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RESUME

L’altération des sols est essentielle pour [’évaluation des réservoirs de cations basiques dans
la solution du sol et sa capacité de neutralisation des dépdts acides. Des taux d’altération des
sols du Bouclier canadien ont ét¢ déterminés pour 22 bassins versants du réseau TADPA-
Québec & l'aide du modéle de simulation biogéochimique PROFILE & partir de 62
échantillons. La recherche a surtout été concentrée sur la description physique des sols
(granulométrie, minéralogie et surface spécifique) et la modélisation des variables
hydroclimatiques dans le but d’effectuer une simulation des taux d’altération avec PROFILE.
Le rééquilibre chimique dans la qualité des eaux de surface du Bouclier canadien exige avant
tout une recharge des réservoirs de cations basiques échangeables dans les sols qui est
supportée par ’altération chimique des sols. Une minéralogie semi-quantitative des sols a été
établie selon différente analyses physiques et chimiques: la diffraction aux rayons X pour les
fractions argileuses et limoneuses, le comptage minéralogique au binoculaire pour les
fractions sableuses et I’utilisation du modele stoechiométrique UPPSALA basé sur la chimie
totale des horizons B. La surface spécifique a été établie selon deux méthodes: 1’équation
BET et I’algorithme textural de Sverdrup (1990). La texture des horizons B a été évaluée a
partir d’un tamisage sec (>63 pm) et d’un sédimentometre (<63 pm). La modélisation des
variables hydroclimatiques a été faite a partir des modeles BioSIM, ForHYM et ForSTEM.
Les simulations d’altération des sols par PROFILE ont été faites deux fois pour chaque pédon
en fonction des différentes valeurs de surface spécifique. Les taux d’altération simulés avec
une surface spécifique établie selon la méthode BET sont entre 0,47 et 12,8 kmol, ha” an™,
tandis que les taux d’altération simulés avec une surface spécifique établie selon ’algorithme
textural sont entre 0,87 et 5,5 kmol, ha” an”. Des simulations PROFILE ont également été
faites sur huit échantillons pour lesquels nous avons extraits les oxyhydroxides dans
I’évaluation de la surface spécifique avec la méthode BET. Les résultats d’altération
PROFILE suite aux extractions sont entre 0,88 et 4,39 kmol, ha an™'. Les taux d’altération
simulés démontrent ’importance de la surface spécifique dans ces évaluations. De méme,
une minéralogie diversifiée permet de cerner la contribution de certains minéraux au taux
d’altération, en particulier les amphiboles. Les comparaisons effectuées avec les bilans
¢lémentaires suggerent que les taux d’altération actuels sont supérieurs aux taux historiques.

Mots clés: taux d’altération des sols, modélisation (PROFILE, UPPSALA, BioSIM,
ForHYM, ForsTEM), diffraction aux rayons X (DRX), surface spécifique,
minéralogie, Bouclier canadien



INTRODUCTION

LES PRECIPITATIONS ACIDES: UN PROBLEME?

Au cours de la deuxiéme moiti¢ du XX° siécle, les scientifiques constatérent que les
émissions polluantes générées par les combustibles fossiles utilisés dans les industries
lourdes, la production d’électricité et les moyens de transport engendraient des précipitations
acides (pluie, neige, brouillard, etc.) en Amérique du Nord (Hidy 1994; Environnement
Canada 1997), ce qui a également été relevé en Europe (ARIC 2003). En effet, le dioxyde de
soufre (SO,) et le monoxyde d’azote (NO) émis par les combustibles fossiles subissent, dés
leurs premiers instants dans I’atmosphére, une seconde combustion au moment de leur
conlact avec I’oxygeéne et se transforment en trioxyde de soufre (SO;) et dioxyde d’azote
(NO3y). Ceux-ci peuvent étre transportés sur de trés grandes distances selon la direction des
vents dominants, leurs vitesses, la stabilit¢ de 1'air et le brassage vertical de I’atmosphére
(Hidy 1994). Durant le transport, le contact des oxydes avec I'humidité de I’air génére une
réaction chimique produisant les acides: acide sulfurique (H,SO,), acide nitrique (HNO;),
acide nitreux (HNO;) et d’autres composés acidifiants tels le sulfate d’ammonium

((NH4)SOy) et le nitrate d’ammonium ((NH4)NO;) (Hidy 1994).

Les recherches ont démontré que ces précipitations acides ont des effets nocifs sur tout le
cycle biogéochimique d’un peuplement forestier (Likens et Bormann 1995). Ce sont les
quatre grands vecteurs de ce cycle, c¢’est-a-dire la météorologie, la géologie, la biologie et le
cycle des nutriments, qui permettent I’acquisition de la charge chimique des solutions dans le
sol et donc, ’alimentation en nutriments de 1'écosystéme. Les dépodts acides modifient
’action de ces vecteurs par des apports trop importants d’oxydes de soufre (SO,), d’oxydes
d’azote (NO,), d’ammonium (NH,") el surtout d’ions hydrogéne (H) (Galloway 1995). La
surabondance de ces éléments chimiques a des conséquences négatives sur I’ensemble du
cycle nutritionnel d’un écosystéme a ’intérieur méme de chacun des compartiments du

milieu forestier: atmosphére, hydrosphére, biosphére et pédocénose.



La végétation est la premiére a recevoir les précipitations acides par ’entremise de
'interception foliaire. Le dépérissement de la forét se définit comme étant un affaiblissement
général de la vigueur des arbres qui amenuise leur tolérance au froid, aux maladies et surtout
aux insectes (Environnement Canada 1997). Les symptomes caractéristiques les plus graves
reportés sont le stress nutritif, la diminution de la croissance des arbres, les déséquilibres
cationiques et les carences foliaires (Manion 1981). Lors d’une averse, les dép6ts humides
acides entrent en contact avec le feuillage et les dépots secs accumulés. Ces apports en
¢léments acides augmentent le lessivage des cations basiques sur les feuilles et les branches,
diminuant ainsi la concentration des nutriments foliaires (Parker 1990). La croissance des
arbres en est directement affectée si ces derniers ne peuvent compenser ces pertes par une
augmentation du prélévement des nutriments au sol ou par une redistribution interne & méme
I’arbre (Tomlinson 1990; Environnement Québec 1997). La plupart du temps, un
dépérissement naturel affecte une seule espéce d’arbre ou quelques-unes. Le dépérissement
actuel des foréts de feuillus de I’est du Canada touche I’ensemble des espéces d’un
écosysteme. En 1992, seulement la moitié des peuplements feuillus du Québec avaient

conservé une certaine santé chimique (Ministére de I’Environnement et de la Faune 1996).

Le lessivage des cations basiques se poursuit dans le compartiment du sol. Les deux
principaux. effets des dépdts acides sur le sol sont (1) la diminution des cations basiques
adsorbés sur les sites d’échange (Ca’”, Mg2+, K"), une conséquence directe des apports
importants d’ions H' et d’anions forts (SO,* et NOy) ainsi que (2) la solubilisation sévére de
I’aluminium (AI’"), un cation acide (Ulrich 1983 et 1987). Ces deux phénoménes
provoqueraient 2 moyen terme des carences minérales susceptibles d’étre responsables du
dépérissement des foréts. A plus long terme, ¢’est tout le cycle biogéochimique au sein de
’écosystéme qui est déstabilisé et incapable de répondre aux besoins des arbres (Ulrich,

1983).

Les acides anioniques forts (H,SO,, HNO;, HNO>) créés dans les eaux de précipitations, une
fois infiltrés dans le sol par les eaux de percolation, entrainent la solubilisation et un

déplacement des cations basiques (AI'*, Ca®, Mg®") des sites d’échange & la solution du sol.



Les ions monovalents (K*, H") paraissent moins affectés par ce lessivage. La perte des
cations bivalents dans I’horizon du site d’échange est ainsi remplacée par les apports d’ions
H". Ainsi, la solubilisation préférentielle des cations basiques et la percolation de ces derniers
vers les horizons inférieurs ainsi que [’ionisation de 1'Al seraient a ’origine de la baisse du
pH de la solution du sol (Reuss 1983; Tomlinson 1990; Hendershot et al. 1991). Par
conséquent, le vecteur géologique perd ses éléments nutritifs et la recharge annuelle en
cations des végétaux forestiers devient peu a peu interrompue. La libération de I’aluminium
dans la solution du sol entraine la formation de I’hexa-aqua-aluminium (Al(AI(H,0)s>)), une
forme toxique d’aluminium (Wolt 1990). Celle-ci peut avoir des effets phytotoxiques
nombreux pouvant étre a I’origine du désordre physiologique des arbres comme, par exemple
la réduction de la réplication de I’ADN ou de la respiration racinaire, une interférence dans la
division cellulaire ou dans le prélévement, la translocation et I'utilisation des nutriments (Foy
et al. 1978; Foy 1983). Un autre phénoméne engendré par I'acidification des sols est une
augmentation de I’azote disponible pour la croissance forestiére qui pourrait perturber les
mécanismes de compétitivité entre les espéces et modifier le fonctionnement de
I’écosystéme, car I’azote est un élément qui limite la croissance des arbres. S’il y a une
saturation en azote dans le sol, les effets sont ceux mentionnés précédemment, soit le

lessivage des cations et I’acidification (Abrahamsen 1983).

Lorsque les sols atteignent leur niveau de saturation en eau, le ruissellement se décharge dans
les lacs et les riviéres. Environ 90 % de ’cau acheminée & un lac ou une rivi¢re circule a
travers les profils du sol, quoique la plus grande proportion circule aussi dans la nappe
phréatique avant d’atteindre un lac ou une riviére. La chimie des eaux de surface est
déterminée en grande partie par le type de substrat rocheux ou de la formation meuble d’un
bassin versant ainsi que par le type de sol qui s’est développé a sa surface (Cosandey et
Robinson 2000). Si le sol est tres alcalin, les pluies acides pourront étre partiellement, voire
entiérement, neutralisées avant leur arrivée dans les lacs et la capacité naturelle du lac a
neutraliser 1’acidité par ses bicarbonates permettra au lac de conserver un pH équilibré. Par
contre, dans un environnement au sol acide, comme une géologie granitique, ce qui est le cas
des sols du Bouclier canadien, les eaux de surface sont susceptibles a I’acidification. La

capacité naturelle du lac & neutraliser ’acidité peut s’épuiser et le pH du lac diminuer trés



rapidement. En réponse & un apport important d’eau acidifié¢ et a une perte de sa capacité
naturelle de neutralisation des acides le lac ne conserve qu’un nombre restreint d’espéces de
flore et de faune aquatique (Jeffries et al. 2000). De plus, certains lacs subissent au printemps
des chocs acides annuels lors de la fonte des neiges, ayant pour conséquence une réduction
considérablement de la population ichthyenne et entrainer un stress chez certaines espéces
dont I’éclosion des ceufs se produit durant cette période (Ministére de I’Environnement et de

la Faune 1996).

Il est possible avec les technologies actuelles de réduire les émissions industrielles de SO,.
Ces techniques de contrble peuvent étre appliquées avant, pendant et aprés la combustion
fossile, par exemple la précombustion du soufre, la désulfuration des fumées ou la
combustion a lit fluidisé pressurisé des émissions d’oxydes de soufre. Mais les teneurs de NO
sont plus difficiles a réduire, car I’azote est directement combiné a la matiére organique. 1 est
donc impossible de réduire les émissions de NO avant la combustion. Ces teneurs peuvent
toutefois étre atténuées pendant la combustion et, tout comme le dioxyde de soufre, les

oxydes d’azote peuvent étre réduits en traitant les fumées (ARIC 2003).

D’ailleurs, en 1991 est signé un Protocole sur la qualit¢ de I'air (ou Clean Air Act
Amendment, CAAA) entre les Etats-Unis et le Canada. Les accords de 1991 visent & gérer la
pollution transfrontaliere entre les deux pays. Le Canada émettait un plafond de 2,3 M de
tonnes pour les émissions de SO, dans 1’est du pays pour la période de 1994-1999 et les
Etats-Unis s’engageaient a réduire de 40 % leurs €missions nationales de SO, pour I’an 2010
par rapport au niveau de 1980 (Ministres fédéraux, provinciaux et territoriaux de 1'Energie et
de ’Environnement 1998). Aussi, au cours des récentes décennies, la réduction des €émissions
de soufre a entrainé une diminution des teneurs en sulfates (SO42'), En revanche, un déclin
des BC atmosphériques a également été quantitativement reli¢ a la diminution des SO4> dans
les précipitations (Hedin et al. 1994; Houle et al. 2004). En 1996-1997, les émissions de SO,
pour I’Est du Canada étaient inférieures de 54 % au niveau de 1980 et les émissions de NOy
étaient stabilisées au niveau de cette méme année (Fenech 1998; Ministres fédéraux,

provinciaux et territoriaux de 1’Energie et de I’Environnement 1998).



C’est le ministére de ’Environnement du Canada qui est responsable du réseau canadien
d’échantillonnage des précipitations acides (RCEPA) et du programme national du réseau de
surveillance des transports & distance des polluants atmosphériques (Réseau-TADPA). Lors
de I’évaluation de 1985 & 1994, Bouchard (1995) constate que, malgré les améliorations de la
qualité de I"air, la moitié des lacs du Réseau TADPA-Québec n’ont subi aucune modification
de leurs caractéristiques chimiques acides depuis 1985. En 1997, Houle et al. (2004)
observent un déclin généralisé des concentrations en SO,%, Ca’' et Mg2+ dans les eaux de
surface de tout le réseau TADPA-Québec. Les écosystémes aquatiques des lacs situés dans la
partie ouest du réseau manifestent une augmentation de 1’alcalinité et paraissent récupérer,
tandis que les lacs situés a I’est du réseau ont des réponses différentes: certains paraissent
récupérer, d’autres sont stables et un certain nombre continuent de s’acidifier (Houle et al.

2004).

Des explications sont proposées pour expliquer la non récupération de nombreux lacs du
réseau TADPA-Québec. Avant tout, certains modeles et études de terrain ont démontré que la
réduction des émissions polluantes de S et N n’équivaut toujours pas aux taux de charges
critiques prescrits. Le taux de charge critique se définit comme le seuil de dép6t poliuant & ne
pas dépasser afin d’éviter des perturbations chimiques dans le sol pouvant générer des effets
nocifs a long terme dans la structure des fonctions d’un écosysteme (Ouimet et al. 2001).
Ainsi, 1l faudrait réduire encore de 75 % les émissions de SO, de 1996 pour atteindre les
niveaux de charges critiques prescrits pour le S dans la région de I’est du Canada (Fenech
1998). De plus, les taux de charge critique pour N ne sont toujours pas connus, étant donné la
complexité de cet €lément chimique qui par ’entremise de la nitrification peut avoir des
effets bénéfiques sur 1’écosystéme ou nocifs comme le S lorsqu’il y a une saturation de celui-
ci dans la solution du sol (Bouchard 1995). A cela, il faut ajouter les réductions importantes
de cations basiques atmosphériques corrélées avec celles des SO, ces 20 derniéres années,
privant I'écosysteme d’une préneutralisation des dépots acides et méme de nutriments aériens

(Hedin et al. 1994; Houle et al. 2004).



[l semble que la récupération chimique des lacs ne soit pas seulement controlé par la baisse
des émissions de SO42', mais plutét par la diftérence entre les taux de réduction des SO,* et
des cations basiques (Ca™, Mg”, K"). Selon Houle et al. (2004), la diminution des dépots de
cations basiques est relativement lente et insuffisante pour expliquer la réduction de leurs
concentrations dans les eaux de surface. En revanche, c’est certainement un facteur de
ralentissement de la récupération des lacs, surtout dans les régions ou les réserves en cations
basiques sont actuellement basses. Une hausse des NO, pour expliquer la non récupération de
certains lacs est également a rejeter étant donné qu’il n’y a eu aucune augmentation de cet

élément dans les précipitations de 1985 a 1996 (Houle et al. 2004).

Lors des épisodes d’acidification dans le sol, une attraction est exercée sur les cations
basiques (BC) par I'apport de H' dans les acides anioniques forts augmentant la
concentration des BC dans la solution du sol. La mobilisation de H" dans le sol provoque
ainsi le lessivage des BC. Si leur perte n’est pas remplacée par les processus d’altération des
minéraux, il s’ensuit une baisse des BC dans les réservoirs échangeables, remplacé par H',
donc une baisse du pH dans la solution du sol (Reuss 1983; Tomlinson 1990; Hendershot et
al. 1991). Cette situation a €té¢ observée par Ouimet et al. (2001) au bassin versant du Lac
Clair (Québec), et par Likens et al. (1996) au Hubbard Brook Ecological Forest (New
Hampshire), ou malgré des changements positifs du pH dans les eaux de surfaces, une large
quantité de Ca et de Mg continuait d’étre exportée par le sol dans les eaux de drainage. Cette
exportation des cations basiques serait corrélée aux excés de H' accumulé dans les sols
apporté par les acides anioniques de [’atmosphére (Likens et al. 1996). Ainsi, suite a
I’acidification continue que connait ’est du Canada depuis la révolution industrielle nord-
américaine, il semble que la réserve en cations basiques €changeables des sols forestilers se
soit épuisée et la fertilité des sols appauvries. La réduction des émissions polluantes au cours
des derniéres décennies a créé une nouvelle situation dans les rapports chimiques des
écosystémes forestiers. Les délais dans la récupération des lacs sont peut étre dus & une baisse
de la réserve échangeable des sols: les eaux qui transitent des sols vers les lacs étant
appauvries en bases. La capacité des processus d’altération des minéraux a recharger le
réservoir cationique échangeable des sols forestiers devient cruciale dans la récupération des

foréts et des lacs.



Dés lors, on s’inquiete de la réduction des cations basiques échangeables dans les sols des
bassins versants et, par conséquent, de son effet sur [’acidification des eaux de surface. Selon
Houle et al. (1997), la nutrition des arbres et la croissance des foréts sont trés affectées par
I’acidification des sols et les pertes en éléments basiques. Il est de plus en plus évident que la
fertilité des sols peut continuer & se dégrader malgré des améliorations au niveau de la

réduction d’agents acidifiants atmosphériques.

La réduction des émissions polluantes et la capacité des sols a générer des €léments
chimiques semblent étre les seules issues pour un certain rétablissement des écosystémes
forestiers. Les signes d'améliorations de la qualité des eaux de surface des ¢écosystémes
forestiers demeurent trés faibles et localisés comparés aux réductions des polluants
atmosphériques (Bouchard 1995; Houle 1997). C’est pourquoi, 1’étude du taux d’altération
des sols forestiers devient une source d’information non négligeable afin de comprendre et
caractériser la capacité des sols a neutraliser les acides (CNA) et/ou a générer des éléments

nutritifs pour 1'écosystéme forestier.

Le concept d’altération des sols se définit comme un processus de désintégration des roches
et des minéraux en une forme plus stable sous des conditions variables d’humidité, de
température et d’activité biologique qui prévalent & la surface de la Terre (Birkeland 1999).
Ainsi, Daltération chimique se définit comme un changement chimique et/ou une
transformation de la composition minéralogique des matériaux d’origine. IlIs se produisent
surtout sur les minéraux, car ces derniers sont rarement en situation de stabilité avec 'eau, la
température et la pression pres de la surface du sol. Les évidences de changement dans les
matériaux dues & [altération chimique sont perceptibles sur le terrain par des traces
d’oxydation, la formation d’argile, la différence chimique et minéralogique du matériel
d’altération relatif & celle du matériel parental ou bien par la chimie de I’eau qui circule a
travers un pédon (Duchaufour 1991). Plusieurs réactions chimiques entre les minéraux et un
constituant liquide (H,O) contribuent a la libération des cations basiques des minéraux
silicatés. De facon expérimentale, les chercheurs ont identifié quatre différentes réactions

pour une majorité de minéraux dans les écosystémes nordiques; (1) les réactions avec H', (2)



les réactions avec H,O, (3) les réactions avec CO, et (4) les réactions avec différents

complexes ligands organiques polyvalents (COD (R")) (Warfvinge et Sverdrup, 1995).

La réaction d’ionisation (H") consiste en un échange ionique entre une solution et un minéral.
Dans bien des situations, cet ¢lément a la capacité de s’insérer dans la structure cristalline des
minéraux et permet une accélération des processus de décomposition du minéral en
augmentant la surface spécifique de ce dernier. En milieu acide (pH <5) les cations basiques
bivalents sont facilement lessivés et remplacé par H', tandis que le méme échange se produit

avec OH en milieu alcalin (pH >8) (Birkeland 1999).

L’hydrolyse (H»O) est le plus important processus d’altération chimique pour la plupart des
minéraux silicatés et des aluminosilicates. La réaction usuelle est celle de I’eau et d’un acide
sur la surface d’un minéral. Celle-ci consomme un ion hydrogéne et produit un hydroxyde,
rendant la solution plus alcaline. Les sous-produits les plus communs de ]’hydrolyse sont
H,S10,4, HCOy, OH auxquels s’ajoutent des minéraux secondaires argileux s’il y a présence
d’Al pour former un précipité. En général, les cations restent dans le sol, soit dans la solution
du sol intégré au réseau cristallin des minéraux argileux ou sous la forme d’ions adsorbés a la
surface des minéraux ou de la mati¢ére organique. D autres ions sont intégrés au cycle de la
biosphére (biota) a partir du sol et retournés dans le sol sous la forme de litiére. Certains
cations seront retirés du systéme pédogénétique avec HCOy dans les eaux de percolation

(Birkeland 1999).

La carbonatation (CO,) est un processus d’altération en lien direct avec la pression partielle
en CO,. La formation d’acide carbonique, causée au contact entre 1’eau et le dioxyde de
carbone, est importante pour la dissolution des carbonates et la décomposition de certaines
surfaces minérales puisque les roches et minéraux carbonatés sont trés solubles en surface.
Cette solubilité de CaCO, varie essentiellement en fonction des différences entre la pression
partielle en CO, et la concentration des ions H" (Birkeland 1999). La relation est donc trés

forte entre la solubilité du Ca*", le pH d’une solution et la température ambiante.



Les agents chélateurs ou les différents complexes ligands organiques polyvalents (R) sont
formés par des processus biologiques a I'intérieur du sol ou a la surface des roches. Les
organismes du sol produisent des substances organiques qui ont la capacité de décomposer
les minéraux en retirant de la structure cristalline des minéraux les cations métalliques. Ces
acides organiques peuvent également participer aux réactions d’hydrolyse. Ainsi, les chélates
intégrés dans la solution du sol entrainent un taux supérieur de libération de cations et ils sont

stables & un pH sous lequel normalement les cations seraient précipités a I’extérieur des sites

d’échanges (Birkeland 1999).

