefois de nos résultats que la géologie a un impact
important et non négligeable sur la chimie des eaux des lacs sitiés sur le Bouclier
canadien. La dissociation des lacs selon leurs geologies sous jacentes observées à la
figure 7-9 nous permet d'aller au-delà et de dire que, par exemple, l'effet de la géologie
semble autant devoir être pris en considération pour ces lacs comme celui de l'altitude.
De façon regrettable, cette dernière observation ne peut être confirmée par les résultats
des analyses de la base de données du à l'impossibilité de dissocier les effets des
geologies caractéristiques et non caractéristiques. Ainsi, le vecteur représentant
l'anorthosite sur la figure 7-6, inversement carrelé aux variables de minéralisation, ne
traduirait pas l'impact réel de cette géologie (figures 7-2 et 7-9), mais plutôt une
correlation avec le missellement et/ou l'altihide.

Outre les sources d'hétérogénéité considérées dans cette étude, d'autres sources dont
l'impact est plus que probable doivent être mentionnées.

La variabilité de l'épaisseur des dépôts de surface sur le territoire du Bouclier canadien
est un élément qui devrait être important. Les dépôts meubles sont la partie la plus
altérable du sol et celle où le contact entre les matériaux solides et l'eau est le plus intime.
L'augmentation de l'épaisseur des dépôts de surface induit probablement une
minéralisation accme des eaux (Vitousek 1977). La prise en compte de ce facteur à
l'échelle du Québec semble peu probable étant donné la nature éparse et généralement
peu précise des informations disponibles. Les indications qui ressortent de la littérature
existante à ce sujet (en particulier Shilts 1981) indique que ces dépôts sont plus épais au
sud et à l'ouest de la province du Québec et plus mince au nord-est et en altitude.

<J 2(iPar oidre cl'apporl. n-iinéral décroissant.
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Le ratio de drainage donné par l'aire du bassin versant sur l'aire du lac est un autre
facteur non considéré dans notre étude pour le moment, et qui est susceptible d'avoir un
impact important en particulier sur les résultats des 39 lacs que nous avons
échantillonnés. L'augmentation du ratio de drainage engendre un contact plus important
de l'eau avec les sols, ce qui doit inévitablement provoquer des échanges plus importants
entre ces deux parties.

Les caractéristiques topographiques des bassins versants, tel que mis en lumière par
certains auteurs (Wolock et al. 1989), peuvent avoir un important impact sur la chimie de
l'eau des lacs. La pente des bassins versant des lacs peut avoir un impact en agissant sur
le temps de contact entre l'eau et les dépôts meubles (Wolock et al. 1989), mais
également en provoquant la formation de zones de saturation hydrique (D'Arcy et al.
1997). La formation de ces zones de saturation hydrique entraîne des changements dans
le mode d'écoulement des eaux, favorisant l'écoulement de surface des eaux. Ce mode

d'écoulement entraîne une minéralisation très réduite des eaux lorsque comparée à celle
observée lorsque les eaux circulent dans les horizons superficiels des sols (Wolock et
a/. 1989).

Finalement et bien que cette étude se soit centrée sur l'étude des sources d'hétérogénéité
de nature abiotique, l'effet de la végétation ne peut en aucun cas être négligé.
L'absorption de nutriments par les plantes est proposé comme étant le plus important
mécanisme de régulation des pertes de nutriments par les écosystèmes (Vitousek et
Reiners 1975). Une variabilité dans le statut de la réserve de matière organique d'un
écosystème donné (stagnante, en régression ou en augmentation) est donc à même
d'apporter d'importants changements, en particulier pour les concentrations de potassium
et nitrate.

<J
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10.1 Annexe 1 : Carte séoloeique du Québec à l'échelle l :250000e
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10.2 Annexe 2 : Brève présentation des séologies

(Réalisé d'après les informations obtenues de Huang, 1962 et Tyrrel, 1967)

u



80

n

t
i

^
)=!

GO<u rt co
^ ^p^u s+c. s su h ^3pZ'S ^ g. s' ô^ 0

.2 s & A •<u
s 2 .s.a^ cd^1 e

'u
0

"<u cducd ^ s buô- -gx ss-A &^ e ^g 00 s s§ l-Sô 0N"I^Gn e Et3>> &2U2 i=!
's û0&< 3 •a t)

s d^ sCT<-3 'sss?s 3
A o/êê? a^ a m^ y-S0.?s .a ucd §^^. 0 GT3in ;=!e3us •<uin cd -5y313 M&0 s& .2u ^,08 ^ï-g u

.2ïï g a ^13 s^ 02303-a ^CL'^ ^3 0rSi M

& 02 ÀVï
b £^!

+

^ï
.!îS
8.0 ^&,' 8
Ill

u

À^

M

sIll'
^^îl
îf
r

j
ï

ll^s -.
0.

s
l

l
&

Ul

's
scd

s^-it
2 s^!+cd

z ^s 0
's •a•a

ri +
.2^^
§s ya

. se
uA >
Ë';rt sau

.v^

s<
.=;N
cd

V, ^
ça

rt3
a

8

t
l

s

t
l
s
t
M

l
rt

f
l̂
l

^

l
l

j

Il
"?

^

u
^ 8
u '-'

Il
il
-°§l
u

llâ
§1
^:i
Il}!
3l

us

i
l̂
s
m

s

il.
ai-
l
Il
y -u
g
s

i
f

g

i
Is
ii
t5^

I1s
l
s

â>
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