Les écosystemes forestiers du sud du Bouclier canadien continueront de s’acidifier ou
I’acidification sera stabilisée, malgré les améliorations de la qualité de ’air en ce qui
concerne les émissions de SO,. Contrairement au substrat rocheux appalachien plus alcalin,
celui du Bouclier canadien est d’origine granitique, plutét acide. Une récupération au niveau
du pH des écosystémes est peu probable dans cette région étant donné les dépots continus de
charge d’azote et d’ammoniaque qui ne diminuent pas (Adams et al. 2000). Le temps de
récupération des écosystemes est li¢ a la capacité de recharge des réservoirs de cations
basiques échangeables dans les sols. Ces réservoirs ont €t€ sans doute €épuisés ou durement
éprouvés au fil du temps par les apports continus des dépots acides depuis de nombreuses
décennies. 1l n’est pas certain que les ¢léments inorganiques du sol aient conservé cette
capacité de renouvellement des cations basiques dans le complexe échangeable. Avant
gu’une amélioration chimique soit perceptible dans la qualité des eaux de surface, les

réservoirs de cations basiques échangeables se doivent d’étre rechargés.

Cette recherche tente d’établir un taux d’altération annuel des sols forestiers de la bordure
sud du Bouclier canadien au Québec. L’objectif principal est de modéliser quantitativement
la production de cations basiques libérés par [’altération chimique des minéraux dans les sols
du Bouclier canadien. Nous utiliserons le modéle de simulation PROFILE, un mod¢le
biogéochimique qui intégre des variables pédologiques, climatiques, hydrologiques et
biologiques. C’est le modele le plus utilisé en Europe pour évaluer I’apport annuel en cations

basiques aux réservoirs échangeables des sols et la CNA (Hodson et al. 1997).
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Certaines variables de PROFILE sont estimées par d’autres modéles. Pour les variables
minéralogiques, le modéle UPPSALA reconstruit la minéralogie & 1’aide d’algorithmes
développés a partir de la chimie totale des sols, tandis que la variable de surface spécifique
est estimée par une équation basée sur la distribution granulométrique de chaque échantillon:
les proportions respectives d’argile, limon et sable étant multipliées par un coefficient propre

a chaque classe texturale et ajusté a la densité du sol.

Le premier sous-objectif est d’évaluer si le modéle UPPSALA estime adéquatement la
minéralogie. L’identification des minéraux argileux et limoneux sera fait par diffractométrie
aux rayons X et les minéraux de la taille des sables seront identifiés et comptés a 1’aide d’un
microscope binoculaire. Ensuite, si les résultats d’identification empirique corroborent ceux
de UPPSALA, nous procéderons au jumelage des données quantitatives (modele et
minéralogie des sables) avec celles qualitatives (DRX) afin d’obtenir une minéralogie semi-
quantitative qui exploitera au maximum les possibilités minéralogiques offertes par

PROFILE.

Le deuxiéme sous-objectif est d’examiner si 1'équation basée sur la distribution
granulométrique pour évaluer la surface spécifique peut remplacer adéquatement les mesures
empiriques. Cela nécessite 'utilisation d’un appareil spécialisé d’adsorption des gaz. La
surface spécifique des sols sera mesurée selon la méthode BET, une méthode courante et
fiable pour évaluer la surface spécifique et suggérée par les critiques du modéle PROFILE
(Hodson et al. 1998a). Nous allons donc tester les différents résultats de surface spécifique
par I’intermédiaire du modéle PROFILE et vérifier ’efficacité de chacune dans I’évaluation

du taux d’altération des sols.

Le troisieme sous-objectif est d’identifier si certaines variables fixes ou constantes
régionalement ont plus ou moins d’incidences sur les résultats d’altération. Les intrants du
modele PROFILE requiert plusieurs variables. En plus des variables mesurées en laboratoire,
certaines variables du modéle seront des constantes régionales, d’autres fixes pour chaque

bassin versant. Des tests de sensibilité seront effectués sur diverses variables fixes et
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mesurées introduites dans le modéle afin de vérifier leurs impacts sur les résultats
d’altération. De plus, les résultats d’altération de cette étude seront comparés a d’autres
évaluations de I’altération établies selon le méme modéle (PROFILE) ou selon d’autres

méthodes comme la méthode des bilans élémentaires ou de budget intrant-extrant.



PARTIE I

REGION A L’ETUDE ET ANALYSES EN LABORATOIRE



CHAPITRE 1

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DE LA REGION A L’ETUDE

1.1 Localisation des bassins versants

La région a 1’étude se trouve a I'intérieur du Bouclier canadien dans la partie méridionale
québécoise de la province géologique de Grenville. Le terrain est délimité par les rivieres des
Outaouais a 1’ouest et du Saguenay a I’est et s’étend sur une largeur d’environ 150 Km en
direction nord a partir de la rive du fleuve Saint-Laurent. La région couvre cing sous-régions
du réseau TADPA section Québec représentative de la variabilite spatiale des dépdts humides
de sulfates enregistrée entre 1985 et 1988 (Figure 1.1). La délimitation des cinq sous-régions
a été basée sur I’homogénéité des concentrations de Ca et de Mg dans les eaux de surface des
bassins versants (Bouchard 1995). A I'intérieur de ces sous-régions, 22 lacs de téte de réseau
hydrographique ont été sélectionnés et échantillonnés (Figure 1.2). Ces lacs se situent le plus
souvent dans des territoires protégés afin de les préserver des activités humaines. On retrouve
neuf lacs dans des réserves fauniques (112, 113, 114, 202, 213, 311, 411, 413, 414), cinq lacs
dans des comtés, cantons ou MRC (respectivement 313, 412, 501, 515, 502), quatre lacs dans
des zones d’exploitation contr6lé (ZEC) (212, 214, 301, 302), deux lacs dans des parcs
nationaux (201, 514), un seul dans un parc provincial (314) et un dernier dans la réserve

amérindienne Doncaster (203) (Tableau. 1.1).

1.2 Climat

Le terrain d’étude se situe dans la zone climatique tempérée froide sans saison séche du nord-
est de I’Amérique du Nord. La moyenne des précipitations annuelles et de température pour

les 22 lacs est de 1160 mm/an et 2°C. La sous région 1 (N.B. sous région sera abrégé en SR
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Figure 1.1 Dép6ts humides de sulfates pour la période de 1985 a 1988 pour le Québec méridional et localisation de la région a 1’étude.
Source : Ministére de I’environnement du Québec, 2006; www.mddep.gouv.qgc.ca/air/brochure/textel.htm#qualite et Environnement

Canada, Base de données du réseau TADPA, 2001-2002.
Adapté par Patrick Lamoureux, Département de géographie, UQAM, 2006.
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Figure 1.2 Carte topographique du Québec méridional et localisation des 22 bassins versants a I’étude et leur
sous-région respective (Equidistance des courbes de niveau 250 m).
Source : Ressources naturelles et faune, Photocartothéque québécoise, carte 21-22-31-32, échelle 1 :250 000

Environnement Canada, Base de données du réseau TADPA, 2001-2002
Réalisé et adapté par Olivier Caron, Département de géographie, UQAM, 2006.
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Tableau 1.1 Localisation et données climatiques des 22 bassins versants sélectionnés

Toponymie Numéro Coordonnées Géo. (NAD 83) Réf. Carto.  Précipitation  T° moyenne
Lac Site Latitude Longitude 1:50 000 mny/an °C
MaclLeod 112 47,46667 -70,97718 21M/07 1434 -1,98
Josselin 113 47,36667 -71,66667 21M/05 1602 -0,05
Najoua (Bob) 114 47,04167 -72,08333 31P/01 1327 1,91
Eclair 201 46,85556 -73,00278 3115 1074 233
Lemaine 202 4771944 -71,76944 21M/12 1356 1,04
Truite-Rouge 203 46,15000 -74,08333 31J/01 1299 2,06
Fauvette 212 4733889 -73.23333 31P/06 1058 1,85
Adanys 213 46.80556 -74,32500 31)/16 962 0,82
Boisvert 214 46,75833 -74,04444 3116 964 2,00
Chémeur 301 4783333 -72,21667 31P/16 1135 1,59
Thomas 302 47,88333 -70,24167 21M/16 1165 -0,03
Daniel 31 47,78889 -71,80556 21M/13 1202 1,85
Pothier 313 47,64167 -73,04167 31P/1] 1187 1,41
Laurent 314 46,47500 -74,20000 31J/08 1124 2,46
Des Joncs 411 46,75000 -73.38330 31711 1119 2,79
Gén.-White 412 46,36667 -74,68333 31J/07 1064 2,96
Grégoire 413 46,14167 -74 96667 31J/02 1057 3,14
Papillons 414 46,10833 -75,33333 31J/03 1072 2,79
Blais 501 4593333 -75.16667 31G/14 1073 383
David 502 46,30833 -75,58333 31305 988 3,86
Clair 514 45,60000 -76.06667 31F/09 994 3,74
Duck (McArthur) 515 4584170 -75,85080 31G/13 1221 3,84

Source: Environnement Canada. Base de données du réseau TADPA, 2001-2002 mm/an = millimére par année
Réalisé par Patrick Lainoureux, UQAM, 2006 °C = degré Celcius

m = mélre

tout au long du mémoire) regoit les plus importantes quantités de précipitation annuelle (1455
mn/an en moyenne) et elle posséde la plus basse moyenne de température (0°C), tandis que
pour les SR4 et SR5 les moyennes de précipitation annuelle sont les plus faibles
(respectivement 1078 mmv/an et 1070 mm/an) et les moyennes de température sont les plus
¢élevées (dans I’ordre 2,92°C et 3,82°C). Les précipitations et la température dans les SR2 et
SR3 sont prés de la moyenne, soit 1120 mm/an et 1,7°C pour la SR2 et 1160 mmv/an et 1,5°C
pour la SR3 (Environnement Canada, Base de données du réseau TADPA, 2001-2002)
(Tableau 1.1).
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1.3 Description des bassins versants

1.3.1 Géologie et dépot de surface

Les bassins versants sont localisés dans la province géologique de Grenville, d’4ge
Précambrien. Elle est composée d’un socle rocheux métamorphique et de roches ignées
intrusives de haute température (Figure 1.3) (Caty et al. 1994). Selon Bouchard et Jolicoeur
(2000), la planéité du relief dans la province de Grenville était déja acquise avant méme le
Cambrien. Les épisodes climatiques chauds et humides du Tertiaire sont plutdt responsables
de I’énergie du relief actuel suite au défoncement de la paléosurface infra-cambrienne. Quant
aux glaciations du Quaternaire, elles n’ont que perfectionné le récurage des altérites, déja

amorcé par |’érosion fluviatile normale (Bouchard et Jolicoeur 2000).

Les gneiss et paragneiss représentent un peu plus de 55 % de la géologie des bassins versants
sélectionnés et caractérisent I’ensemble du territoire couvert. On recense les gneiss
charnockitiques (201, 212, 213, 214, 302, 414), les gneiss gris a quartz (311, 411) et les
paragneiss (313, 413, 501, 515). Les bassins versants de la SR1 et de I’est des SR3 et SR2 se
trouvent dans une région d’intrusion plutonique. Le socle rocheux de la SR1 est constitué de
granite (114) et de mangérite (112, 113). Cette intrusion de mangérite est également observée
aux lacs Lemaine (202) et Chémeur (301). Une seconde intrusion plutonique caractérise
’aire d’étude. Elle se situe dans la terrane de Morin a 'intérieur des limites des SR2, SR3 et
SR4. On retrouve un socle rocheux hétérogéne avec de |’anorthosite au lac Truite-Rouge
(203), de la mangérite au lac General-White (412) et de la syénite au lac Laurent (314). A
I’extérieur de la terrane de Morin plus 4 I’ouest du terrain d’étude au lac Clair (514), la
syénite a aussi été observée et des roches calcosilicatées comprenant des marbres ainsi que de
la dolomie constituent le socle rocheux du lac David (502) (Tableau 1.2) (Environnement

Canada, Base de données de réseau TADPA, 2001-2002; Caty et al. 1994)



Tableau 1.2 Description géologique et géomorphologique

Toponymie | Numéro Pétrologie du socle rocheux Dépot de surface
Lac Site
MacLeod 112 Mangérite, granitoide a orthopyroxéne, charnockite, syénite a hypersthéne Tills
Josselin 113 Mangérite, granitoide a orthopyroxéne, charnockite, syénite a hypersthéne Tills mince sur sable
Najoua 114 |[Granite avec pegmatite Tills
Eclair 201 Gneiss chamockitique, granitoide a orthopyroxéne Tills
Lemaine 202 ||Mangénite, granitoide a orthopyroxene, chamnockite, syénite a hypersthéne Tills
Truite-Rouge 203 Anorthostte et gabbronorite Tills
Fauvette 212 Gneiss charnockitique, granitoide a orthopyroxéne Till et tills mince sur roc
Adanys 213 Gneiss charnockitique, granitoide & orthopyroxéne Tills
Boisvert 214 Gneiss charmnockitique, granitoide a orthopyroxéne Till et tills mince sur roc
Chémeur 301 Mangérite, granitoide 4 orthopyroxéne charnockitique, granitoide & orthopyroxéne Tills et t1ll mince sur roc
Thomas 302 Gneiss charnockitique, granitoide & orthopyroxéne n.d.
Daniel 311 Gneiss gris a quartz, plagioclase, biotite, homnblende, gneiss mafique et roches ultramafiques Tulls
Pothier 313 Paragneiss, quartzite, amphibolite Tills et till mince sur roc
Laurent 314 Syénite, monzonite, granodiorite, diorite Tulls et 1ill mince sur roc
Des Joncs 411 Gneiss gris a quartz, plagioclase, biotite, homblende, gneiss mafique et roches ultramafiques Tills
Gén.-White 412 Mangérite, granitoide a orthopyroxéne, charnockite, syénite a hypersthéne Tills
Grégoire 413 Paragneiss, quartzite, amphibolite Till mince et till
Papillons 414 ||Gneiss charmnockitique, granitoide a orthopyroxéne Tills et till mince
Blais 501 Paragneiss, quartzite, amphibolite Tills
David 502 Roches calcosilicatées, marbre, dolomie, schiste, quartzite Tills
Clair 514 Syénite, monzonite, granodiorite, diorite Till sableux et n.d.
Duck 515 Paragneiss, quartzite, amphibolite Till sableux et till

Source: Environnement Canada, Base de donnces du réseau TADPA, 200(-2002

Réalisé par Parrick Lamoureux, UQAM, 2006

n.d. = non disponible
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Figure 1.3 Carte géologique de la province de Grenville au Québec méridional et localisation des bassins
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Source : Ressources naturelles et faune, carte géologique du Québec
Réalisé et adapté par Olivier Caron, Département de géographie, UQAM, 2006.
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Les dépots sédimentaires a la surface du paysage actuel sont dus au passage du dernier
Inlandsis sur le Bouclier canadien au Wisconsinien supérieur et son retrait de la région a
I’étude qui s’est effectué il y a 9 a 10 Ka (Simard 2003). La situation altitudinale des lacs
sélectionnés apparait étre au-dessus des niveaux d’inondation glaciolacustres ou des
¢coulements fluvioglaciaires. Les dépots de surface répertoriés sont tous des tills de fond ou
d’ablation (Tableau 1.2). Les épaisseurs des déplts varient peu, environ 60 % des sites
d’échantillonnage ont 1m et plus de dépdts et 20 % ont une épaisseur entre 70 cm et 1 m. Les
taux de pierrosité dans les dépots varient entre 5 % et S0 % selon les différents pédons

{Environnement Canada, Base de données de réseau TADPA, 2001-2002)

1.3.2 Topographie

Le terrain d’étude se situe essentiellement dans le plateau disséqué des Laurentides.
L’altitude des lacs de la région selon la base de données du réseau TADPA (Environnement
Canada 2001-2002) se situe entre 200 m et 1000 m (Tableau 1.3). La section nord-est de la
région a I’étude se trouve dans un relief de hautes collines & des altitudes variant entre 533 m
et 975 m (112, 113, 114, 202, 302, 311). La partie centrale du territoire en direction sud-ouest
est caractérisée par un relief de hautes collines ceinturées par un relief de collines plus basses
(Robitaille et al. 1998). L’altitude des lacs dans le relief de hautes collines augmente vers le
sud-ouest avec des altitudes entre 244 m et 594 m (203, 213, 214, 314, 412, 411, 414, 501,
515). Les collines au nord ont des altitudes qui varie entre 213 m et 412 m (212, 301, 313,
502). L’altitude des Jacs de la mince bande au sud de la région varie entre 244 m et 366 m

(114,201, 413, 514).

1.3.3 Hydrographie

Les lacs sélectionnés sont des tétes de réseau hydrographique. Ce sont des micros bassins

versants représentant les multiples sources et les premieres ramifications des grands réseaux

hydrographiques de la région a4 I’étude. La plupart des lacs sont petits et peu profonds
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Tableau 1.3 Description topographique et hydrographique des bassins versants

Toponymie | Numéro || Elevation Périmétre  Profondeur (max.)  Superficie lac  Superficie bassin
Lac Site m m m ha km? ha km?
Macleod 112 975 4460 8.5 11,2 0,11 88,2 0,88
Josselin 113 671 5230 10,5 252 0,25 100,2 1,00
Najoua 114 366 4110 n 92 0,09 80,2 0,80
Eclair 201 320 2540 20 17.2 0.17 422 0,42
Lemaine 202 549 5380 9 82 0,08 81,2 0,81
Truite-Rouge 203 533 4000 13,5 82 0,08 78,2 0,78
Fauvette 212 396 6920 48 482 0,48 2492 2,49
Adanys 213 594 5460 10 15,2 0,15 112,2 1,12
Boisvert 214 472 5800 9 21,2 0,21 168,2 1,68
Chomeur 301 412 3150 5 92 0,09 51,2 0,51
Thomas 302 625 4240 8 9.2 0,09 93,2 0,93
Daniel 311 533 5230 3 1,2 0,11 120,2 1,20
Pothier 313 305 4310 11.5 8.2 0,08 90,2 0,90
Laurent 314 457 4380 24.5 14,2 0,14 59,2 0,59
Des Joncs 411 366 3690 6.5 12 0.12 79 0,79
Gén.-White 412 366 8940 19.5 30,2 0,30 2182 2,18
Grégoire 413 320 4760 16 18,2 0,18 84,2 0,84
Papillons 414 412 3220 14 6,2 0,06 38,2 0,38
Blais 501 244 6150 46 46,2 0,46 129,2 1,29
David 502 213 5340 35 342 0,34 172,2 1,72
Clair 514 244 3460 20,5 11,2 0,11 61,2 0,61
Duck 515 335 5380 6,5 7 0,07 68 0,68

Source: Environnement Canada. Base de donnees du réscau TADPA. 20012002 m = métre
Realise par Patrick Lamourcux. UQAM, 2006 ha = hectar

km? = kilométre carré

(Tableau 1.3). Le périmetre moyen des lacs est de 4,8 km. Le lac ou I’on retrouve le plus petit
périmétre est le lac Eclair (201) avec 2,5 km et le plus grand est le lac General White (412)
avec 8,9 kim. On retrouve 14 lacs dont le périmétre se situe entre 4 km et 6 km. La profondeur
des lacs est tres variable. On recense huit lacs avec une profondeur de moins de 10 m (112,
202, 214, 301, 302, 411, 515), dont le lac Daniel (311) le moins profond de tous les lacs
sélectionnés avec seulement 3 m de profondeur. Les lacs les plus profonds sont moins
nombreux. Il s’agit des lacs Fauvette (212), Blais (501) et David (502) avec des profondeurs

respectives de 48 m, 46 m et 35 m. La profondeur des autres lacs se situe entre 10 m et 25 m.

La superficie moyenne des bassins versants est de 1 km? et celle des étendues lacustres est

quelque peu inférieure a 0,2 km?. La valeur la plus faible est observée au lac Des Papillons
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(414) avec une superficie du bassin de 0,4 km? et de 0,06 km? pour le lac. Tandis que les
valeurs de superficie les plus importantes ont été observées au lac Fauvette (212) avec une
superficie de 2,5 km? pour le bassin et de 0,5 km? pour la superficie du lac. Notons que 16
bassins versants sur 22 ont une superficie de lac inférieure a 0,2 km? et que 14 lacs sur 22 ont
une superficie de leur bassin inférieure & 1 km? (Environnement Canada, Base de données de

réseau TADPA, 2001-2002).

1.3.4 Végétation et sols

Les peuplements forestiers de la région a I’étude font partie de la région forestiére canadienne
des Grands Lacs et du Saint-Laurent ainsi que de la région forestiére boréale (Lauriault
1988). On y retrouve des foréts de résineux au nord et au nord-est, des foréts mélangées dans
le relief des hautes collines et des foréts de feuillues sur la bande sud. La répartition
géographique des bassins versants permet d’intégrer a [’étude les cing domaines
bioclimatiques de la section méridionale du Bouclier canadien au Québec (Tableau 1.4). Le
domaine de 1’érabliére a tilleul est représenté au sud-ouest (502, 514, 515). Certaines espeéces
comme le fréne (fraxinus nigra Marsh.), I'hétre (fagus grandifolia Ehrh.) et la pruche (tsuga
canadensis (L.) Carr.) sont également présentes. Le domaine bioclimatique avec le plus
grand nombre de lacs sélectionnés est celui de I'érabliére & bouleau jaune (114, 203, 314,
411, 412, 413, 414, 501). 11 faut noter que certains sites sont caractérisés par la présence de
sapiniere sur quelques versants méme s’ils se trouvent dans le domaine de I’érabliére. Le
second domaine en importance est la sapiniere a bouleau jaune et la bétulaie jaune a sapin
(201, 202, 212, 214, 301, 313). Ce dernier domaine bioclimatique effectue la transition vers
le domaine de la sapiniére a bouleau blanc et de la sapiniere a épinette blanche constituant la
limite nord et est du terrain d’étude (112, 213, 302, 311). Le lac Josselin (113) est le seul
bassin versant situé dans le domaine de la sapiniére & épinette noire et de la pessiére a mousse

(Robitaille et al. 1998).

Les processus pédologiques dans la région sont relativement jeunes. lls ont débuté au

moment du retrait de I'Inlandsis Laurentien, dans un environnement climatique périglaciaire
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qui a évolué vers le climat d’aujourd’hui (=10 Ka) (Simard 2003). En général, le podzol est
le type de pédon le plus régulierement identifié (Tableau 1.4). Le lac General-White (412) est
le seul site sélectionné avec une prédominance de brunisol. Plusieurs autres pédons n’ont pas
été identifiés dans les relevés effectués par le Ministére. Il est vrai que certains de ces sols
présentent les caractéristiques morphologiques des podzols, comme un horizon B d’au moins
10 cm et une couleur spécifique du matériau a 1’état humide. Cependant, selon Le systéme
canadien de classification des sols (1978), le diagnostique d’un podzol est également bas¢
sur certains criteres chimiques que doivent rencontrer les horizons B des pédons. Ceux-ci
reposent sur le contenu en carbone organique (>1%) et les quantités d’oxydes de fer
extractibles au pyrophosphate (<0,3%) dans un rapport (C organique/Fe extractible) de 20 ou
plus dans ’horizon B. Force est d’admettre que ces analyses n’ont pas été effectuées par les

chercheurs d’Environnement Canada.

La profondeur des sols incluant tous les horizons (A, B, C) est trés souvent comparable a
I’épaisseur des dépdts de surface. Ainsi, environ 60 % des sols ont une profondeur entre 70
cm et 1 m. Un seul pédon fait exception par sa minceur. Il s’agit du site 2 du lac Lemaine

avec un pédon de 20 cm de profondeur.



Tableau 1.4 Description de la végétation et des sols
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Toponymic | Numéro Groupement végétal (dans les environs des sites visités) Pédologic
Lac Site Peuplements Type de sols
MacLeod 112 Sapiniére a bouleau blanc n.d.
Josselin 13 Pessiére 4 imousse et sphaigne et bétulacée blanche a sapin Podzol et n.d.
Najoua 114 |[Bétulacée, érabliére, sapiniere Podzols
Eclair 201 |[Bétulacée a sapin Podzol et n.d.
Lemaine 202 Bétulacée a sapin et sapiniére a bouleau blanc n.d.
Truite-Rouge 203 Bétulacée et érabliére Podzols
Fauvette 212 Bétulacée a sapin n.d.
Adanys 213 Sapiniére 4 bouleau blanc et érabliére 4 bouleau jaune Podzol et n.d.
Boisvert 214 Bétulacée jaune a sapin Podzols
Chémeur 301 Bétulacée a sapin n.d.
Thomnas 302 Sapiniére, feuillus en régénération (10 a 15 ans), bétulacée n.d.
Daniel 311 Sapiniere a bouleau blanc n.d.
Pothier 313 Bétlulacée a sapin n.d.
Laurent 314 Sapiniére et érabliéres n.d.
Des Joncs 411 Sapiniére a bouleau blanc Podzol et n.d.
Gén.-White 412 Erabliére 4 bouleau jaune et bétulacée jaune a sapin Brunisols et podzol
Grégoire 413 Erabliére Podzols
Papillons 414 Erabliére 4 bouleau jaune el érabliére a hétre Podzols
Blais 501 Sapiniére a érable el érabli¢re a bouleau jaune Podzols
David 502 Erabliére 4 fréne, érabliére et érabli¢re a hétre en régénération Podzols
Clair 514 Mélangé feuillus, érabliére et prucheraie Podzols
Duck 515 Bétulacée a érable et hétre, héire et érable et érabliere Podzols

Source: Environnement Canada. Base de données du reseau TADPA. 2001-2002

Reéalise par Patrick Lamourcux. UQAM. 2006

n.d. = non disponible



CHAPITRE IT

METHODOLOGIE DE RECHERCHE

2.1 Stratégie d’échantillonnage des sols

La sélection des pédons et |'échantillonnage de ceux-ci ont €té faits au cours des saisons
estivales 2001 et 2002 par les chercheurs d’Environnement Canada dans le cadre du
programme canadien de surveillance du réseau TADPA. La stratégie adoptée par les
chercheurs fut de diviser les bassins versants en deux ou trois sections opposées a I’exutoire
des lacs et d’échantillonner les pédons a environ S0 m de la rive des lacs (Figure 2.1). Un
total de 62 pédons a ét¢ sélectionné. Tous les horizons des pédons ont été échantillonnés
(LFH, A, B, C) et des subdivisions ont été faites dans les horizons B (B1, B2, etc.) sur la base
d’un changement de couleur et/ou de texture. Sur le terrain, les horizons ont été décrits selon
les critéres du ministére de I’Environnement: profondeur, épaisseur incluant les variations de
celle-ci dans le pédon, limite des horizons, couleur de ceux-ci selon la charte Munsell,
texture, structure, consistance, cimentation et moucheture (Environnement Canada, Base de
données du réseau TADPA 2001-2002). Cependant, la désignation des suffixes des horizons
selon les critéres du Sysiéme canadien de classification des sols (1978) n’a pas été faite par

les techniciens du Ministére.

Nous nous sommes fixés comme mandat d’obtenir les taux d’altération de ces 62 pédons,
avec analyses minéralogiques et simulation de [’altération avec le modéle PROFILE pour
chacun des pédons. La trés grande quantité d’échantillons et la somme de travail requise pour
les analyses granulométriques, de surface spécifique et minéralogiques nous ont obligé a
concentrer nos efforts seulement sur les horizons B pour ces analyses. Nous considérons
I’horizon B comme étant I’horizon moyen entre celui tres altéré de I'horizon A et celui peu
ou pas altéré de I'horizon C. Comme il €tait impossible de faire les analyses sur toutes les

subdivisions des horizons B (B1, B2, B3, etc.), les proportions de chaque sous-horizons B ont
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Figure 2.1
Exemple de lac de
téte de réseaux
(Lac Des
Papillons) et
localisation des
sites
d’échantillonnage.
Source:
Ressources
naturelles et de la
Faune, carte
31J03-200-0101,
1:20000

Réalisé et adapté par
Olivier Caron,
département de
Géographie,
UQAM, 2006

¢été mélangées afin d’obtenir un échantillon représentatif de I’ensemble de 1’horizon B de

chacun des 62 pédons. Les mélanges ont eu lieu au laboratoire du milieu naturel du

Département de géographie de ’'UQAM. Pour ce faire, les proportions de sol a prélever dans

chacun des sous-horizons B étaient basées sur 1’épaisseur des sous-horizons (cm) et la densité

(g cm™). La proportion a prélever dans chaque sous-horizon se calcule ainsi:

_ épaisseur en cm du sous-horizon * densité en g cm-+ du sous-horizon

a =

> (épaisseur * densité des sous-horizons de I’horizon B)

Le tableau 2.1 illustre un exemple de ce calcul pour le lac MacLeod et I’annexe 1 présente le

résultats pour tous les pédons.
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Tableau 2.1 Exemple de pool pour 100 g : horizons B du lac MacLeod

Lac Site Sous- Epaisseur Densité X Ep.*De. Proportion (1 g) Proportion
horizons (¢em) <2 mm(gcm™) (Ep.*De.)/Total (100 g)
MacLeod 112-1 Bl 20 1,004 20,07 0,58 58
B2 20 0,739 14,79 0,42 42
Total 34,86 1 100
MacLeod 112-2 Bl 24 0,837 20,09 0,41 41
B2 24 1,184 28,41 0,59 59
Total 48,51 1 100
MacLeod 112-3 Bl 4 0,919 3,67 0,06 6
B2 16 0,766 12,26 0,21 21
B3 20 0,915 18,30 0,32 32
B4 26 0,900 23,40 0,41 41
Total 57,64 1 100
Source: Environnement Canada. bas¢ de données du réseau TADPA 2001, Réalisation : Patrick Lamourcux, UQAM. 2006

2.2 Analyse physique des sols: granulométrie et surface spécifique

2.2.1 Granulométrie

L’analyse granulométrique a été faite sur la fraction <2mm au laboratoire du milieu naturel
du Département de géographie de 'UQAM. Un traitement préalable au peroxyde (H,O, (30
% de volume)) a permis de détruire la mati¢re organique. Les sables (2000-63 pm) ont été
séparés des limons et argiles par tamisage humide & 63 pm, puis séchés a I’étuve et tamisés a
sec & I’aide d’une colonne a tamis. Les particules de <63 pm ont été analysées a 1’aide d’un
granulometre & diffraction laser (Sedigraph 2100, Analysette 22). L’analyse était précédée
d’une dispersion des particules dans une solution aqueuse avec du pyrophosphate de sodium.
Afin de s’assurer que la variabilité des lectures obtenues ne dépassait pas une limite
acceptable de 15 %, les mesures ont été effectuées deux fois pour chacun des échantillons.
L’écart a été observé et la moyenne des lectures conservées. Cette moyenne des particules de
<63 um a été jumelée aux résultats des tamisages secs a partir du logiciel Fritsch (Analysette
22). Au final, nous obtenons la distribution granulométrique compléte des échantillons. Les
sédiments de >63 pm ont été conservés pour la minéralogie des sables. Les sédiments de <63
pm ont été maintenus en suspension afin de procéder a la minéralogie des limons et des

argiles.
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2.2.2 Surface spécifique

Le taux d’altération des minéraux est proportionnel a la surface spécifique des minéraux
(As). La surface spécifique ou aire massique de certains matériaux représente la surface totale
par unité¢ de masse du produit accessible de chaque particule. Dans les systémes non floculés
(ou dispersés), on estime que les caractéristiques du systeme sont indépendantes des
phénomenes qui se manifestent a la surface, par exemple le contact avec 1'air ou ’eau. Ceci
est exact dans la mesure ou les énergies résultant de ces interactions sont inférieures a celles

qui assurent la cohésion du systéme, donc:

As = Esl — (Es + El)

ou As réfere a I'aire massique ou surface spécifique, Es réfere a la phase solide, El référe a la

phase liquide et Es] référe a I’énergie de leurs interactions.

2.2.2.1 Théorie de I’équation BET

Il existe plusieurs fagons d’évaluer la surface spécifique d’un échantillon de sol. La méthode
la plus utilisée est celle de Brunauer — Emmett — Teller (1938) appelée communément
méthode BET. Cette fagon de déterminer la surface spécifique est basée sur un principe
physique d’adsorption d’un gaz & basse température. La substance adsorbée forme une mince
couche mono-moléculaire. Les dimensions des molécules de cette couche et leurs possibilités
d’arrangement sont connues, ce qui permet ainsi d’évaluer la surface qui leur sert de support.
Cette méthode permet une mesure directe de la texture géométrique des échantillons et tient
compte également de la porosité & la surface des solides étudiés. Le phénomene d’adsorption
est possible grice a des forces faibles a la surface des solides qui agissent vers I’extérieur, en

particulier sur des molécules de gaz entourant les échantillons (Caillére et al. 1982).

Ainsi, la surface spécifique se conceptualise comme étant la capacité de recouvrement

moléculaire (Vm) par rapport a la quantité de gaz nécessaire pour couvrir une surface solide
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avec une couche mono-moléculaire définie selon la surface, la température et la pression du

gaz (Caillere et al. 1982). L’équation mathématique de ce concept est:

_Vm*a*N _ N1 Vm
As = o w “(“ Vo] W

ol As réfere a la surface spécifique (m* m™ ou m’ g'), Vm réfere a la capacité de
recouvrement moléculaire, [a] référe a la section de la molécule adsorbée, [N] référe a la
constante d’Avogadro (6,0247 *10™), Vo référe au volume moléculaire (22 420 cm’ mol ™) et

[W] est le poids de I’échantillon (g).

La formule a % dépend de la nature du corps adsorbé. L’azote par exemple, le gaz le

plus utilisé dans ce procédé, posséde un [a] de 16,2 A%

Donc, [As] est égale a 4,355% \&}] basée sur |’équation:

1 _ 1 C- 1(1)
V((Po/P) — 1)~ VmC VmC

Po

ou V référe au volume de gaz adsorbé a une pression relative (Po), Vm référe au poids d’un
adsorbant constituant un unique feuillet d’une surface couverte ou ce qu’on a déja nommé la
capacité¢ de recouvrement moléculaire, [C] référe a la constante BET liée a 1’énergie
d’adsorption de la premiére couche adsorbée (par conséquent, sa valeur est une indication de
la magnitude des interactions entre 1’adsorbant et le produit d’adsorption), [P] référe a une
pression d’équilibre de la substance adsorbée et Po réfere a une pression relative de saturation

a la température de ’adsorption.

Une fois les points P et Po rapportés sur un graphique, on obtient une droite avec laquelle on
peut calculer Vm et C. La variation P/Po est linéaire dans 1’équation BET et elle est restreinte

a 0,3 P/Po (Brantley et Mellott 2000).
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2.2.2.2 Surface spécifique selon la méthode BET

Dans cette étude, ’analyse de la surface spécifique par la méthode BET a été faite au
Département des Sciences du sol de I'Université de la Saskatchewan, Saskatoon (Canada) a
I'aide de Dinstrument de mesure Quantachrome Autosorb-1 gas sorption system
{Quantachrome Corporation, Syosset, NY). L’autosorb-1 permet de mesurer la quantité de
gaz adsorbée ou désorbée & la surface d’un solide a un certain équilibre de vapeur pressurisée
selon la méthode volumétrique statique. Pendant que I’adsorption ou la désorption se crée, la
pression dans la cellule change jusqu’a ce qu’un équilibre soit établi dans la cellule. La
quantité¢ de gaz adsorbée ou désorbée a la pression d’'équilibre est la différence entre la
quantité de gaz admis ou rejeté et la quantité de gaz nécessaire pour remplir les cavités autour
de 'adsorbant. L’ Autosorb-1 posséde la capacité¢ de mesurer I’adsorption ou la désorption de
volume d’azote a différentes pressions (P/Po). Un programme informatique calcule la surface
spécifique selon la méthode BET & partir des données de pression/volume (Quantachrome

Corporation Autosorb-1 Gas Sorption system manual, Syosset, NY).

Nous avons fait ’analyse des surfaces spécifiques sur tous les échantillons des horizons B
des 62 pédons a I’étude. Les résidus grossiers (par exemple les radicelles et les racines) et les
fibres ont été retirés a I’aide d’une pince et la matiére organique & I’aide de peroxyde (30 %
volume). Dans le but de faciliter et d’accélérer le processus de dégazage, nous avons séché
les échantillons au four a 25°C et brisé les agrégats a ['aide d’une spatule en plastique au lieu
d’un mortier afin de ne pas créer de nouvelles surfaces. De méme, nous nous sommes assuré
que la petite quantité de matériel déposée dans la cellule d’analyse (0,1 g a 0,9 g) soit
homogeéne et représentative de 1’échantillon. Les cellules d’échantillons ont été dégazées a
1’aide de ’appareil Autosorb-1 pendant une période de 4 a 12 heures. Une différence de poids
en moyenne de 0,0145 g a été observée sur I’ensemble des échantillons apres le dégazage, qui
permet de faire le vide d’air dans la cellule d’analyse et de le remplacer par de I’hélium. Une
fois 1'échantillon dégazé, nous avons initié le processus d’adsorption de I'azote sur les
échantillons. La faible température énoncée dans la théorie a été maintenue a 1’aide d’un
bassin d’azote liquide (N,) contr6lé par un bras mécanique et la température mesurée par une

sonde thermique.
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Pour chaque échantillon, I’analyse BET s’est faite en développant des régressions multipoints
(c’est-a-dire 5 points: 0,1-0,15-0,2-0,25-0,3). Une fois I’analyse terminée, le programme de
controle de I’appareil €tablit la droite P/Po permettant d’obtenir la surface spécifique. Les
résultats obtenus en m® g ont été ajustés a la densité du sol et transformés en m? m™ comme
1’.exige PROFILE. Afin de s’assurer de la qualité des résultats tout au long des analyses, nous
avons intercalé un échantillon standard (AlO, alpha dont la surface spécifique est entre 10 et
16 m* ") a tous les dix échantillons de sol analysés et des duplicatas d’échantillons ont été

faits a tous les quatre échantillons.

2.2.2.3 Surface spécifique selon la méthode BET avec extraction des oxydes

Les résultats obtenus par I’analyse BET nous ont semblé¢ surestimer la surface spécifique des
¢échantillons, compte tenu du jeune dge des pédons (~ 10 Ka) et de la texture des sols (Hodson
et al. 1998a). Ces résultats semblent s’expliquer par la présence d’un revétement
d’oxyhydroxides sur la surface des minéraux, communément retrouvés dans les sols
podzoliques du Québec (Courchesne et al. 1996). Ces revétements ont pour effet d’augmenter
la surface spécifique ou bien la réduire s’ils favorisent la formation d’agrégats (Hodson et al.

1998a; 1998b).

De ce fait, afin d’évaluer la différence maximale qu’il peut y avoir entre I’analyse BET sur
les échantillons & 1’état naturel et une analyse BET ou les revétements d’oxyhydroxides
seraient enlevés, nous avons sélectionné les échantillons qui présentaient les valeurs les plus
élevées pour chaque sous-région, a I'exception de la SR4 étant donné une insuffisance de
matériel dans 1’échantillon. Nous avons donc extrait les oxyhydroxides sur 6 ¢chantillons
(114-3, 201-1, 214-3, 301-3, 502-3, 514-3) présentant une gamme de surfaces spécifiques
représentatives de I’ensemble des échantillons analysés, en utilisant 1’oxalate d’ammonium
selon la méthode de McKeague et Day (1966). La méthode de McKeague et Day (1966)
consiste & mélanger dans une éprouvette 250 mg de sol (<2 mm) & 10 ml d’une solution a
I’acide d’oxalate d’ammonium concentrée a 0,2 mol L. Les éprouvettes ont été scellées et

enrobées d’un sac plastique noir afin de les conserver dans 1’obscurité et mélangées de fagons



32

orbitales pendant 4 heures. Une aliquote de la solution a servi a la détermination de Fe et
d’ Al par colorimétrie et une analyse de la surface spécifique a été faite avec I’ Autosorb-1 sur

les échantillons débarrassés de leurs revétements d’oxydes.

2.2.2.4 Surface spécifique selon I’équation texturale

Les concepteurs du modéle PROFILE proposent d’estimer la surface spécifique a partir de la

courbe granulométrique standard par le calcul suivant:

AS = (X:u:_'llv * 8() + Nlunon * 22 + Naable * 03) * %

ou As réfere a la surface spécifique totale, X timonsabie Féf€rent aux proportions de chaque

classe texturale et py, réfere a la densité de I’échantillon.

Cette formule est basée sur les travaux de Sverdrup (1990) qui a analysé la fraction <2 mm
d’une centaine (92) d’échantillons de sols recueillis sur le Bouclier précambrien suédois. Le
développement d’un indice s’est fait en établissant une relation entre la granulométrie et la
surface spécifique obtenue par la méthode BET sur des échantillons débarrassés de leurs
oxyhydroxides. Cet indice de surface spécifique est ensuite ajusté selon sa position dans le

profil en le multipliant par sa densité apparente.

Cette équation est trés employée par les utilisateurs du modéle PROFILE (par exemple
Koptsik et al. 1999; Van Der Salm 2001; Stutter et al. 2003), car les concepteurs du modeéle
PROFILE suggerent fortement d’utiliser la surface spécifique estimée selon 1’équation
texturale compte tenu des problémes d’analyse liés, tels que susmentionné, aux interférences
que peuvent générer la présence d’oxyhydroxides et la matiére organique (Sandén et
Warfvinge 1992). De toute évidence, nous avons préféré étre prudent et suivre la suggestion
de Hodson (1998b) d’utiliser la méthode BET afin de valider les surfaces spécifiques

estimées avec ’algorithme développé par Sverdrup (1990).
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2.3 Analyse chimique des sols: Chimie totale

Les analyses de chimie totale ont été réalisées au Département de Géologie de I’Université
McGill (Montréal, Québec) sur les échantillons tamisés a 2 mm, puis réduits en poudre (<100
mesh) dans un mortier en agate. Une aliquote des échantillons a par la suite subl une fusion
au métaborate de lithium (LiBO,) a 1000°C et la perle produite a été dissoute dans 1’acide
nitrique (HNO;), puis analysée par fluorescence des rayons X (XRF). Les éléments
chimiques suivant ont été dosés: SiO,, TiO,, Al,O;, Fe,0;, MnO, MgO, CaO, Na,0, K,0,

P,0s et les métaux traces.

2.4 Minéralogie des sols

2.4.1 Minéralogie des argiles et des limons & partir de la diffraction au rayon X

Les minéraux présents dans les particules <63 pum ont été identifiés par diffractométrie aux
rayons X (DRX). C’est la principale méthode de caractérisation de la minéralogie des argiles
et des limons, d’ailleurs éprouvée depuis les années 1950 (Brindley 1951; Siever 1952; Klug
et Alexander 1954). Pratiquement inchangée depuis, elle demeure a ce jour une méthode
fiable et reconnue par plusieurs chercheurs (Griffin 1971; Brindley et Brown 1980;

Agriculture Canada 1984; Olsson et Melkerud 1989; Fichter et al. 199§; Kahle et al. 2002).

Les cristaux des minéraux sont des réseaux naturels dont les intervalles entre les plans
réticulaires s’inserent dans un méme ordre de grandeur que la longueur d’onde d’un rayon X,
qui est trés courte (0,1 2 10 A). Les rayons X sont ainsi diffractés par les cristaux et donnent
des phénomeénes d’interférences identiques. Ce concept théorique, appelé Loi de Bragg,
définit les conditions de diffraction d’un rayonnement X par une famille de plans réticulaires
(Figure 2.2). Pour chaque espéce cristalline, un diagramme de diffraction caractéristique est
donné dans un ensemble de raies de diffraction (pics) dont la position et I’intensité
correspond & la structure cristalline des espéces (Voinovitch 1971). L’angle mesuré (en théta,
0) doit étre converti en unité angstrom (A) basé sur I’équation de Bragg (nA=2dsin®). Cette

¢quation permet de transformer I’angle de diffraction (8) en une distance moléculaire plane
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(d) répété sur tous les pics (n) des longueurs d’ondes (&) de tous les rayons X (Griffin 1971).
Pour la pratique, une table de conversion a été élaborée afin de faciliter la transformation des
données (Brindley et Brown 1980). Une fois la position des raies enregistrée, on les compare

a des données de référence.

Espaces Bidimensionnel La méthode DRX est trés précise en
inter-atomique
VTSI ce qui concerne 'identification des
*-0--9 e o— o —4—4-—o
A D minéraux, mais déterminer les
M l.oi de Bragg

c nA = 2d SING proportions de chacun demeure

semi-quantitatif et peu fiable
(Voinovitch 1971, Griffin 1971;
Kahle et al. 2002). Les méthodes

Durecicur

d’analyse ne sont pas les mémes

pour les limons et les argiles, qui

Figure 2.2 Principe de diffraction et illustration de la ont été séparés les uns des autres par
Loi de Bragg (Adapté et traduit de Eslinger et Peaver, Lo . .
1988) sédimentation et siphonage selon la

loi de Stokes. On utilise la méthode
des poudres de Debye-Scherrer (orientation au hasard) pour les limons, qui sont constitués
presque essentiellement de minéraux primaires détritiques. [l suffit d’un seul diagramme pour
identifier les raies primaires des minéraux. Les raies secondaires et tertiaires permettent de
confirmer la présence de ces minéraux par rapport a un autre dont la raie primaire est
similaire. 1] est & noter qu’aucun prétraitement a I’oxalate n’a été faits sur les échantillons
pour les analyses de DRX afin d’éviter la transformation ou I’altération des phyllosilicates ou

d’autres minéraux sensibles.

Dans la fraction <2 um, on retrouve des minéraux secondaires, a structure en feuillets, et des
minéraux primaires finement divisés (Caillére et al. 1982). La méthode des agrégats orientés
est utilisée pour 'identification des minéraux secondaires, car les feuillets s orientent alors
parall¢lement a la surface de la lame, et la réflexion basale (raies primaires 001) mesure
I"épaisseur du feuillet, qui vare selon les espéces minérales. Cette méthode a ’avantage de

simplifier les diagrammes, mais également de rendre la tdche plus difficile dans la
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différenciation des minéraux argileux qui ont des structures similaires. Un pic peut
correspondre & deux minéraux différents, par exemple la réflexion (001) de la kaolinite 2 7 A
coincide avec la réflexion (002) de la chlorite. Conséquemment, différents traitements sur un
méme échantillon sont nécessaires afin de faire une identification par discrimination des

minéraux présents (Voinovitch 1971).

Deux sous-échantillons par échantillon de la fraction argileuse ont respectivement été saturés
en magnésiurh (Mg) et en potassium (K) selon le protocole de Brindley et Brown (1980) au
laboratoire du milieu naturel du Département de géographie de 'UQAM. Chaque aliquote
saturé¢ a été déposé sur une lame de verre et séché & température ambiante. L’argile
débarrassée de son excédent d’eau adhére a la lame en une surface homogéne. L’analyse s’est
poursuivie au Département des sciences des ressources naturelles de 1’Université McGill
(Montréal, Québec), sur un diffractometre Rigaku Miniflex CN 2005 avec filtre-Ni et
radiation au Cu K-a. Les lames saturées en K ont été passées a la température de la piéce.
Elles ont ensuite été chauffées a 300°C, puis a 550°C : trois diffractogrammes K sont ainsi
obtenus. Les lames saturées en Mg ont été passées a température de la piéce, puis elles ont €té

saturées a ]'éthylene glycol: deux diffractogrammes Mg sont obtenus.

Nous avons par la suite interprété chacun des 310 diagrammes (5 diffractogrammes aux
rayons X x 62 échantillons). Les pics sont alors identifiées sur chacun des diffractogrammes
et les pics en [20] sont transformés en [A], 4 I’aide de table de conversion établie par
I’équation de Bragg (Brindley et Brown 1980). L’identification de la présence de certains
minéraux doit se faire par discrimination. On débute 'interprétation par le diffractogramme
de Mg a température ambiante, suivi de celui-ci au Mg saturé au glycérol pour terminer avec
I'interprétation des diffractogrammes de K dans I’ordre des traitements subis : température de

la piéce, chauffé a 300°C et chauffé a 550°C (Tableau 2.2).



Tableau 2.2 Table de conversion des degrés Théta (6) en Angstrom (A) de la premiére raie de certains minéraux secondaires et effets

des traitements sur la position des diffractions [26]

Minéraux MgCl, KCl Remarques
Sécher a I'air  Ethyléne Glycol | Sécher a I'air 300 °C 550 °C
Gibbsite 4.85[18.4] 4,85[18,4] 4,85[18.4] 4,85[18.4] 4,85 [18.4] laucun changement
Kaolinite 7-7,15[12,6-12,4] 7-7,15[12,6-12,4) 7-7.15112,6-12,4] 7-7,15[12,6-12.4) disparait |devient amorphe a 550 °C,
2eraie 33,57 A
Métahalloysite || 7.2-7.5[12,4-11.8] 7,2-7,5(12,4-11,8] 7,2-7,5[12,4-11,8] 72-7.5(12,4-11,8] disparait |devient amorphe a 550 °C
Halloysite 9,9-10,1 [8,9-8.7] 10.8[8.2] 9.9-10,1 [8,9-8,7] 9,9-10.1 [8,9-8,7) disparait |devient amorphe a 550 °C, prend de
l'expansion lorsque saturée a I'éthyléne
glycol et le raie sont plus large dans KCI
Illite 10 [8,8] 10(8,8] 10 (8,8) 10 [8.8] 10 [8,8] |aucun changement, mais raie plus
intense lorsque chauffée
Montmorillonite 12,4-15[7,1-5,9] 17-18 [5,24,9) 12,4-15(7,1-5,9] 10 [8.8] 10 {8,8] |expansiona 17 A lorsque saturée a
I'éthyléne glycol. une fois chauffée
descend 4 10 A 2>300 °C
Vermiculite 14-15[6,3-5,9] 14-15[6,3-5,9] 10-12 [8,8-7,3] 10 (8.8] 10 [8,8] [déshydrate en étape
Vermiculite-Al 14-15[6,3-5,9] 14-15(6,3-5,9] 14-15 [6,3-5,9] 10 [8.,8] 10 [8,8] [déshydrate lorsque chauffée a 300 °C
Chlorite 14-15[6,3-5,9] 14-15[6,3-5.9] 14-15[6,3-5,9] 14 [6,3] 14 [6,3] [aucun changement, mais raie plus intense

Adapté de Brindley et Brown 1980. Eslinger @1 Peaver 1988 et Tucker 1991

lorsque chauffée 2 >550 °C

Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006

9¢
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Tableau 2.3 Table d'interprétation des diffractogrammes aux rayons X des
limons et conversion des Théta [26] en angstrom (A)

Minéraux 1° raie 2° raie 3° raie
Albite 3,176 [28.1] 3211 [27,8] 3,752 (23,7)
Apatite 2,814 [31.8] 2,72 {32.95] 2,778 [32.2]
Amphiboles 8.248.5[10,8-10.4] 8.4048.5[10,5-10,4] nd.
Anatase 3.51[25.4] 1,891 [48,1] 2,379 [37,8]
Anorthite 3.2[27.9] 3,18 [28,05] 4,04 [22]
Biotite-Muscovite 10.1 [8,7] 498 (17,8} 3,32 [26,85]
Calcite 3,04 [29,35] 2.1 [42,85] 2,29 [39,3]
Dolomite 2,89 [30,95] 1,785 [51,2] 2,191 [412]
Epidole 2,68 [33.45] 2,9 [30,85] 2,69 [33,3]
Feldspath plagioclase 3174321 forte 6.4 2 6,5 faible 4,03 [22] forte
[28,15-27,8] [13.8-13,6]
Feldspath potassique 3,254 3,29 faible 6,44 6,5 faible 4,22 [21,05] forte
[27.45-27.1] [13.8-13,6]
Goethite 4,18(21.25] 2,69 {33.3] 2,452 [36,65
Grenats 2,569 [34,9] 1,54 [60,1} 2,873 [31,1]
Halite 2.821[31.7] 1,994 [45,5] 1,628 [56,5]
Hématite 2,69 [33.3] 1,69 {54,3] 2,51 [35,75]
Pyroxénes 2874a3,16(3,25) 25324206 n.d.
[31,25-28.25 (27.45)] [35.45-34,35]
Iiménite 2,754 [32,5] 2,544 [32,25] 1,726 [53,1]
Magnétite 2,53 [35,45] 1,48 [62,75] 1,614 [572]
Olivines 2464249 2,458 [36,6] ou 3,883 (22,9
[36,55-36,05] 2,512[35.7)
Pyrite 1,633 (56,31 2,709 [33,05] 2,423 [37,15)
Quartz 3.342 [26,65] faible ou 4,26 [20,85] 1,82 [50,1]
3.4 (26,2] forte
Sanidine 3.31[26.9] 3,78 [23.55] n.d.
Talc 9,35 [9,45] 1.53 [60.5] 4,59 19,35]
Zircon 3327 2,51835.7] 4,43 [20,05]

Source Bringley et Brown 1980, De Kunpe 1984 ¢t site WEB  webmineral.com/X-Ray.shtml

Réalisation Patnck Lamoureux, UQAM, 2006

Les limons séchés ont ¢té insérés dans un support, les minéraux étant orientés au hasard, et le
méme diffractométre a €té utilisé: un seul diffractogramme par échantillon est ainsi obtenu.
Les pics en [26] sont alors convertis en [A] (Brindley et Brown 1980; De Kimpe 1984; Web
mineral.com 2003). On tente d’identifier si les pics les plus distincts correspondent & un ou

plusieurs minéraux ou bien si la raie observée est secondaire ou tertiaire (Tableau 2.3).
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2.4.2 Minéralogie des sables

L’objectif visé par I'analyse minéralogique des sables est de quantifier les minéraux présents
dans un échantillon et de comparer ces résultats a la minéralogie qualitative des argiles et des
limons ainsi qu’aux résultats obtenus & partir du modé¢le mathématiques UPPSALA. Un
échantillon par bassin versant a été sélectionné pour un total de 22 échantillons analysés.
Nous avons utilisé la fraction des sables moyens (250 & 500 um) des horizons B pour faire
I’analyse minéralogique des sables. Celle-ci a été faite au laboratoire du milieu naturel du

Département de géographie de 'UQAM.

Les sables ont €té identifiés par examen au microscopie binoculaire en combinant deux
méthodes: celle suggérée par Agriculture Canada (1984) traitant de I’analyse des minéraux
1égers et celle adaptée de chercheurs états-uniens (Laniz et al. 1964; Jersak et al. 1994). Les
échantillons ont été préalablement traités au peroxyde (15 %) et les grains ont été nettoyés
dans une solution d’acide oxalique (C,H,04) (2 %) afin d’enlever les traces d’oxydes de fer.
Une cinquantaine de grains par échantillon, représentatifs de I’ensemble, ont été fixés & une
lame & 'aide de colle époxy. La surface exposée a été attaqué par des vapeurs d’acide
fluorhydrique (HF) afin d’altérer la surface des minéraux et permettre aux solutions
subséquentes d’avoir une emprise sur les silicates. Le HF est un acide trés nocif et cette étape
doit se faire a I'intérieur d’une hotte chimique de laboratoire, ce que nous avons fait au
laboratoire d’Agriculture Canada au Département des Sciences du sol de I’Université de
Saskatchewan, Saskatoon. Par la suite, les lames ont été trempées dans une solution saturée
de cobaltinitrite de sodium (CoNgNa;O,,) et séchées: les feldspaths potassiques sont alors
colorés en jaune. Ensuite, on trempe les lames dans une solution de rouge Amarante (1%)
(C50HN2Na;008,): les feldspaths plagioclases sont alors colorés en rouge. L’identification et
les comptages des minéraux se fait par la suite au microscope binoculaire: les feldspaths
potassiques sont jaunes, les feldspaths plagioclases sont rouges, les quartz restent incolores,
les calcites sont poudreuses et les autres minéraux sont identifiés par leur couleur et leur

structures cristallines (muscovite, biotite, ferromagnésiens et grenats) (Agriculture Canada
1984).
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2.4.3 Minéralogie selon le modéle UPPSALA développé & partir de la norme CIPW

L’analyse minéralogique des argiles et des limons par DRX est qualitative. Elle permet de
confirmer la présence de minéraux dans un échantillon de sol, mais ne les quantifie pas
(Griffin 1971; Kahle et al. 2002). Par contre, nous avons pu calculer les pourcentages des
différents minéraux présents dans les sables. Toutefois, les particules au-dessus de 50 um se
dissolvent trop lentement pour étre significatives dans une analyse d’altération chimique d’un
sol (Sandén et Warfvinge 1992). Dans ce mémoire, une nouvelle méthode pour quantifier les
minéraux présents dans les fractions <63 um est proposée, en comparant les résultats DRX

des limons et argiles, les comptages des sables et I'estimation avec le modéle UPPSALA.

UPPSALA est un modéle de calcul normatif qui reconstitue la minéralogie a partir d’une
analyse chimique totale et la formule chimique des minéraux (Tableau 2.4). Des modéles plus
connus, telle la norme CIPW, répartissent les éléments chimiques dans différents minéraux,
mais CIPW a été élaborée pour des matériaux d’origine volcanique ou métamorphique.
Comme les roches et dépdts de notre région d’étude sont de nature granitique et plutonique, il
est préférable d’utiliser le modele UPPSALA développé a partir de la norme CIPW, mais a
été congu pour des sols dérivés de ce type de matériel, soit des roches ignées ou

métamorphiques, des grés et des dépots de surface d’origine granitique (Sverdrup 1990).
phiq p

Dans UPPSALA, les minéraux sont regroupés en différents ensembles ayant une composition
chimique et un taux de dissolution similaires (Sandén et Warfvinge 1992; Bélanger et al.
2004), par exemple ce que UPPSALA considére comme «épidote» comprend en fait la
plupart des minéraux de la famille des épidotes et des pyroxénes. La «hornblende»
d’UPPSALA regroupe toutes les amphiboles comme la glaucophane, les amphiboles ainsi
que la trémolite; alors que la «chlorite» comprend la chlorite trioctaédrique, I'illite dans sa
forme primaire, la vermiculite trioctaédrique dans sa forme primaire ainsi que la biotite si le

résultat de chlorite est trés élevé (Tableau 2.4).
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Tableau 2.4 Equation utilisée par le modéle UPPSALA pour la reconstruction des minéraux
Minéraux | Abr.“ Formules dans UPPSALA
Feldspath-K| FK |[|5,88*K,0-0,588*Na,0
Plagioclase] PL ||11,1*Na,0-0,22*FK
Apatite] AP |[2,24*P,0O4
Hornblende] HO ||6,67*Ca0-3,67*AP-0,2*PL
Muscovite} MU [12,08*K,0-0,208*Na,O
Chlorited CL |13,85*Mg0-0,39*H0-0,39-MU
Epidote] EP [[0,1*HO+0,03*PL-0,3
Calcite] CA [|1,79*%Ca0-3,67*AP-0,2*PL
Quartz QZ |[Si0,-0,63*PL-0,68*FK-0,38*MU-0,33*CL-0,45¥*HO-0,42*EP

Source: Adapté de Sandén et Warfvinge. 1992 Reéahsé par Patrick Lamourcux, UQAM. 2006

Le modéle PROFILE nous permet d’incorporer dans sa base de données une plus grande
variété de minéraux que ce qui est généré par UPPSALA, par exemple PROFILE divise les
feldspaths plagioclases entre le plagioclase sodique et le plagioclase calcique, soit ’albite et
I’anorthite, deux minéraux dont la résistance a I’altération est fort différente et qu’UPPSALA
ne distingue pas. Aussi, nous avons utilis¢ la norme CIPW afin d’évaluer les
proportions d’albite et d’anorthite qui se trouvent dans les feldspaths plagioclases des

échantillons (www.union.edw/PUBLIC/GEODEPT/COURSES/petrology/norms.htm). Nous

avons constaté¢ que le total des pourcentages d’albite et d’anorthite correspondent a
ceux calculés avec UPPSALA pour les feldspaths plagioclases. Le modéle PROFILE
distingue également les micas entre muscovite et biotite et il inclut des groupes de minéraux

primaires et des minéraux secondaires comme la vermiculite et la kaolinite (Tableau 2.5).

2.4.4 Synthése minéralogique

Les minéraux identifiés et quantifiés sont ceux requis par PROFILE (Tableau 2.5). Les deux
méthodes quantitatives (UPPSALA, minéralogie des sables) ont servi de base a la
pondération, tandis que la méthode qualitative (DRX) a permis de confirmer la présence de
minéraux et/ou d’inclure des minéraux que UPPSALA et la minéralogie des sables n’ont pu

observer.



Tableau 2.5 Section mineral
stack du modéle PROFILE

Mineralogie (%)

Feldspath-K
Anorthite
Albite
Amphiboles
Pyroxenes
Epidotes
Grenats
Biotite
Muscovite
Chlorite
Vermiculite
Apatite
Kaolinite
Calcite

Quartz
Total

Réalisé par Patrick Lamourcux. UQAM. 2006

4]

En effet, UPPSALA développé & partir de la norme CIPW
nous donne seulement 10 minéraux, tandis que la
minéralogie de PROFILE laisse place a 15 minéraux.
PROFILE integre des minéraux secondaires (vermiculite et
kaolinite) et d'autres groupes de minéraux (pyroxénes et
grenats) afin d’optimiser la représentation réelle de la

minéralogie des échantillons.

I1 s’agit dans un premier temps, d’identifier les minéraux
présents et, dans un deuxiéme temps, de quantifier chacun de
ces minéraux. Le tableau 2.6 présente les minéraux identifiés
par les différentes techniques et les étapes suivies pour les

quantifier.

Une fois tous les minéraux de la fraction <2 mm identifiés, il
s’agit de compléter et bonifier UPPSALA selon la procédure

sulvante:

(1) partager les proportions d’épidote données par UPPSALA entre pyroxénes et épidotes.

Ainsi, si les DRX des limons nous indique la présence d’épidote et de pyroxéne, nous

attribuons la moitié des proportions d’épidote d’UPPSALA aux pyroxénes, étant donné

que les DRX ne permettent pas d’établir de proportion pour aucun des deux minéraux.

(2) partager les proportions des micas d’'UPPSALA entre biotite et muscovite selon leurs

proportions respectives que nous avons comptabilisées dans la minéralogie des sables.

Toutefois, il faut noter que la biotite est plus sensible a 1’altération et de ce fait elle risque

de se retrouver en proportion inférieure a la muscovite dans les argiles et les limons.

(3) attribuer une proportion aux grenats en fonction de leur proportion dans les sables et/ou

de leur présence dans les limons. Ce minéral, dont la composition chimique ressemble aux

groupes des ferromagnésiens, n’est pas considéré par UPPSALA mais requis dans la
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minéralogie de PROFILE. L’évaluation du taux des grenats dans les échantillons a été
faite selon la minéralogie des sables et les DRX des limons. Si les grenats sont absents de
la minéralogie des sables d’un pédon, mais qu’il y a une présence significative de ces
minéraux dans les DRX des limons, les pourcentages des grenats dans les pédons voisins

ont été utilisés.

(4) insérer les proportions de minéraux secondaires (vermiculite, kaolinite), qui ont été
identifiés dans les DRX des argiles. Rappelons que les DRX ne permettent pas de
quantifier les minéraux mais indiquent seulement leur présence. Plusieurs précautions sont
nécessaires a cette étape. Il faut évidemment faire en sorte de ne pas dépasser les taux
d’argiles calculés dans ’analyse granulométrique, qui sont d’ailleurs trés faibles (en

moyenne 1,83 %). D autre part, les

particules de <2 um ne sont pas 1,20 4
°
constituées  exclusivement  de 1,00 | ¥ 705276x +0,0244
R? = 0,8755
minéraux  secondaires,  mais 8 s
=
. ., o g
incluent des minéraux primaires 3 060 |
. . L
micro-fragmentés, tels le quartz, et > 0.40
© f
des oxyhydroxydes (Birkeland ®
0,20 | .
1999). Nous avions extrait ces
. 0,00 + : . ~ —
oxyhydroxydes a I’oxalate sur six 0 0.5 1 15 2 25
échantillons pour la  surface % argiles

spécifique et calculé les taux  Figure 2.3 Soustraction des oxyhydroxides de la fraction
' < : Py . . i
d’oxyhydroxides de Fe et d’Al de ,2 um (Sectlon 2.2.1) de 6 échantillons sélectionnés pour
I’extraction des oxyhydroxides.

ces derniers. Les taux de Fe et d’al ~ Réalisé par Paurick Lamourcux, UQAM, 2006

obtenus ont été corrélés aux proportions d’argile de leur échantillon respectif (r*=0,876,
P<0,000). Ainsi, a partir de la formule de régression nous avons soustrait ces taux
d’oxyhydroxides aux taux d’argiles de tous les échantillons pour ainsi calculer la
proportion globale de minéraux présents dans la fraction argileuse des échantillons, que
nous avons divisée en fonction de la présence des minéraux secondaires dans les DRX des
argiles (Figure 2.3). Comme PROFILE ne permet I'inclusion que de quelques minéraux

secondaires (kaolinite, vermiculite), nous avons considéré la métahalloysite et I’halloysite
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comme une kaolinite, car ces argiles font partie de ce groupe de minéral secondaire, et la
montmorillonite comme une vermiculite, étant donné leur formule chimique similaire. Le
taux de vermiculite a été soustrait de la muscovite. Etant donné qu’aucun minéral dans
UPPSALA ne possede une formule chimique comparable au groupe de la kaolinite, nous
avons ajouté les taux de kaolinite a la pondération totale, ce qui donne un résultat final de
proportion quelque peu supérieur & 100 %. En derni¢re étape (5), 1l s’agit donc de

repondérer les résultats afin d’en arriver a un total de 100 %.



Tableau 2.6 Synthese minéralogique semi-quantitative (%) en S étapes
Etapes Mioéralogie Uppsala Feldspath-K Albie Anorthite Apatite Amphiboles — Muscovite/Biotite Chlorite Epidoies Calcite Quartz Total
Minéralogie des Sables Felspath-K Plagioclase Grenats Muscovite Biotite Ferromagnésiens Quartz Total
| Minéralogie des Argiles Tlite Gibbsite Kaolinite  Métahalloysite  Halloysite Montmorillonite Vemiculite  Chlonite
Minéralogie des Limons Feldspath-K Albile Anorthite Apalile Amphiboles Micas Chlorite Epidotes Calcite Dolomite  Anatase
Goethile Grenats Halite Heématite Pyroxénes llménite Magnétite  Olivines Pyrite Quartz Talc Zircon
Présence Minéralegique Feldspath-K Albite Anorthite Apatite Amphiboles Muscovite Biotite Epidotes Pyroxénes Grenats Calcite  Chlonte
Vermiculile Kaolinite Quanz
i Proportion préliminaire Feldspath-K Albite Anorthile Apatite Amphiboles Micas Chlonte Epidotes _ Pyvroxénes Calcite Quartz
| Proportion préliminaire Feldspath-K Albite Anorthite Apatite Amphiboles Muscovite Biotite Chlorite Epidotes Pyroxénes  Calcite  Quartz
3 Proportion préliminaire Feldspath-K Albite Anorthite Apatite Amphiboles Muscovite Biotile Chlorite Epidotes Pyroxénes  Grenats  Calcite  Quartz
[ Minéraux secondaires (%) 5 Minéralogie finale (%)
Feldspath-K Feldspath-K
Anorthite Anorthite
Albite Albite
Amphiboles Amphiboles
Pyroxénes Pyroxeénes
Epidotes Epidotes
Grenats Grenats
Biotite Biotite
Muscovite Muscovite
Chlorite Chlorite
Vermiculite % Minéraux dans fraction <2pm Vermiculite
Apatite Formule: 0,5276%(2,63) + 0,0244 = Apatite
Kaolinite Kaolinite
Calcite Calcite
Quartz Quartz
Total Total Realisation Patnck Lamoureux, UQAM, 2006
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CHAPITRE II1

RESULTATS D’ANALYSE DES SOLS

3.1 Propriétés physiques et chimiques des sols

3.1.1 Texture

La distribution granulométrique des échantillons se caractérise de fagon générale par de
faibles proportions d’argile et des proportions de sable de plus de 50 % dans 85 % des
échantillons (Tableau 3.1). Seulement, un tiers des échantillons possédent des proportions
d’argiles >2 %, le maximum étant 5,26 % dans la SRS (515-3). A partir d’un diagramme
ternaire, nous pouvons qualifier la texture des 62 horizons B de loam sableux a 68 % et les
autres de sable loameux ou de loam limoneux (Figure 3.1). Ce sont surtout les proportions de
limon qui font varier la classification texturale des échantillons. Environ la moitié des pédons
ont des proportions de limons entre 15 % et 35 % et ’autre moitié >35 %. Aucune tendance
régionale n’est perceptible dans les distributions granulométriques. Les différences texturales
observées paraissent étre liées a la position du pédon sur le versant. Par exemple, un pédon
situé a mi-pente est plus susceptible a I’érosion comparé & un pédon au pied d’une pente, plus

susceptible au dépot des sédiments (Birkeland 1999).



Tabteau 3.1 Résultats d'analyses texturales pour les 22 Bassins versants (%)
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Lacs MacLeod Josselin Najoua Eclair Lemaine Truite Rouge
Sites || 112-1 1122 112-3  113-1 113-2 113-3  114-1 1142 114-3] 201-1 201-2 201-3 202-1 202-2 202-3 203-2 203-3
Argiles [ 0,8 0,5 0,2 0,7 1,5 1.3 13 1,1 1,3 1.0 1,0 23 2,6 1.6 2,3 1.5 0,5
Limons| 396 198 242 272 50,1 303 322 326 293 | 475 408 61,2 345 SL,6 421 336 332
Sables | 596 79,7 756 722 484 684 664 663 694 | SI,6 583 365 628 468 556 650 663
Lacs Fauvette Adanys Boisvert Chomeur Thomas Daniel
Sites [| 212-1 212-2 212-3 213-1 213-2 2133 214-1 2142 214-3 ] 301-1 301-2 301-3 302-1 302-2 302-3 31l-1 3112
Argiles || 3,6 38 Ll 13 1,3 2,5 2,0 0,5 1,6 2,0 2,1 0.5 0.2 1,0 1,3 33 2,6
Limons || 370 429 288 280 264 300 31,8 249 525 391 460 255 152 252 260 3,1 316
Sables | 594 534 70,0 707 723 676 663 746 458 | 589 51,9 740 846 738 72,7 656 658
Lacs Pothier Laurent Des Joncs General-White Grégoire Des Papillons
Sites ||313-1 3132 313-3 314-1 3142 3143 J411-1 4112 4113 4121 41222 412-3 4131 4132 414-1 4142 4149
Argiles |[ 2,8 1,5 2,1 33 11 1,3 13 0,7 2,1 4,1 49 1,6 33 1,0 1,5 2,6 1,6
Limons || 406 399 393 524 422 336 | 403 41,7 384 327 351 333 540 40,1 292 442 36!
Sables || 56,6 586 586 444 56,6 651 | S84 576 594 632 599 650 427 589 693 532 622
Lacs Blais David Clair Duck Réalisé par Pareick |amourcux, LQAM, 2006
Sites |[501-1  501-3  502-1 502-2 502-3 S14-1 5142 514-3 515-1 5152 515-3
Argiles [ 1,1 20 1.1 1,0 26 11 44 0,5 1.8 34 53
Limons || 264 404 438 378 53,7 205 62,1 325 499 422 473
Sables || 724 576 550 612 43,7 783 335 670 483 544 475

Distiibution Ternaire Texturale des horizons B
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sableuse.
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L{ y 4 o Yy Sable
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Figure 3.1 Distribution ternaire des analyses granulométriques des horizons B.
Adapté du Systeme canadien de classification des sols, 1978
Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006



3.1.2 Surfaces spécifiques
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Les résultats de surface spécifique selon la méthode BET varient de fagon considérable. La

moyenne pour I’ensemble de la région & I’étude est de 2,75%10° m? m™ (Tableau 3.2). Les

résultats se situent entre 0,32x10° m2 m” (113-1) et 6,82x10° m2 m” (301-3). A I’exception

de la SR1 ou on retrouve tous les résultats dans le premier quartile, toutes les sous-régions

sont représentées dans les autres quartiles. Il faut également noter que les valeurs entre 2x10°

m2 m™~ et 3x10° m2 m” sont dominées a4 80 % par des pédons des SR2 et SR3. Le troisi¢me

quartile se situe quant a lui dans les environs de 3,6x10° m? m™.

3

Tableau 3.2 Résultats de surface spécifique (As) selon la inéthode BET (in? m™)

Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
_As |
Lac
Site
A |
Lac
Site

As

MacLeod
112-1 112-2 112-3
0.88x10°  1.05x10° 092x10°
Eclair
201-1 201-2 201-3
448x10°  233x10°  3.46x10°
Fauvette
212-1 21222 2123
2,48x10"  2.18x10°  3.66x10°
Chémeur
301-1 301-2 301-3
144x10°  2.11x10°  6.82x10°
Pothicr
313-1 3132 313-3
501100 2,90%x10°  421x10°
General-White
412-1 4122 4123
323x10°  2,60%10°  1,85x10°
Blais
501-] 501-3 502-1
1.58x10¢  2,70x10° | 3,10%10°
Duck
515-1 515-2 515-3
5.53%10°  3.73x10°  3.26%10°

Josselin
1131 113-2
0.32x10°  0.44x10°
Lemaine
202-1 202-2
225x10°  1.12x10°
Adanys
2131 2132
231x10°  2.81x10°
Thomas
302- 302-2
2,16x10°  2,96x10°
Laurent
314-] 3142
2.99x10°  1.78x10°
Grégoire
413-1 413-2
3.97x10°  2.17x10°
David
502-2 502-3
1.81x10°  3,73x10°

Najoua

113-3 114-1 114-2
0,82x10° | 0,75x10° 1,34x10°

Truite-Rouge

202-3 203-2 203-3
221x10° | 2,10x10°  1,85x10°
Boisvert

213-3 214-1 2142
147x10° | 1,83x10°  3,86x10°

Daniel
302-3 310 3112
2,62x10° | 2,75%10°  4.32x10°
Des Joncs
314-3 411-] 411-2
2,34x10° | 4,38x10°  2,73x10°
Des Papillons
414-] 414-2 4143
3,52x10°  1,79%x10°  3,86%10°
Clair

514-1 514-2 514-3
3,14x10°  5.89x10°  5,74x10°

Réalis¢ par Patrick Lamourcux, UQAM., 2006

114-3
1,80%10°

2143
3,95%10¢

411-3
3,17x10°
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Les quantités d’oxyhydroxides de Fe et d’ Al extraits avec ’oxalate d’ammonium dans les six
échantillons sont également treés variables et la corrélation entre ces oxyhydroxides et la
surface spécifique n’apparait pas trés forte. Les quantités d’oxyhydroxides varient entre 0,22
% et 1,11 %. L’échantillon possédant la surface spécifique la plus élevée avec la méthode
BET (301-3) présentc la quantité d’oxyhydroxides la plus faible de tous les échantillons et
une texture sableuse. [l est possible que la matieére organique dans cet échantillon n’ait pas été
entierement oxydée lors du traitement au peroxyde d’hydrogeéne, introduisant un biais dans la
mesure de la surface spécifique. Si cette valeur aberrante est omise de la base de données,
nous observons une relation logarithmique relativement marginale (R*=0,574 pour n=5 et
P=0,125) entre la quantité d’oxyhydroxides et le delta BET déterminé par la différence entre
les résultats BET avant et apres extraction sur les résultats de surface spécifique non ajustés
a la densité du sol. Les taux d’oxyhydroxides ont également servi a I’estimation des taux
d’oxyhydroxides dans les fractions argileuses des échantillons lors des calculs pour la

minéralogie finale (Tableau 3.11).

12
R? = 0.7799 Les surfaces spécifiques obtenues apres
10 4 . : .
-~ ‘. I’extraction des oxyhydroxides sont en
o
N+ \ ’ . , o
v 8-=| moyenne 2 a 3 fois inférieures aux
Q —
§ 8 6 surfaces spécifiques mesurées avec la
o
\e —
e o | méthode BET avec  présence
o3 | .
) 4 d’oxyhydroxides (Tableau 3.3). Nous
23 et N
2. avons établi une régression linéaire
w entre les résultats BET avant et aprés
0+ ; ; : .
0 1 2 3 4 extraction des oxyhydroxides (Figure

As avec extraction des . . .
3.2). Cette régression s’est avérée forte
oxyhydroxides (m? g) ) er

. ) . ) avec un coefficient de détermination de
Figure 3.2 Régression linéaire entre les résultats de

surface spécifiques (As) pour les six échantillons 0,78 (P=0,012).
sélectionnés selon la méthode BET avec des
échantillons avec présence d’oxyhydroxides el avec

extraction des oxyhydroxides.
Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Tableau 3.3 Comparaison entre la surface spécifique (As) BET et la surface spécifique BET avec
extraction des oxyhydroxides de six échantillons sélectionnés, résultats des taux d'oxyhydroxides de Fe et d'Al

extraits ainsi que les résultats de surface spécifique BET avec extraction des oxydes en m’ m™

Lac Site || Taux oxydes As BET avec As BET avant Delta As As BET avec
Fe et Al (%) extraction (m’ g™") extraction (n’g’")  BET (in® g extraction (m® m™)
Najoua 1143 0,52 0.548 1,638 1,09 0,603 10°
Eclair  201-1 061 1,454 4,550 3,10 1,432x10°
Boisvert  214-3 L 0,947 4,041 3,09 0,924x10°
Chémeur  301-3 022 2,997 10,05 7.05 2,034x10°
David ~ 502-3 0,70 1,985 4,041 2,06 1,831x10"
Claire 5143 1,08 1,640 6.964 5,32 1,351x10°

Réalis¢ par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006

Les valeurs de surfaces spécifiques estimées avec l'algorithme de texture varient entre
0,44x10° m? m” et 1,92x10° m* m> (Tableau 3.4). Les surfaces spécifiques estimées avec
I’algorithme varient beaucoup plus entre les sites que celles mesurées selon la méthode BET
et de ce fait, il n’y a pas de relation significative entre les deux. Tel que prévu, des valeurs
contradictoires peuvent étre observées pour 1’échantillon du pédon 301-3 (Choémeur):
I’échantillon présentant la valeur la plus élevée avec la méthode BET (avec ou sans
oxyhydroxides) est 'un de ceux présentant la plus faible surface spécifique estimée avec
I"algorithme (0.56x10° m? m™). Ce résultat confirme que la surface spécifique mesurée avec
la méthode BET pour cet échantillon est une valeur aberrante qui refléte un biais introduit
lors de la préparation de I’échantillon dG au fait qu’aucun échantillon n’a subi de
prétraitement a I’oxalate. Toutefois, les surfaces spécifiques obtenues avec 1’algorithme se
rapprochent beaucoup de celles obtenues avec la méthode BET aprés correction pour les
oxyhydroxides: un test de t par paire avec SPSS 12.0 n’a révélé aucune différence
significative pour les six échantillons (P=0.208) et ce, méme lorsque la valeur aberrante de
1’échantillon 301-3 est omise (P=0.417). Les sites des SR1 et SRS présentent respectivement
les valeurs les plus faibles et les plus fortes, tel qu’observé avec la méthode BET. La
moyenne pour I’ensemble de la région est de 1,15%10° m2 m™. Le premier quartile est un peu
plus élevé que celui avec la méthode BET sans oxyhydroxides avec un résultat de 0,94x10°
m? m” et deux échantillons de la SR1 ne s’y trouvent pas. Le troisiéme quartile est quand 2

Jui de 1,36x10° m? m™.



Tableau 3.4 Résultats de surface spécifique (As) selon l'algorithme textural

¢laboré par Sverdrup (% m?)
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" Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site
As
Lac
Site

s |
Lac
Site

As

MacLeod

112-1 112-2
097%10°  0,72x10°
Eclair

201-] 201-2
126%10°  1.16x10°
Fauvette

212-1 2122
135%10°  1,91x10°
Chémeur

301-1 301-2
1,19%10°  1,36%10°
Pothier

313-1 3132
138x10°  1.24x10°

General-White

412-1 412-2

123%10°  1,50%10°
Blais

501-1 501-3
1.03x10°  1,51x10°

Duck

515-1 515-2
1,65%10°  1,36x10°

3.1.3 Chimie totale

112-3
0,68x10°

201-3
1,57x10°

212-3
1,17x10°

301-3
0,56x10°

3133
1,27%10°

412-3
0.88x10°

502-1
1,17x10°

515-3
1,92%10°

Josselin
113-1 113-2
0,60%10%  1,45%10°
Lemaine
202-1 202-2
Lx10"  1.28x10°
Adanys
2131 213-2
1,12x10°  0,82%10°
Thomas
302-1 302-2
0,44x10°  091x10°
Laurent
314-1 314-2
1.73x10°  0.98x10°
Grégoire
413-) 41322
1,37x10°  1.66%10°
David
502-2 502-3
1,12x10%  141x10°

113-3
0,93%10°

202-3
0.81x10°

2133
0,94x10°

302-3
0,74x10*

314-3
0,97x10°

414-1
0,92x10°

514-1
1,20x10°

Réalisé par Patrick Lamoureux. UQAM., 2006

Najoua

114-1 114-2
0,75%10°  0,97x10°

Truite-Rouge

203-2 203-3
1.06x10°  0,84x10°
Boisvert

214-1 2142
1,04x10°  0,83x10°

Daniel
311-1 312
1,310 1,08x10°
Des Joncs
411-1 4112
1,28x10%  1,19x10°
Des Papillons
414-2 4143
1,24x10%  1,10x10°
Clair

514-2 514-3
1,87x10°  0,79x10°

114-3
1,06%10°

214-3
1,39x10°

411-3
1,38x10°

Les résultats d’analyse chimique totale faite sur la fraction <2 mm démontrent une relative

hétérogénéité dans les proportions d’éléments chimiques entre les bassins versants et les

sous-régions (Tableau 3.5). Certes, des valeurs extrémes ont €té observées pour chaque

élément chimique dans 1’ensemble des horizons B.

Par ordre d’importance pondérale, ¢’est la silice (SiO;) qui domine pour l’ensemble des

échantillons avec des valeurs minimales de 59,3 % et maximales de 72,4 %. La forte

proportion de SiO; va de soi avec I’origine géologique des dépdts de surface, car cette valeur

n’inclut pas seulement la présence de quartz, mais également celle de tous les silicates, en



51

feuillets ou non. Al,O; suit la SiO, avec des concentrations pondérales moyennes de 15,5 %.
Des valeurs extrémes ont été observées dans les pédons 301-3 (22,3 %), 213-1 (19 %) et 302-
1 (18,7 %). La majorité des taux de Fe,O4 se situe entre 5 et 8 %, la moyenne étant de 6,6 %.
Des valeurs extrémes au-dessus de 8 % ont été observées dans six horizons et sept valeurs se
trouvent sous les 5 %. On observe ces derniéres surtout dans la SR 1, dans le bassin versant du
lac Lemaine et dans les pédons 301-3, 302-1, 501-1 et 514-3. La variation des taux de Fe,Os
semble corollaire a la variation des taux de SiO,. Les valeurs extrémes minimales de Fe,O4
coincident avec les valeurs maximales de SiO,, par exemple les pédons 114-1 et 501-1, tandis
que les proportions jumelées les plus élevées de Fe,O; et d’Al,O; correspondent aux

proportions de SiO, les plus faibles.

Les ¢léments basiques de la chimie totale représentent en moyenne 10,2 % des éléments
chimiques totaux retrouvés dans les échantillons. Les proportions de K,O, de Na,O, de CaO
et de MgO ne sont pas divisées de facon égale. Le MgO est presque toujours le moins
abondant, a I’exception des lacs de la SRS ainsi que des lacs Grégoire, des Papillons et
Truite-Rouge ou la valeur la plus faible est le Na,O. En moyenne, la présence du MgO est de
1,5 %. Les valeurs les plus faibles sont dans la SR1 et elles augmentent progressivement vers
le sud-ouest, donc en direction de la SRS qui possedent les valeurs de MgO les plus élevées.
Le Na,O varie aussi d’est en ouest avec des valeurs plus fortes dans la SR1 (en moyenne de
3,2 %), et plus faibles dans la SRS (en une moyenne de 1,3 %). La variabilité entre les
bassins versants est moindre pour le CaO qui présente une moyenne de 3,09 %. Certes, il v a
des valeurs plus fortes dans certains pédons 212-2 (4,7 %), 413-2 (5,2 %) et 514-2 (4,8 %).
La proportion minimale observée est de 2,2 % et celle maximale, si on ne tient pas compte
des pédons susmentionnés, est de 3,95 %. Enfin, les teneurs en K,O sont en moyenne quelque
peu inférieures a 3 %. Celles-ci varient peu entre les sous-régions, mais on peut observer des
valeurs plus élevées dans les bassins versants situés au nord de la région a I’étude, comme
ceux de la SR1 et de la SR3. La valeur médiane des proportions de P,Os est inférieure a 0,27
% et la présence de MnO est tres faible avec une moyenne de 0,09 %. Le TiO, est également

présent dans une proportion moyenne inférieure a 1 %.



Tableau 3.5 Résultats de chimie totale

Lacs MacLeod Josselin Najoua Eclair Lemaine Truite-Rouge Fauvette Adanys
Oxydes/Sites 112-1 1122 112-3 | 1131 1132 113-3| 114-1 114-2 114-3] 201-1 201-2 201-3] 202-1 2022 202-3| 203-2 203-3| 212-1 212-2 212-3]| 213-1 213-2 213-3
Si0; 61.4 658 643 676 673 624 ] 708 697 711 ] 639 646 640] 688 686 6131 710 696 ] 627 629 634 | 664 627 668
TiO, 1.58 1.29 1.31 1.09 1.53 1,78 | 0,56 0.84 057 111 1.03 094 | 072 127 095 | 097 1.01 1.24 122 1251 09 09 095
ALO; 15.8 15.4 16.2 16.1 15.8 14.6 14,2 14.1 14.6 16.1 15,7 16,6 15,6 14,2 17,3 13,5 15.5 17.0 14,2 157 16.2 19.0 15.5
Fe,04 902 643 685 | 452 398 1090]| 385 550 416] 743 684 668 438 439 938 ) 598 577 68 718 7.8l 649 702 642
MnO 0.1 007 009 007 o010 0.1 007 008 0060y 010 010 009|007 009 007008 022] 0,10 013 01| 008 008 0,08
MgO 134 080 092 08 096 090 | 082 090 065 1.56 1.54 1,44 | 0.77 1.14 110 1.65 1.40 1.85 2,67 1.85 146 1.35 1,14
Ca0 349 276 309 | 244 283 256|261 265 217|318 328 316|250 318 298| 282 248| 341 473 337 | 2,34 257 244
Na,O 322 306 314 | 349 333 300 334 344 315 | 3S1 371 377 333 3,53 322 U8 (2] 357 35S0 350 ( 320 329 324
K,O 343 390 358 | 370 3,55 331 353 290 336 | 281 290 30! 351 337 283 253 251 290 274 276|295 275 3,10
P05 067 040 055 | 037 050 038 020 0.21 043 ] 022 023 025)] 027 027 080 017 030] 02] 059 048] 022 023 025
Y Métaux Traces || 0,02 001 001! 009 0,14 011 0,0} 0,01 0,01 007 0,07 0,07 00! 0,01 0,01 0,07 008)] 0,08 009 0.07] 006 007 007
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lacs Boisvert Chémeur Thomas Daniel Pothier Laurent Des Joncs General-White
Oxydes/Sites 214-1 214-2 214-31301-1 301-2 301-3| 302-1 302-2 302-3[311-1 311-2)3]13-1 3132 313.3]314-1 3142 31431 411-1 411-2 411-31412-1 412-2 4123
S10, 699 705 0662 | 688 68.1 593 | 605 642 63,1 66.5 662 | 638 622 636 | 676 668 682 650 676 669 | 643 653 659
TiO, 078 08 09 | 083 083 093 1,04 113 109|100 093 108 1,20 1,10 094 103 143 | 124 102 082 1.08 099 083
AlO4 139 13.9 159 14.8 152 223 18,7 16.0 16,8 16,0 16,3 16.5 16.4 16.5 15.1 139 12,8 153 14.3 15,3 159 15.8 16,2
Fe,04 505 5§32 6521 502 519 842 931 7.55 773 | 576 587 692 769 706 614 746 7.1 763 630 606 | 7.50 7.16 6,55
MnO 008 008 009|008 008 007] 009 009 010|007 007|010 010 0,10 008 007 0.10] 011 o012 009|011 012 008
MgO 1,62 1,38 1,38 ] 098 099 096 1,34 1,38 1.39 1.14 1,03 1,46 1.83 1.49 1,24 1.30 1,68 1.33 1.19 1,24 | 2.09 1.88 1,91
CaO 2,76 224 277|275 267 215|275 287 297 | 265 2.63 | 331 379 342 | 252 237 296 306 308 30328 28 270
Na,O 283 264 312|344 338 279|308 327 328 333 343 358 3601 362|307 263 275] 330 328 342 259 28] 28
K,0 292 293 288 3.1 330 274 | 2,79 317 301 319 332 | 284 270 273 | 305 4.16 304|273 272 283 315 283 276
P,O, 020 0.8 030 026 025 034 026 026 027 027 027 | 031 0,40 031 0,18 0,19 0.14 ] 021 035 025 038 030 0,8
¥ Métaux Traces || 0,01 001 001 | 001 001 001 ] 007 008 0,10] 00! 001 ] 008 008 008|008 006 008] 010 009 007] 007 007 005
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lacs Grégoire Des Papillons Blais David Clair Duck Résultats exprurds en pourcentage de poids
Oxydes/Sites 413-1 413-2|414-1 414-2 414-3] 501-1 S501-3] 502-1 502-2 502-3| 514-1 514-2 514-3[ 515-1 515-2 515-3 Mméaux races: Cr,0,, Cu, Ni. Zn 2r
S10, 665 636 | 676 684 654 | 724 703 ] 66,3 668 70,6 | 684 643 630 | 677 684 684 (Zrnondsponibk pour 112, 114,202, 214, 301 e 311)
TiO, 096 098] 08 099 113|067 08| 087 088 081|084 093 099 086 0,75 0.80 Analyseeffecruér 2 Universné McGill. Dpt gealogy
Al,O4 15,8 16.2 15.1 14,6 15,9 137 13,5 154 14,7 13,3 150 16,0 16,6 14,5 15,2 14,5 Realisé par Patrick Lamoureux
Fe,04 7.01 708 | 656 630 778 | 440 559 729 7.5 589 | 577 6,50 923 | 627 535 572
MnO 0,12 0,15) 008 009 o01!0}] 007 o016]) 009 0,09 010] 009 0,14 009 0,10 009 0,0
MgO 1,91 2,58 1,93 1,66 220 1,49 1,71 2,09 232 260 1,78 2,48 1,73 1 2,16 2,54 230
CaO 332 520 ] 355 3,19 327|317 347|367 395 320 371 484 375|383 348 3,69
Na,O 1,34 1,46 | 143 1,33 1,31 1,28 1,28 1,41 1,35 1,13 1,52 1,28 1.43 1,21 1,27 1,30
K,0 264 241 | 266 306 262|262 268 257 249 218|265 3,05 277|267 266 2,76
P,0s 034 025] 020 031 020] 0,02 032] 031 027 017] 018 033 031 060 024 0,34
T Métaux Traces || 0,08 007 | 0,07 008 008] 006 007] 007 008 007] 007 0,10 007] 0,08 007 0,07
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 {00 100 100 100

(43
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3.2 Minéralogie des horizons B

3.2.1 Minéralogic des argiles

L’identification qualitative des minéraux dans les argiles et les limons est basée sur
I'interprétation des diffractogrammes de rayons X (DRX) (Figures 3.3 et tableau 3.6). La
section granulométrique nous a indiqué de faibles teneurs en argiles dans ’ensemble de la
région. Cette fraction granulométrique est constituée de minéraux primaires détritiques, de
revétements d’oxyhydroxides de Fe et d’Al et de minéraux secondaires. En général, les DRX
révelent une faible présence des minéraux secondaires, ce qui peut s’expliquer par 1’origine
granitique des sols qui entraine une lente réduction de la grosseur des grains générée par

I"altération physique et chimique de la roche.

Tous les diffractogrammes au rayon X présentent une raie de quartz trés intense a 3,34 A, La
plupart ont présenté les raies des feldspaths potassiques et plagioclases (respectivement 3,25
et 3,17 A) et certains DRX ont présenté la raie des amphiboles (8,5 A), ce qui selon Griffin
(1971) confirme la réussite des analyses. Environ 15 % des échantillons n’ont aucun pic dans
leurs diffractogrammes (SR2, 114-3, 301-3, 314-2, 502-2), a I’exception de celui du quartz.
Seulement une analyse n’a pas fonctionné dii au fait qu’une lame saturée en K a été brisée et

que le duplicata n’a pu étre conservé (302-1) (Tableau 3.6).

Le diffractogrammes-type, le plus fréquemment observé, présente (Figures 3.3):

a) un pic & 14,3 A (sur les lames saturées en Mg), qui demeure a 14 A aprés traitement &
I’éthyléne glycol, mais qui se déplace entre 10 et 12 A aprés saturation au K, et qui demeure
a 10 A lorsque chauffé a 300°C et 550°C. 1l s’agit, selon Brindley et Brown (1980), de la
vermiculite. En revanche, si le pic demeure 4 14 A aprés saturation au K et se déplace a 10 A
lorsque chauffé, il s’agit de la vermiculite-Al (Tableau 2.2). Celle-ci est un minéral
secondaire du groupe des phyllites trioctaédriques (2/1) a écartement variable des feuillets
dont I’espacement entre les feuillets varie entre 10 A et 14 A selon la nature des cations fixés
entre les feuillets, le plus souvent Mg ou Ca (Lozet et Mathieu 2002). La vermiculite est

présente dans 80 % des diffractogrammes.
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b) un pic a 7,2 A (lames saturées en Mg et saturées en K), non affecté par le traitement a
I’éthyléne glycol, mais qui disparait complétement aprés chauffage a 550°C. Selon Brindley
et Brown (1980), il s’agit de la métahalloysite, un minéral argileux du groupe de la kaolinite
qui présente un désordre dans I’emplacement des feuillets. Ce minéral secondaire est présent
dans 55 % des échantillons et dans toutes les sous-régions, a 1’exception des lacs Najoua,

Eclair, Pothier et Des Joncs.

Certains minéraux argileux ont €té observés sporadiquement dans ’ensemble des DRX. Il
s’agit:

a) de la montmorillonite, identifiée par un pic dans la région 14,5 A et 152 A des
diffractogrammes, qui se déplace entre 17,5 A et 18 A aprés saturation a I’éthyléne glycol.
Un chauffage a 550°C entraine un autre déplacement du pic a 10 A. La montmorillonite est
une phyllite de type 2/1 dioctaédrique a équidistance variable entre les feuillets. On la
retrouve dans seulement 12 % des échantillons, soit dans les SR1, SR4 et SRS.

b) de I’halloysite identifiée par un pic a 10 A (lames saturées au Mg et saturées en K), qui
gonfle a 10,8 A aprés saturation a 1’éthyléne glycol et qui disparait aprés chauffage a 550°C.
L’halloysite est un minéral secondaire de type 1/1, constituée de feuillets identiques a ceux de
la kaolinite, mais ceux-ci sont séparés par des molécules d’eau, ce qui lui donne une distance
réticulaire supérieure a la kaolinite. On la retrouve dans 8 % des échantillons de fagon trés
faible, soit dans les SR2, SR3 et SRS.

¢) de la gibbsite, un hydroxyde d’aluminium, qui présente un pic a 4,85 A. Elle est présente

dans 8 % des analyses, soit dans les SR2, SR3 et SRS.

La présence de la kaolinite et de la chlorite n’a pas été observée dans les DRX des argiles et
seul les échantillons 113-3 et 502-3 ont présenté une raie pour I’illite (Mica) (10 A) (Figure
3.3.1). La SRS, conforme & ses taux d’argile élevés, posséde une plus grande variété de
minéraux secondaires, tandis que les SR1 et SR3, les plus au nord de la région & 1’étude,

présentent une faible diversité de minéraux argileux.
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Figure 3.3.1 Diffractogramme au rayon X de la fraction argileuse de I’honizon B du pédon 113-3.
(Les chiffres sous les minéraux sont en Angstrom)
Figure et analyse réalisée par Pawick Lamoureux, UQAM, 2006
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Figure 3.3.2 Diffractogramme au rayon X de la fraction argileuse de I’horizon B du pédon 202-2,
(Les chiffres sous les minéraux sont en Angstrom)
Figure et analyse réalisée par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Figure 3.3.3 Diffractogramme au rayon X de la fraction argileuse de I’honizon B du pédon 412-2.

(Les chiffres sous les minéraux sont en Angstrom)
Figure et analysc réalisée par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Figure 3.3.4 Diffractogramme au rayon X de la fraction argileuse de I"horizon B du pédon 501-3.
(Les chiffres sous les minéraux sont en Angstrom)

Figure et analyse réalisée par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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3.2.2 Minéralogie des limons

En ce qui concerne la minéralogie des limons, certains minéraux ont été observés dans
I’ensemble des diffractogrammes de poudre (Figures 3.4 et tableau 3.7). Il s’agit: du quartz
(3,34 A), du zircon (3,3 A), des feldspaths plagioclases en occurrence de [’albite (3,17 A) et
de l'anorthite (3,2 A), des feldspaths potassiques (3,25 A), de la pyroxéne (3,02 A), de
I’anatase (3,51 A), des amphiboles (8,35 A) a I’exception des pédons 302-2 et 302-3 ainsi
que de I’olivine (2,47 A) a I’exccption des pédons 302-2 et 314-2. D’autres minéraux
primaires ne sont jamais apparus sur les DRX des limons. Ces minéraux qui se trouvent de
fagon générale en faible quantité¢ dans la géologie de la région sont: I’épidote (2,68 A), la
goethite (4,18 A), I’hématite (2,69 A), la magnétite (2,53 A), la pyrite (1,633 A) et le talc
(9,35 A).

Egalement, des minéraux ont ét¢ observés dans les DRX de fagon discontinue dans
I’ensemble des sous-régions. Les plus importants sont les grenats (2,57 A) et I'ilménite (2,75
A). L apatite (2,81 A) fait quelque apparition dans les DRX. Celle-ci devrait étre présente
dans ’ensemble de la région. Cependant, elle se trouve toujours en faible quantité dans la
géologie de la région et I'intensité de sa raie de diffraction est trés faible (Brindley et Brown
1980). La présence de certains minéraux est spécifique a la localisation des sous-régions. La
chlorite (14-15 A) est présente dans les SR3, SR4 et SRS. La calcite, la dolomite et les micas
(biotite-muscovite) apparaissent seulement dans les DRX de poudre des SR4 et SRS. La

halite a été observée une fois seulement dans le pédon 411-3.

Il est & noter que la diffractométrie aux rayons X selon la méthode des poudres non orientées
n’est pas une méthode infaillible. Certains minéraux présents dans un échantillon peuvent
étre cachés sous d’autres minéraux et ne pas apparaitre sur les diffractogrammes. De méme,
si un minéral est présent en faible quantité ou posséde une faible capacité de réfraction, sa
raie peut étre a ce point atténuée qu’elle se perd dans une raie voisine plus intense ou bien

elle peut étre indiscernable du «bruit de fond» des DRX (cas de I’apatite) (Griffin 1971).
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les minéraux sont en Angstrom. Les points d’interrogation représentent des minéraux qui n’ont pu étre identifiés.)
Figure et analyse réalisée par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Quoans
)

. : ; . _ . - . — —
4 1 16 22 2% 34 40 46 52 38 (2'Théw)
22,089 88450 5.5391 4.0401 3AR6S 2.6367 2.2539 1.9729 1,758% 1.5901 {Angstrom)

Figure 3.4.4 Diffractogramme au rayon X de la fraction limoneuse de I"horizon B du pédon 514-2. (Les chiffres sous les minéraux

sont en Angstrom. Les points d’interrogation représentent des minéraux qui n’ont pu étre identifiés.)
Figure et analyse réalisée par Parick Lamoureux, UQAM, 2006
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Tableau 3.6 Résultats de diffractométrie aux rayons X des argiles

Lacs

MacLeod

Josselin

Najoua

Eclair

Lemaine

Truite-Rouge

Fauvette

Min./Sites

112-1

112-2 112-3

113-1

113-2

11323

114-1

114-2

114-3

201-1

201-2

201-3

202-1

202-2

202-3

203-2  203-3

212-1

212-2

212-3

Chlorite
Gibbsite
Halloysite

Mlite

Kaolinite
Mérahalloysite
Montmonillonite
Vermiculite

Tableau 3.7 Résuliats de diffractoméirie aux rayons X des limons

Lacs

MacLeod

Josselin

Najoua

Eclair

Lemaine

Truite-Rouge

Fauvete

Min./Sites

112-1

112-2 112-3

113-1

113-2

113-3

114-1

114-2

114-3

201-1

201-2

201-3

202-1

202-2

202-3

203-2  203-3

212-1

212-2

212-3

Albite
Amphiboles
Anatase
Anorthite
Apatite
Biotite/Muscovite
Calcite
Chlorite
Dolomite
Epidote
Feld Plagio
Feld-K
Goethite
Grenats
Halite
Hématite
Nménite
Magnétite
Olivines
Pyrite
Pyroxénes
Quartz
Talc
Zircon

> X x>

X

> oxo X
X X X X

X X

x n X

X

S

X

X n K X

I S

I P

X
X

X

=

x X X X

x X oxox

P B

X X X o=

X
X

x

Ead

x X X x

x ¥ om X
X o ox M X

X X

» X X X X

X

X X X X

X

X X X ¥

x= présence de minéraux, nd= résultat non-disponible

Réalisation Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Tableau 3.6 Résultats de diffractométrie au rayon X des argiles (suite)

Lacs Adanys Boisvert Chémeur Thomas Daniel Pothier Laurent

Min./Sites 213-1 213-2 213-3| 214-1 214-2  214-3 ] 301-1 301-2 301-3| 302-1 302-2 302-3(311-1 311-2§313-1 313-2 313-3{ 314-1 314-2 3143

Chiorite nd

Gibbsite nd

Halloysite X nd X

Illite nd

Kaolinite nd

Métahalloysite X X X X X nd X X X

Montmorillonite nd

Vermiculite X X X X X 3 X nd X X X X X X X X X
Tableau 3.7 Résultats de diffractométrie au rayon X des limons (suite)

Lacs Adanys Boisvert Chémeur Thomas Daniel Pothier Laurent

Min./Sites 213-1 213-2 213-3{214-1 2142 21431 301-1  301-2 301-3| 302-1 302-2 302-3|31l-1 311-2]313-1 313-2 3i3-3{ 314-1 314-2 314-3

Albite X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Amphiboles X X X X X X X X X X X X X X b3 b3 X X

Anatase X X X X X X X X X X b3 X X X X X X X X X

Anorthite X X X X X X b3 X X X X b3 X I3 X X X X X X

Apatite X X

Biotite/Muscovite

Calcite

Chlorite X b3 X

Dolomite

Epidote

Feld Plagio X X b3 X b3 X X X X b3 X X X b3 X X X b3 X b3

Feld-K X X X X X X X X X X X b3 X X X X X X X X

Goethite

Grenats X X X b3 X X X b3 X X X X X b3 X

Halite

Hématite

lIménite X X b3 X X X X

Magnétite

Olivines X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Pyrite

Pyroxénes X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Quartz X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Talc

Zircon X X X X X X X b3 X X b3 X X X X X b3 X X X

x= présence de minéraux, nd= résultat non-disponible

Réalisation Patrick Lamoureux. UQAM, 2006
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Tableau 3.6 Résultats de diffractométrie aux rayons X des argiles (suite)

Lacs Des Joncs General-White Grégoire Des Papillons Blais David Clair Duck

Min./Sites 411-1 4112 4113 [ 412-1 412:2 412-3 | 413-1  413-2 | 414-1  414-2 4143 501-1 501-3] 502-1 502-2 502-3 [ S14-1 514-2 S14-3] S15-1 5152 515-3

Chlorite

Gibbsite x

Ralloysite X X X

Ilite X

Kaolinite

Métahalloysite b3 X X X X X X X X X b3 X X X X X

Montmorillonite X b3 X X X X

Vermiculite X x X X b3 b3 X X b3 X X b3 X b3 X X X X X X X
Tableau 3.7 Résultats de diffractométrie aux rayons X des limons (suite)

Lacs Des Joncs General-White Grégoire Des Papillons Blais David Clair Duck

Min /Sites 411-1 41122 411-3] 412-1  412-2 4123 | 413-1 413-2| 414-1 4142 4143 | 504-1 501-3 [ 502-1 502-2 502-3 | S14-1 514-2 514-3} SI15-1 5152 515-3

Albite X X X X X X X X X X X X X X X X X X X x X X

Amphiboles X X X X X X X X X x X b3 X X X X X X X X X X

Anatase X X X X X b3 b3 x X x x X X X X X x X X X X X

Anorthite b3 b3 b3 X X b3 X X X X X X X X X X X X X X X b3

Apatite X X

Biotite/Muscovite X X b3 X X

Calcite X X X

Chlorite X b3 X X x X

Dolomite X X

EpidoLe

Feld Plagio b3 X X X X b3 X X X X X X X X X X X X X X X X

Feld-K X X X X X X X X X X 3 x X X X X X X X X x X

Goethite

Grenats X b3 X b3 X X X X X X X X X b3 x X X X

Ralite X

Rématite

[ménite X b3 X X X X x X

Magnétite

Olivines X X X X X X X X X X X b3 X X X X X X X X X X

Pyrite

Pyroxénes X X X b3 b3 X X X X X X X X X X X X X X b3 b3 b3

Quartz X X X X X X b3 X X. b3 X X X X X X X X X X X b3

Talc

Zircon X b3 X b3 b3 X X X X b3 X X b3 X X X 3 X X X X b3

x= présence de minéraux, nd= résultat non-disponible

Réalisauion Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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3.2.3 Minéralogie des sables

Les principaux minéraux présents dans la fraction sableuse observée au binoculaire sont le
quartz et les feldspaths plagioclases et potassiques, et ce, dans tous les échantillons (Tableau
3.8). Ces trois minéraux constituent plus de 80 % des minéraux comptés. Les taux de quartz
varient entre 25 et 57 %. Cependant, a !'intérieur de chaque sous-région les valeurs sont
sensiblement homogeénes avec au moins un pédon pour chaque sous-région qui posséde une
valeur extréme. Par exemple, les proportions de quartz dans les pédons de la SR3 sont de 25
% pour les bassins versants Chomeur, Thomas et Daniel, de 28,2 % pour le lac Laurent et de
S0 % pour le lac Pothier. La forte proportion des feldspaths et du quartz va de pair avec la
minéralogie de la roche-mére granito-gneissique de la province géologique de Grenville. En
général, les proportions des feldspaths potassiques sont plus importantes que celles des

feldspaths plagioclases.

Les minéraux ferromagnésiens (par exemple les amphiboles, les pyroxénes, I’épidote, Ia
chlorite), la biotite, la muscovite et les grenats sont les autres minéraux présents, mais ils
n'ont pas été observés dans tous les pédons. Les plus fréquents sont les minéraux
ferromagnésiens, qui sont absents de quatre pédons seulement (114, 203, 314, 501). La
moitié des pédons comptent la présence de biotite ou de muscovite et les grenats ne sont
présents que dans sept pédons. Les valeurs pour ces minéraux varient entre 1 et 15 %. La
présence d’un taux de 28,6 % pour la biotite du pédon 413-2 est une exception majeure

lorsqu’on compare les résultats.

Enfin, aucunes amphiboles n’a été comptabilisée. Cela ne signifie pas qu’elle n’est pas
présente dans les échantillons. 1l se peut que les amphiboles aient été classées comme
minéraux ferromagnésiens ou méme dans la biotite ¢tant donné la grosseur des particules

sélectionnées.



Tableau 3.8 Résultats de minéralogie optique des sables (250-500um) (%)

Lacs MacLeod Josselin Najoua| Eclair Lemaine Truite-Rouge Fauvette Adanys Boisvert] Chémeur Thomas
Min./Sites 112-2 113-3  114-1 201-2 202-1 203-3 212-3 213-2  214-2 301-3 302-1
Biotite 0,0 2,0 0,0 0,0 5,8 1,9 1,5 2,1 1,9 0,0 0,0
Fe/Mg 2,1 3,9 0,0 4,3 3,8 0,0 4,6 4,3 1,9 8,5 10,0
Feld-K 34,0 33,3 39,6 32,6 26,9 222 36,9 31,9 34,6 29.8 30,0
Feld-Palgio 25,5 21,6 17,0 26,1 30,8 29,6 29,2 25,5 30,8 29,8 350
Grenats 2,1 0,0 0,0 0,0 1.9 0,0 1,5 0,0 1,9 0,0 0,0
Muscovite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.4 LS 2,1 0,0 6,4 0,0
Quartz 36,2 39,2 434 37,0 30,8 38,9 24,6 34,0 28,8 25,5 25,0
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Lacs Daniel  Pothier Laurent] Des Joncs General-White  Grégoire  Des Papillons| Blais  David Clair Duck
Min./Sites 311-2 313-1  314-2 411-3 412-1 413-2 414-1 501-1  502-2 514-1 515-2
Biotite 2,3 0,0 0,0 0,0 2,1 28,6 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Fe/Mg 4,5 6,5 0,0 8,3 6.4 8,2 7,5 0,0 10,9 3,9 4,4
Feld-K 36,4 283 53,8 31,3 234 14,3 283 28,6 26,1 333 24,4
Feld-Palgio 273 15,2 7,7 10,4 25,5 16,3 13,2 14,3 21,7 17,6 13,3
Grenats 0,0 0,0 10,3 2,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 89
Muscovite 45 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quartz 25,0 50,0 28,2 47,9 42,6 32,7 472 57,1 41,3 45,1 48,9
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Analyse effectuée par Benoit Vignault. Dpt géographie, Réalisé par Patrick Lamoureux. UQAM. 2006
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3.2.4 Minéralogie UPPSALA développé a partir de la norme CIPW

La minéralogie selon le modele stcechiométrique UPPSALA développé a partir de la norme
CIPW a été faite a partir des données obtenues de la chimie totale. Les calculs exposés dans
la section méthodologie ont été faits a partir du logiciel Excel. Les résultats pour tous les sites
sont présentés dans le tableau 3.9. La SRI présente des résultats minéralogiques assez
homogénes. LLa moyenne calculée pour chaque minéral ne varie pas beaucoup. On peut
observer une forte proportion de feldspath potassique, d’albite et de quartz avec des
moyennes respectives de 19,6 %, 23,1 % et 28,8 %. Ensuite, I’anorthite est présente dans une
moyenne de 9,7 %, suivie de prés par les amphiboles avec 9,4 % et la muscovite avec 6,9 %.
L’apatite et I’épidote sont présentes en moindre proportion, respectivement 0,9 % et 1,6 %. A

noter une absence quasi compléte de calcite et de chlorite.

De méme, a 'exception du bassin versant Truite-Rouge et du pédon 212-2, on note une
absence de calcite et de chlorite dans les SR2 et SR3. Ces deux sous-régions ont des résultats
modélisés de minéralogie similaires, avec des proportions de feldspath potassique
respectivement de 16,3 % (SR2) et 16,9 % (SR3), une fois la valeur extréme de 24,2 % du
pédon 314-2 retirée. Pour ce qui est des proportions d’albite, d’anorthite et de quartz, les
moyennes sont dans I'ordre de 24,3 %, 11 % et 27,9 %, tandis que les pondérations
moyennes pour les amphiboles et la muscovite sont 11,5 % et 6 %. Il faut remarquer que les
amphiboles varient quelque peu entre les bassins versants, tout comme les taux d’apatite et
d’épidote dont les moyennes sont respectivement de 0,67 % et de 1,8 %. Le pédon 212-2 est
le seul de ces deux sous-régions a enregistrer un taux de chlorite de 0,7 %. Enfin, pour ces
deux sous-régions, la minéralogie calculée du lac Truite-Rouge est tout a fait différente de
I‘ensemble des autres lacs avec des proportions moyennes tres faibles d’albite (4,8 %) et
d’anorthite (5,8 %), et trés fortes de quartz (50,4 %) comparé aux autres lacs. Le lac Truite-

Rouge est également le seul a présenter des taux de calcite d’environ 1 % en moyenne.

Les résultats d’UPPSALA pour la SR4 présentent une certaine dualité entre les lacs. Les

proportions moyennes pour les feldspaths potassiques (16 %), ’apatite (0,6 %), 1a muscovite
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(5,7 %) et I’épidote (1,9 %) sont plutdt homogenes et varient trés peu entre les pédons, 4
I’exception du taux d’épidote pour le pédon 413-2 (3,1 %). En ce qui concerne les
proportions moyennes d’albite, d’anorthite, d’amphiboles, de chlorite, de calcite et de quartz,
la SR4 parait étre scindée en deux groupes. Le premier groupe constitué des lacs des Joncs et
General-White présente des valeurs pour I’albite et I’anorthite supérieures au lac du deuxiéme
groupe, soit les lacs Grégoire et des Papillons. En moyenne les proportions d’albite pour le
premier groupe sont de 21,7 % et pour le deuxiéme groupe de 5,3 %. L’écart est moins
important pour 1'anorthite, mais tout de méme marqué, avec une moyenne pour le premier
groupe de 10,9 % et pour le deuxiéme groupe de 7,5 %. Dans les proportions moyennes
d’amphiboles, c’est plutdt le deuxiéme groupe (19,2 %) qui est supérieur au premier (11,9
%), méme en excluant de la moyenne la valeur extréme du pédon 413-2 (30,2 %). Les valeurs
de quartz du deuxi¢me groupe (41,5 %) sont également plus importantes que le premier
groupe (30,7 %). Enfin, seuls les pédons du lac General-White présentent des taux de chlorite
avec une moyenne de 1,3 % et seulement les -pédons du deuxie¢me groupe présente des taux
de calcite. Le pédon 413-2 du lac Grégoire affiche un taux de calcite de 4,6 %, le plus élevé

de toute la région a I’étude, et I’autre pédon présente un taux de calcite de 1,6 %.

La SRS présente une minéralogie modélisée beaucoup moins variable. Les proportions
moyennes de quartz sont les plus fortes de la région a 1'étude (40,8 %), a I’exception du lac
Truite-Rouge, et les proportions moyennes d’albite (4,8 %) et d’anorthite (7,1 %) sont les
plus faibles de I'aire d’étude, similaire au deuxiéme groupe de la SR4. Les feldspaths
potassiques sont en général homogenes avec une moyenne de 15,6 %, tout comme les taux de
muscovite (5,5 %) et d’épidote (2,2 %). La proportion moyenne d’amphiboles, & I’exclusion
du pédon 514-2 (27,9 %), est de 20,4 % et celle de "apatite est de 0,7 %. La minéralogie
d’UPPSALA dans la SRS présente des taux de calcite dans [’ensemble des pédons, sauf pour
le pédon 515-1. La proportion moyenne est de 2,3 %. La chlorite a également été observée

dans les pédons 502-3 (1,4 %) et 515-2 (0,33 %).



Tableau 3.9 Résultats de minéralogie selon le modéle UPPSALA-CIPW (%)

Lacs MacLeod Josselin Najoua Eclair Lemaine Truite-Rouge Fauvette Adanys
Min./Sites 112-1 112-2 112-3 [ 113-1 113-2 113-3] 114-1 114-2 114-3]201-1 201-2 201-3]202-1 202-2 202-3]|203-2 203-3]212-1 212-2 212-3]213-1 213-2 213-3
Feld-K 199 223 205|209 197 199 188 158 184 | 155 156 164 193 178 169] 151 159 | 160 143 i52| 168 160 175
Albite 232 21,5 225|238 244 234 234 225 2321258 270 282245 248 274| 46 49 [ 255 243 249 ) 253 266 251
Anorthite 11.4 9.4 10,2 8.8 9.7 9.7 9.7 10,1 8,7 12,6 128 12,6 9.4 10,7 10,0 6,0 5.5 13.3 123 132 9.6 10,9 9,7
Apatite 1,6 0.9 1,3 0,9 1,2 1,0 0,5 0,5 03 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 20 0,4 0.8 0.5 1.4 0,4 0.5 0,6 0,6
Amphiboles 125 98 106 | 74 8,6 9,1 9.2 10,1 74 |13 134 120 | 82 120 7.8 | 165 137 | 147 199 148 ] 80 9,7 8.3
Muscovite 7,0 19 72 7.4 70 7.0 6,7 S,6 6.5 5.5 5.5 5.8 6,8 6.3 6,0 53 3.6 5,7 5.1 5.4 59 5,7 6.2
Chlorite 0.0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0.0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0.0 0.0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Epidotes 2,0 1,6 1,7 1.4 1.6 1,6 1,6 1,7 1.4 2.1 22 2.1 15 2,0 1,5 1.6 1.3 23 2.8 23 1,5 1,8 1,5
Calcite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0.0 1.8 0.1 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quanz 224 26,7 259 296 279 283 30t 337 342|249 232 224|297 259 287|486 52,1 220 19,1 238 | 323 288 31,1
Total 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | (00 100  JOO | 100 100 | 100 100 100 100 100 100
Lacs Boisvert Chémeur Thomas Daniel Pothier Laurent Des Joncs General- White
Min./Sites 214-1 214-2 214-3]301-1 301-2 301-3 | 302-1 302-2 302-3{311-1 3112 313-1 313-2 313-3{314-1 314-2 314-30411-1 411-2 411-31412-1 412-2 4123
Feld-K et 16,7 163 168 181 176 168 180 172 ] 178 185 156 147 149 ] 17,1 242 1704 152 147 153 | 186 163 158
Albite 19,1 189 232 | 252 248 2477 244 242 244 250 260 | 262 258 265|226 173 178 ] 23,9 236 248 17,8 20,0 20,1
Anorthite 10,0 8.5 10,5 10.5 10,2 9,1 113 11,1 11,6 | 10,3 10,3 12,7 139 13,1 9,9 8.3 104 ] 120 113 11,6 9.6 10,3 10,4
Apatite 0,5 0,4 0,7 0,6 0,6 0,9 0,7 0,6 0.7 0.6 0.6 0,7 1,0 0,7 0,4 0,5 03 05 0,8 0,6 09 0,7 0,4
Amphiboles 11,6 88 105 ] 96 9.4 73 11,5 13 120 94 89 | 13,0 156 13,6 98 99 1381129 16 18| 11,7 11,6 118
Muscovite 5,7 59 5.8 5.9 6,4 6,2 6,0 6,4 6.1 6,3 6.6 5.5 52 353 6.1 8,6 6,0 5.4 5.2 5.4 6,6 5.8 5,6
Chlorite 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 1,7 1,1 1,2
Epidotes 1.7 1,4 1,7 1,7 1.7 1.4 1,9 1,9 2.0 1,7 1,7 2.2 24 22 1,6 1.4 1.9 2,0 1.9 2,0 1,7 1,7 1,8
Calcite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
Quarwz 352 394 313|297 290 328|275 265 260 289 274 | 24,1 21,5 237|324 298 328 | 281 309 286 | 31,4 323 330
Total 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100
Lacs Grégoire Des Papillons Blais David Clair Duck Reéalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006

Min./Sites 413-1 413-2]|414-1 4142 4143 501-1 501-3| 502-1 502-2 502-3[ 514-1 514-2 514-3[ 515-1 5152 S5i5-3

Feld-K 16,2 134 ] 156 184 16,1 149 157 154 146 128 ] 152 174 17,0 ] 162 157 163

Albite 5,7 4,5 5,6 5.3 53 4,7 4.7 5,7 49 4,1 6,0 34 5.8 44 4,6 4,7

Anorthite 7.2 8.9 7,7 6,5 7,2 6,5 6,7 7.8 1,7 6,3 8,1 7,1 8,0 6,6 6.8 6,9

Apatite 0,8 0,6 0,5 0,7 0,5 0,3 0,8 0,7 0,6 0,4 0,4 0,7 0.8 1,5 0,6 0.8

Amphiboles 188 302|206 17,7 19,7 ] 183 192 | 21,0 229 188 | 21,3 279 22| 202 20,1 206

Muscovite 5,7 4,7 s.5 6,5 5,7 53 5,5 5,5 5.2 45 5.4 6,2 6,0 5,7 5,6 5,8

Chlorite 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0

Epidotes 1,9 3,1 2,1 1,8 2,0 1,9 1,9 2,2 2,4 1,9 2,2 2,8 23 2,0 2,0 2,1

Calcite 09 461 23 1,0 22) 25 14} 1,7 26 25|25 39 19)] 00 22 17

Quartz 427 299 40,0 42,0 414 | 456 44,1 | 40,1 392 473 | 390 306 36,1 | 43,3 422 413

Total 100 100 | 100 100 100 | 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100G 100

IL
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3.2.5 Minéralogie finale

Le tableau 3.10 illustre a I’aide d’un exemple sur ’échantillon 502-3 comment nous avens
procédé pour établir la minéralogie finale:

a) avant tout, nous avons superposé tous les résultats d’analyse minéralogique dans le haut du
tableau en débutant avec les résultats quantitatifs (UPPSALA et minéralogie des sables),
suivi par les résultats qualitatifs (DRX), afin de répondre aux exigences de la section mineral

stack de PROFILE (Tableau 2.5).

b} une fois la présence minéralogique établie, la premiére étape consiste a insérer les
proportions pour chaque minéral selon les résultats d’UPPSALA et d’observer si la
proportion générée pour I'épidote ne doit pas étre partagée avec celle des pyroxenes. Dans
I'exemple qui nous concerne, 1’épidote est absente du diffractogramme de limon de
I’échantillon 502-3, mais les pyroxénes sont présents avec une raie assez marquée et large.

Les proportions d’épidote ont donc été transférées aux pyroxenes,

¢) la deuxieme étape sert a diviser la muscovite d’UPPSALA entre muscovite et biotite. Cette
division est généralement faite selon les résultats de minéralogie des sables. Dans I’exemple
présenté, la muscovite et la biotite n’ont pas été observées dans la minéralogie des sables.
Cependant, elles ont ét¢ observées dans les diffractogrammes des limons. Lorsque ces
minéraux sont observés dans les sables, nous partageons la proportion de muscovite
d’UPPSALA entre la muscovite et la biotite selon les proportions respectives de ces
minéraux dans la minéralogie des sables. Si, comme dans !’exemple présenté, ils ne sont pas
présents dans les sables, mais qu’ils sont présents dans les DRX, nous adaptons les
pondérations en fonction de la présence de la vermiculite dans I’échantillon, car la muscovite
est beaucoup plus résistante a ’altération que la biotite. De fait, la vermiculite est beaucoup
plus un héritage de la dégradation de la biotite que de la muscovite. Ainsi, dans I’exemple qui
nous concerne, nous avons divisé la muscovite d’UPPSALA dans un rapport 2/3 ou 40 % du
résultat d’UPPSALA a été inséré dans la muscovite et 60 % dans la biotite, car nous savons

qu’une portion de celle-ci servira & pondérer la vermiculite & "étape 4.



Tableau 3.10 Exemple de synthése minéralogique semi-quantitative (%) en 5 étapes avec l'échantillon 502-3

Etapes Minéralogie Uppsala Feldspath-K Albite Anorthite _ Apatite Amphiboles  Muscovite/Biotite Chlorite Epidotes Calcite Quartz Total
502-3 12,8 4,1 6,3 0.4 18,8 4,5 1,4 1,9 25 473 100
Minéralogie des Sabies Felspath-K  Plagioclase Grenats Muscovite Biotite Ferromagnésiens Quartz Toual
502-2 26,1 21,7 0 0 0 10,9 413 100
Minératogie des Argiles Illite Gibbsite Kaolinie  Méiahalloysite  Halloysite Montmorillonite Vermiculite  Chlonite
502-3 X X X
Minéralogie des Limons Feldspath-K Albite Anorthile Apalite Amphiboles Micas Chlorite Epidotes Calcite Dolomile  Anatase
X X X X X X X
502-3 Goethiie Grenals Halite Hématite Pyroxenes Iimenite Magnétite Olivines Pyrite Quanz Talc Zircon
X X X X
Présence Minéralogique Feldspath-K Albite Anorthite Apalite Amphiboles Muscovite Biotile Epidotes Pyroxénes Grenats Calcite  Chlorite
X X X X X X X X
502-3 Vemiculile Kaolinite Quanz
X X X
! Praportion préliminaire Feldspath-K Albite Anorthite Apatite Amphiboles Micas Chlonte Epidotes  Pyroxénes Calcite Quartz
| 502-3 12,8 41 6,3 0,4 188 45 14 0 19 2.5 473
I[ Proportion préliminaire Feldspath-K Albite Anorthite Apatite Amphiboles Muscovite Biotite Chlonte Epidotes Pyroxénes  Calcite  Quanz
[ 502-3 [ 128 4.1 63 0,4 18,8 1.8 2.7 | 4 0 1,9 2,5 473
$|| Proportion préliminaire | Feldspath-K Albite Anorthite Apalite Amphiboles Muscovile Biotite Chlorite _ Epidotes Pyroxénes  Grenats  Calcite  Quartz
502-3 ' 12,8 4,1 6.3 04 18,8 1,8 2,7 1.4 0 1,9 0 2,5 473
4 Minéraux secondaires (%) 502-3 s Minéralogie finale (%) 502-3
Feldspath-K 12,8 Feldspath-K 12,7
Anorthite 6.3 Anorthite 6,3
Albite 4.1 Albite 4,1
Ampluboles 18,8 Amphiboles 18,8
Pyroxénes 1.9 Pyroxénes 1,9
Epidotes 0,0 Epidotes 0.0
Grenals 0,0 Grenals 0,0
Biotite 11 Biotite 1,1
Muscovite 2,3 Muscovite 2,2
Chlorite 1.4 Chlorite 1,4
Vermiculite 1,2 % Minéraux dans fraction <2um Venniculite 1,2
Apatite 04 Formule: 0,5276*(2,63) + 0,0244 = 1.4 Apatite 0,4
Kaolinite 0,2 Kaolinite 0,2
Calcite 2,5 Calcite 2,4
Quartz 473 Quartz 472
Total 100,2 Total 100 Réalisation Patrick Lamouraux, UQAM, 2006
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d) avant I’étape des minéraux secondaires, nous avons évalué dans I’étape 3 la présence des
grenats dans |’échantillon. L’échantillon 502-3 ne présente aucun grenat dans toutes les
analyses effectuées. Donc, aucune proportion n’a été ajoutée. Si la présence des grenats avait
¢€té observée dans les sables ou les Jimons, nous aurions di procéder a un ajustement comme

il a été expliqué dans le chapitre méthodologie (Sous-section 2.4.4).

e) I'étape 4 consiste a insérer les proportions des minéraux secondaires observés dans les
DRX des argiles, mais pour lesquels nous n’avons aucune proportion préliminaire. Ce qu’il
faut s’assurer avant tout c’est que ces proportions ne dépassent pas les proportions d’argile de
la granulométrie. Pour ce faire, nous avons utilisé la formule de régression (Figure 2.3).
Donc, pour une proportion d’argile de 2,63 %, nous avons évalué¢ une présence
d’oxyhydroxides de 0,73 %, ce qui fait que 1,9 % des proportions d’argile de I’échantillon
502-3 doivent étre divisées selon la présence des minéraux secondaires observés dans les
DRX des argiles. Dans ’exemple que nous présentons, nous avons observé la présence de
vermiculite et de métahalloysite. La vermiculite a €té soustraite & la biotite. Nous avons établi
un rapport d’environ 1/5 entre la kaolinite et la vermiculite pour ce qui est des proportions en

fonction de la hauteur des raies sur les DRX.

f) enfin, la métahalloysite insérée dans la kaolinite n’a aucun minéral primaire pour lequel on
peut réduire sa proportion. Ainsi, la pondération totale de l'étape 4 est constamment
supérieure a 100 % lorsque la kaolinite est présente. Donc, I’étape 5 de la minéralogie finale

consiste essentiellement en une repondération sur 100 % de 1’étape 4.

La minéralogie finale parait, a premiére vue, similaire a4 la minéralogie modélisée par
UPPSALA en ce qui concerne les minéraux majeurs comme le quartz, les feldspaths
potassiques, 1’albite, I’anorthite et les amphiboles (Tableau 3.12). Nous avons laissé tels
quels les résultats pondérés pour ces minéraux €tant donné leurs fortes présences dans toutes
les analyses effectuées (DRX, minéralogie des sables et modélisation UPPSALA). Ces
minéraux composent en moyenne 90 % de la minéralogie totale de tous les échantillons.
L’apatite a également été laissé telle quelle, car ce minéral est le seul qui contient du

phosphore.



Tableau 3.11 Minéralogie semi-quantitative pondérée des horizons B (%)

Lacs MacLeod Josselin Najoua Eclair Lemaine Truite-Rouge
Min./Sites 112-1 112-2 112-3[113-1 113-2 113-3[114-1 114-2 114-3]201-1 20i-2 201-3|202-1 202-2 202-3]| 203-2 203-3
Feldspath-K || 19,9 22,2 20,5|20.8 19,6 19,8] 18,8 158 184|155 156 164|193 178 169 L5101 159
Anorthite 11,4 9,4 102 88 96 97 97 10t 87 ]|126 12,8 126| 94 106 10,0] 60 5,5
Albite 232 214 2251237 244 234|234 225 232|258 27,0 282|245 247 27.1] 4,6 4,9
Hornblende [ 12,5 98 10,6 74 85 9,1 | 92 10,1 7.4 |13,1 131 120 82 11,9 78 164 137
Pyroxenes 20 16 17|14 16 16|16 1,7 147121 22 2l 1,5 20 15 1,6 1,3
Epidote 00 00 00]00 00 00|00 00 00]00 00 0000 00 00] 00 0,0
Grenat 00 16 13100 15 00|00 1,0 O00})16 00 1509 1.4 19| 00 0,0
Biotite 00 00 00] 73 49 65|00 00 00]00 00 00| 34 28 24 1.2 1,2
Muscovite 69 61 59100 00 00|59 40 65139 55 43|26 1,5 00| 44 4,3
Chlorite 00 00 00|00 00 00|00 00 00]00 00 00|00 00 00, 00 0,0
Vermiculite || 0,1 0,1 01 |01 06 05|07 06 00|00 00 0000 06 16| 07 0,1
Apatite 16 09 1309 12 1,005 05 03]05 05 06|06 06 207 04 0,8
Kaolinite o1 o1 00|01 03 02]00 00 00]00 00 00|00 04 00} 01l 0,1
Calcite 00 00 00|00 00 00]00 00 00}]00 00 00|00 00 00] 08 0,1
Quartz 22,4 26,7 2591295 279 283|301 33,7 342249 232 224([297 258 287|486 520
Total 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100 | 100 100 100 { 100 100
Lacs Fauvette Adanys Boisvert Chdémeur Thomas Daniel
Min./Sites 212-1 212-2 212-3{213-1 213-2 213-3|214-1 214-2 214-3{301-1 301-2 301-3|302-1 302-2 302-3|311-1 31i-2
Feldspath-K || 15,8 142 152]16,7 159 174 16,1 16,6 163168 180 17,6 168 180 1721 17,7 185
Anorthite 13,1 122 132 96 109 96 |100 85 105])105 10,2 9.0 11,3 11,1 11,6 10,2 103
Albite 253 24,0 249(252 265 250 19,1 189 232|252 247 247|244 24,1 244|249 260
Hornblende |[ 14,6 19,7 148| 80 97 82 | 11,6 88 105] 96 93 73 [I11,5 11,3 120 93 8,9
Pyroxenes 23 28 23 1.5 1.8 08| 1,7 14 1,71 17 1,7 14119 1,9 20 1,7 1,7
Epidote 00 00 00|00 00 00|00 00 00}00 00 00f00 00 00/ 00 0,0
Grenat 00 1,1 08|00 00 0909 08 09]06 05 00] 1,1 1,1 1,0 | 04 0,7
Biotite 1,6 08 2,0 |21 22 21|34 50 48|00 00 00/{ 00 00 00 1,0 0,8
Muscovite 23 1,5 24|33 30 26|00 00 00|40 47 62|49 49 44| 29 3,1
Chlorite 00 07 00|00 00 00] 00 00 00]00 00 00]00 00 00] 00 0,0
Vermiculite 1,7 16 00|05 05 13|13 o1 o00}113 11 00]00 03 07 1,9 1,9
Apatite 05 1,3 0405 06 06]05 04 07]06 06 09]07 06 07| 06 0,6
Kaolinite 1,1 1,2 00]02 02 05]00 01 00}]00 03 00]00 01 00] 06 0,0
Calcite 00 00 00]00 00 00]00 00 00]00 00 00]00 00 00] 00 0,0
Quartz 21,8 189 23.8[322 287 31,0[352 394 31,3]129,7 289 328|275 265 26,0]| 288 274
Total 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100 ] 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100

SL



Tableau 3.11 Minéralogie semi-quantitative pondérée des horizons B (%) (suite)

Lacs Pothier Laurent Des Joncs General-White Grégoire Des Papillons
Min./Sites 313-1 313-2 313-3[314-1 314-2 314-3]411-1 411-2 411-3]412-1 412-2 412-3|413-1 413-2[414-1 414-2 414-3
Feldspath-K || 15,6 14,7 149]17,0 242 170|152 14,7 153|185 16,1 158 16,0 133|156 183 16,1
Anorthite 12,7 13,9 13,1199 83 104|120 11,3 11,6 9,5 10,2 104 7.1 88| 7,7 65 72
Albite 262 25,8 265|224 173 17,8)239 236 248|177 199 20,1 56 45| 56 52 53
Hornblende || 13,0 156 13,6] 97 99 138})12,9 11,6 11,8)1l,6 11,5 11,8]185 298/20,6 176 19,7
Pyroxenes 22 24 22 1,6 4 19120 19 20 1,7 1,7 1.8 1,9 3.1 2,1 1,8 2,0
Epidote 00 00 00|00 00 00]00 00 00}J00 00 00]00 00|00 00 00
Grenat 1,3 1,6 0,0 e 27 1.8 1,2 05 05|00 006 1.1 04 0.6 1,1 12 0,7
Biotite 00 00 00 | 00 1,9 001 00 00 00| 42 14 36| 35 4435 39 42
Muscovite 2,2 1,9 338 1,8 4.1 35130 35 34100 00 0000 00|00 00 00
Chlorite 00 08 0009 00 00} 00 00 00 1,7 1,1 1,2109 1,0] 00 00 00
Vermiculite || 2,0 0,9 1,5 1,7 00 0707 07 1,524 28 0919 03] 09 1.4 08
Apatite 0,7 10 0704 05 03}]05 08 06|09 07 0408 06|05 07 05
Kaolinite 00 00 0008 00 0000 00 00}07 1,1 00| 06 0l 0,0 05 03
Calcite 00 00 00|00 00 00]04 05 0000 09 00/fO08 39|23 1,0 22
Quartz 24,1 21,5 237|321 298 32,8]281 309 28,6|31,2 320 33,0[420 29,6/[40,0 41,8 413
Total 100 100 100 ( 100 100 100 100 100 100 100 100 100} 100 100} 100 100 10O
Lacs Blais David Clair Duck Reéalisé par Patrick Lamoureux. UQAM, 2006

Min./Sites 501-1 501-3]502-1 502-2 502-3|514-1 514-2 514-3[515-1 515-2 515-3

Feldspath-K || 14,9 15,6 154 14,6 127 | 151 172 17,0] 162 156 16,1

Anorthite 65 67| 78 7,7 63 8,1 7,0 80| 6,6 67 638

Albite 4.7 4,7 5,7 4,9 4.1 6,0 3,4 5.8 4,4 4,6 4,6

Hornblende || 18,3 19,1 20,9 229 188 | 21,2 27,6 22,1201 199 203

Pyroxenes 1,9 1,9 2,2 2,4 1,9 2,2 2,8 2.3 2,0 2,0 2,1

Epidote 0,0 00]00 00 00|00 00 00] 00 00 00

Grenat 09 09108 0,5 00 [ 0,7 1,1 1,31 09 1,8 08

Biotite 39 36 1,6 0,0 1,1 00 00 201] 00 00 00

Muscovite 0,0 0,0 2,7 4,7 2,2 4,8 1,9 2,6 4,1 2,4 1,8

Chlorite 00 00 00 0,0 14100 05 00]00 03 00

Vermiculite || 0,4 1,0 | 04 00 12 | 04 26 0,1 0,8 1,8 3,1

Apatite 03 081 0,7 0,6 04 | 04 0,7 0,8 1,5 06 08

Kaolinite 02 03]01 00 o02] 02 1,0 o,0 | 0,4 09 1,2

Calcite 2,5 4] 1,7 2,6 24 | 20 39 19] 00 1,7 1,7

Quartz 45,6 44,01 40,0 392 472 | 38,9 30,3 36,1432 41,8 40,7

Total 100 100 [ 100 100 100 | 100 100 100 | 100 100 100
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Les proportions pour l'apatite dans les échantillons sont approximativement toujours

inférieures a 1 %, a I’exception des pédons (112-1, 112-3, 113-2, 202-3, 212-2, 515-1).

Le 10 % de la minéralogie restante est ce qui apparait caractériser et différencier les pédons et
les sous-régions (Figure 3.5). Nous avons dans la synthése minéralogique adapté les résultats
d’UPPSALA des quatre minéraux restants (muscovite, chlorite, épidote et calcite) aux neuf
minéraux également restants de la section mineral stack du modéle PROFILE (muscovite,
biotite, pyroxéne, €pidote, grenats, chlorite, vermiculite, kaolinite et calcite) atin d’exploiter

au maximum les possibilités minéralogiques offertes par PROFILE. .

Ainsi, la premiére observation importante de la minéralogie finale se situe au niveau de la
présence minéralogique ou de ’absence de certains minéraux dans la comparaison des
résultats quantitatifs et qualitatifs des analyses minéralogiques et [’établissement d’une
pondération pour ces minéraux:

a) dans tous les DRX des limons, on note une absence compléte de 1’épidote, mais toujours
une présence marquée par plus d’une raie des pyroxeénes. C’est ce qui justifie le fait que
toutes les proportions d’épidote de la modélisation UPPSALA ont été transférées dans la
section pyroxene de la minéralogie finale. La présence des pyroxénes varie entre 1,35 %

(203-3) et 3,1 % (413-2). Les pyroxénes sont présents dans tous les échantillons.

b) la présence des grenats a été observée soit dans les DRX de limons, soit dans la
minéralogie des sables. Ce minéral a été observé dans seulement 32 % des échantillons de la
minéralogie des sables. Par contre, la présence de ceux-ci dans les DRX des limons a été
observée dans environ 71 % des diffractogrammes. La pondération a donc été établie a partir
de la minéralogie des sables de chaque bassin versant avec une remise en proportion selon le
nombre de minéraux de la minéralogie finale. Si les grenats ont été observés seulement dans
les DRX des limons, nous les avons jumelés a un bassin versant a proximité dans la méme
sous-région. Ainsi, les grenats ont été observés dans environ 77 % des pédons pour une

moyenne de 1,1 %.



Présence minéralogique pour chaque bassin versant:
moyenne de chaque pédon par bassin versant
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Figure 3.5 Proportion minéralogique pour les 22 bassins versants : moyenne des pédons par bassin versant.
Réalisation Patrick Lamoureux, UQAM, 2006.
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¢) la biotite est présente dans 53 % des échantillons. Elle a été observée dans la minéralogie
des sables et sa pondération est une portion de la muscovite générée par le modéle
UPPSALA. Les valeurs varient de fagon considérable entre 0,75 % et 7,3 % pour une

moyenne d’environ 3 %.

d) la pondération pour la muscovite a été effectuée de la méme fagon que celle de la biotite.
Par contre, ce minéral est présent dans environ 73 % des pédons. La moyenne est quelque

peu supérieure a celle de la biotite avec 3,7 % et les valeurs varient entre 1,5 % et 6,9 %.

e) la chlorite a surtout été observée dans les DRX des limons méme si la modélisation
UPPSALA a généré des proportions de chlorite pour le lac General White et les pédons 212-
2, 502-3 et 515-2. Les valeurs de ces derniers ont été conservées. Quant a la présence de la
chlorite dans les DRX des limons, la proportion insérée dans la minéralogie finale a été soit
corrélée avec la modélisation UPPSALA ou bien une faible proportion des biotites ou des
muscovites a ¢té retirée de ceux-ci et ajoutée a la chlorite. En plus des six pédons
susmentionnés, seulement cing autres pédons possédent de la chlorite dans leur minéralogie.
Il s’agit du lac Grégoire et des pédons 313-2, 314-1 et 514-2. La présence de la chlorite dans

ces échantillons est en moyenne quelque peu inférieure & 1 %.

f) la présence de la calcite est également faible dans I’ensemble de la région, mais supérieure
a celle de la chlorite. La calcite est surtout présente dans 1’ouest de la région a [’étude; dans la
SRS a I’exception du pédon 515-1, aux lacs Truite-Rouge, Grégoire et des Papillons ainsi que
dans les pédons 411-1, 411-2 et 412-2, ce qui représente 35 % de tous les pédons pour une
moyenne de 1,7 %. Les proportions ont été en général établies par la modélisation UPPSALA

et la présence confirmée dans les DRX des limons.

g) la présence de la vermiculite est essentiellement identifiée dans les DRX des argiles. Elle
se trouve dans environ 80 % des échantillons pour une moyenne approximative de 1 %. Les
variations dans les résultats sont surtout occasionnées par les différences dans les proportions
d’argiles dans la texture des échantillons. Certaines valeurs treés élevées sont peut-étre

biaisées par le fait qu’il a été impossible de tenir compte de la proportion des minéraux
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primaires hérités dans les fractions argileuses, tandis que les valeurs trés faibles comme 0,1
% sont dues au fait que les proportions des fractions argileuses étaient trés faibles dans les

¢chantillons concernés, mais la raie était tout de méme présente dans les DRX des argiles.

h) enfin, il en est de méme pour la kaolinite. Comme mentionné précédemment dans
I’exemple de 1’échantillon 502-3, les proportions entre kaolinite et vermiculite ont été faites
dans un rapport 1/5. Donc, la moyenne pour la kaolinite dans les échantillons que cela

concerne (55 %) est d’environ 0,4 %.

3.2.6 Comparaison des résultats de minéralogie

Les analyses minéralogiques présentées précédemment ont été comparées a d’autres études
qui ont été faites dans le Bouclier canadien. Ainsi, les résultats de DRX des argiles de la
présente étude sont confirmés par les travaux de Mutwewingabo et al. (1975) a St-Agathe,
dans la vallée de la Gatineau, et dans la forét de Duchesnay, prés de Québec. Ces derniers ont
observés dans les argiles de ces pédons la présence de vermiculite, de montmorillonite, de
kaolinite et d’illite. Ils ont également noté 1’absence de chlorite dans les profils de Duchesnay
et ils ont eu beaucoup de difficulté & I’observer dans ceux de Gatineau et de St-Agathe. Ce
n’est qu’aprés l'extraction de I’Al par le citrate de Na a 100°C qu’ils ont pu I'identifié,
extraction qui n’a pas été fait dans Ja présente étude. En revanche, dans les DRX des limons
de notre étude, la chlorite a été observé dans quelques pédons des SR3, SR4 et SRS. Les
diffractogrammes de Mutwewingabo et al. (1975) ont tous présenté les raies de diffraction du
quartz, des feldspaths (potassiques et plagioclases) et des amphiboles. IIs ont aussi recensé
dans les fractions sableuses de leurs échantillons, comme il a été observé dans la sous-section
sur la minéralogie des sables, la présence des minéraux susmentionnés incluant les micas
avec prédominance de la biotite ainsi que des minéraux lourds comme les pyroxénes et les

grenats (Mutwewingabo et al. 1975; Federoff et al. 1977).

En ce qui concerne le modele UPPSALA, I’étude de Bélanger et al. (2004) a utilisé le méme

modéle pour reconstruire la minéralogie de quatre pédons dans la province de Québec. Deux
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de ces pédons se trouvent dans la région de Valcartier sur le Bouclier canadien et ont été
utilisés pour les comparés aux résultats générés dans cette étude. Ainsi, lorsqu’on fait la
moyenne de la minéralogie de ces deux pédons et qu'on la compare a la moyenne des 62
pédons étudiés dans ce mémoire nous obtenons un coefficient de corrélation de 0,90. La
relation est plus forte pour les bassins versants qui se situent au centre et a l’est de aire
d’étude (r = 0,97). En revanche, la corrélation est beaucoup plus faible pour les lacs situé a
’ouest, en particulier Ja SRS et les lacs 413, 414 (r = 0,66). Cette faible corrélation est
principalement due a des taux beaucoup plus faibles d’albite et trés élevé pour les amphiboles
et le quartz, par rapport aux autres pédons, ainsi que par la présence de la calcite absente de la

majorité des pédons (Tableau 3.12).

Tableau 3.12 Comparaison du modele UPPSALA entre les résultats présentés par
Bélanger et al. (2002) pour Valcartier et les 62 pédons a I'étude (%)

- - Moyenne [ Moyenne  Moyenne SR1-SR2-SR3 Moyenne SRS
Minéraux/Régions . X
Valcartier | 62 pédons etlacs 411,412 etlacs 413,414

Feldspath-K 21,62 16,73 17,25 15,69
Albite 2451 16,91 22,89 4,95
Anorthite 9,86 941 10,50 725
Apatite 1,68 0,70 0,71 0,67
Amphiboles 7.75 14,51 11,17 21,20
Muscovite 7.65 5,92 6.10 5,55
Chlorite 0,00 0,10 0,10 0,11
Cpidotes 1,44 1,92 1.80 2,17
Calcite 0.00 0,73 0,04 2,12
Quartz 25,51 33,05 29,43 40,30
r 0,90 097 0,66
P <0,001 <0,001 0,036

Réahsé par Patrick Lamoureux, UQAM. 2006

Les résultats de minéralogie semi-quantitative peuvent étre comparés a ceux de Ouimet et
Duchesne (2005) qui ont utilisé une technique similaire a celle présentée dans cette étude,
¢’est-a-dire une minéralogie semi-quantitative basée sur les DRX. Cependant, alors que nous
avons utilisé un modele de reconstruction des minéraux basés sur la chimie totale pour établir
les pondérations, ces derniers ont établis la proportion des minéraux selon la surface intégrée
des raies de diffraction de chaque minéral et la proportion finale selon la granulométrie des
échantillons. Ces données de minéralogie proviennent de trois bassins versants du RESEF
(Réseau d’étude et de surveillance des écosystémes forestiers) situés dans le Bouclier

canadien; le lac Claire, le lac Laflamme et le lac de la Tirasse.
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Dans le but de permettre une comparaison, nous avons retiré deux minéraux de notre liste
(grenats et calcite), car il ne faisait pas partie des minéraux identifiés par Ouimet et Duchesne
(2005). De plus, nous avons additionné les proportions d’albite et d’anorthite afin de les
rassembler sous le groupe des plagioclases. 11 est a noter que les pondérations totales de la
minéralogie de Ouimet et Duchesne (2005) n’équivaut pas 100 %. Ainsi, nous n’avons pas
repondéré notre minéralogie lorsque nous avons retiré les grenats et la calcite de nos
échantillons. Une fois ses ajustements effectués, nous avons calculé la moyenne des horizons
B de I’étude de Ouimet et Duchesne (2005) que nous avons comparé a la moyenne des 62
pédons de la présente étude. Le coefficient de corrélation entre ces deux moyennes s’avére
extrémement forte avec un r de 0,95. Lorsque nous avons observé les corrélations selon
chacune des sous-régions, clles se sont avérées tres fortes pour les SR1 (r = 0,97), SR2 (r =
0,95) et SR3 (r = 0,95), tandis qu’elles diminuent pour la SR4 (r = 0,88) et pour la SRS (r =
0,79). Les différences entre la minéralogie semi-quantitative de Ouimet et Duchesne (2005)
et celles des SR4 et SRS sont essentiellement occasionnées par des proportions plus faibles

de feldspath plagioclases et plus fortes des amphiboles (Tableau 3.13).

Tableau 3.13 Comparaison de la minéralogie semi-quantitative de Ouimet et Duchesne (2005) vs.
la minéralogie semi-quantitave de chacune des sous-régions et de l'aire d'étude (%)

. . Moyenne Ouimet Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne  Moyenne
Minéraux/Régions .
et Duchesne (2005) SR1 SR2 SR3 SR4 SRS 62 pédons
K-Feldspath 204 19,6 16,0 17,5 16,0 15,5 16,9
Plagio 28,9 328 344 34,6 18,2 12,0 264
Apatite 0.3 0.9 0.6 0.6 0,7 0,7 0,7
Amphiboles 29 94 118 11,4 18.4 21,5 14,5
Muscovite 1,0 3.9 1,7 2,9 0,0 3,0 2,3
Biotite 0.5 2.1 2.7 0.5 3.6 0.5 1,9
Chlorite 04 0,0 0,1 0.2 0.8 0,2 0,3
Epidote 1,1 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Pyroxene 3.6 1,6 1.8 1.9 2.1 2,2 1,9
Vermiculite 1.5 0,3 0.8 1.4 1.4 1,2 1,0
Kaolinite 0.2 0.1 0,4 0.2 04 0.5 0,3
Quartz 343 287 29,1 27,6 36,3 39,7 32,3
r 0,97 0,95 0,95 0,88 0,79 0,95
P <0,001 <0,00! <0,001 <0,001 0,002 <0,001

Réalis¢ par Patnck Lamoureux, UQAM, 2006



PARTIE I1

SIMULATION DE L’ALTERATION AVEC LE MODELE PROFILE



CHAPITRE IV

INTRODUCTION AU MODELE PROFILE

PROFILE est un modéle mathématique et biogéochimique développé dans le but de calculer
I'influence des dépdts acides sur les sols. Il a été élaboré par les chercheurs suédois Harald
Sverdrup et Per Warfvinge du Department of Chemical Engeneering Il de I’université de
Lund, Suéde. Le modele est innovateur parce qu’il calcule les taux d’altération du sol a partir
d’équations bien définies et de mesures terrain indépendantes des propriétés du sol. Il a été
trés utilisé par le Luropean Critical Loads Program afin de fournir des données pour les
négociations et les stratégies de réduction des émissions de SO, entre les pays (Hodson et al.
1997). Bien que le modéle n’ait pas ¢té nommé formellement en 1988, il a été décrit pour la
premiére fois dans Water, Air and Soil Pollution (Sverdrup et Warfvinge 1988). Dans cet
article on y décrivait les équations de base du modéle et des taux d’altération ont été calculés
pour certains bassins versants d’Europe et d”’Amérique du Nord aux fins de comparaison avec
les flux mesurés avec les méthodes conventionnelles (par exemple budget intrant-extrant et
bilan de masse). Une bonne corrélation a été observée entre les méthodes, permettant aux
auteurs d’affirmer qu’un modéle fondé a partir d’études en laboratoire pouvait étre utilisé
avec succés pour expliquer les taux d’altération mesurés sur le terrain (Sverdrup and
Warfvinge 1988). Le perfectionnement du modé¢le a continué¢ au cours des années 1990 et la
version 2.2 a ¢été rendue accessible a la communauté scientifique internationale. Cette
recherche utilise la version internationale PROFILE 4.1 (juin 1998, accessible a 1’adresse

suivante: www2.chemeng.lth.se/models/profile/).

Le modéle PROFILE est défini comme un modele d’équilibre dynamique calculant le taux
d’altération ainsi que certaines caractéristiques de la composition chimique du sol a partir de
ses propriétés physiques, chimiques et minéralogiques (Sverdrup 1996). Ces intrants
alimentent le modéle pour qu’il génére une chimie du sol et celle de la solution des différents

horizons du sol. Pendant les dix premiéres années aprés la création du modéle, les
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publications des travaux ont été limitées a quelques simulations en Suéde et en Grande-
Bretagne (Sverdrup et Warfvinge 1988; Langan et al. 1996; Hodson et al. 1997). Cependant,
depuis la fin des années 1990, le modéle a suscité 1'intérét d’autres chercheurs de pays
européens (Reynolds et Stevens 1998; Fichter et al. 1998; Koptsik et al. 1999; Eggenberger et
Kurz 2000; Van Der Salm 2001), d’Amérique du Nord (Kolka et al, 1996; Ouimet et al.
2001; Watmough et Dillon 2003; Bélanger et al. 2004) et d’ Asie (Duan et al. 2002).

Le mod¢le conceptuel PROFILE reproduit en partie les interactions entre le sol, les arbres et
les dépots atmosphériques, alors que le modele mathématique est constitué de plusieurs

mode¢les afin de rendre calculable les paramétres conceptuels.

4.1 Modéle conceptuel

Le modele conceptuel PROFILE a été bien décrit dans le rapport numéro 5 du Department of
Chemical Engeneering [[ intitulé Critical Loads of Acidity to Swedish Forest Soils: Methods,
Data and Results (Warfvinge et Sverdrup 1995). Celui-ci simule le cycle des nutriments a
I"intérieur d’un écosystéme forestier el les processus chimiques qui prennent place dans le
sol. Ces processus sont divisés en un modéle principal et en plusieurs sous-modéles de

réactions chimiques.

Le modéle principal illustre les processus physiques de transport a une échelle
macroscopique, alors que les sous-modéles intégrent les réactions chimiques individuelles du
sol, c¢’est-a-dire les réactions chimiques de la solution du sol, ’altération des minéraux, la
nitrification et le prélévement des nutriments (Figure 4.1). Parce qu’il y a une grande
variabilité verticale de la qualité de la solution du sol dans un pédon, la zone racinaire ne peut
pas étre modélisée comme un compartiment unique. PROFILE a donc été congu de fagon a
représenter les différents horizons d’un pédon. Chaque compartiment du modéle est donc
égal a un horizon. Ceci permet un calibrage basé sur les données individuelles des horizons

d’un sol. Afin de bien saisir le modele PROFILE, il est trés important de reconnaitre que tous
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Figure 4.1 Processus de conceptualisation qui a amené a la formulation du modele PROFILE.
(Warfvinge et Sverdrup 1995). Traduction Patrick Lamoureux

les sous-systemes chimiques d’un €cosystéme forcsticr communiquent via la solution du sol

(Warfvinge et Sverdrup 1999).

Dans le modéle PROFILE, I’écosysteme forestier interagit directement avec le sol via le
prélevement des nutriments. En général, le taux de prélévement des nutriments est confiné a
I’état ou & la qualité du systéme sol. Si le modéle était constitué d’un seul horizon de sol, le
cycle des nutriments n’affecterait pas la structure du modele ou le paramétrage. Au contraire,
dans un modéle qui intégre plusieurs horizons, le cycle des nutriments redistribue les
¢léments partout dans le pédon (Figure 4.2). Le modele PROFILE utilise donc une approche
de prélevement des nutriments qui permet de différencier la concentration des nutriments
dans la solution du sol selon la position des horizons dans le pédon. La concentration sera
plus élevée dans les horizons superficiels du pédon et le dernier horizon ne sera probablement

pas affecté.
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4.2 Modéle mathématique

Le modele PROFILE est construit selon un bilan massique d’un écosystéme. Dans le bilan,
les processus acidifiants sont contrebalancés par les sources d’alcalinité. La description des
bases théoriques du modéle PROFILE est également tirée du rapport numéro 5 mentionné
précédemment ainsi que des manuels d’instruction de PROFILE 4.0 (Alveteg et al. 1997) et
PROFILE 4.2 (Becker 1999). Les différentes versions de PROFILE qui ont été €laborées
depuis sa conception sont justifi¢es par (1) ['ajout de nouveaux parametres, (2) la mise & jour
de certains parametres et (3) la correction de certaines erreurs informatiques superficielles
(Hodson et al. 1997; manuel d’utilisation pour PROFILE 4.1 intégré au logiciel

informatique).
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4.2.1 Bilan massique

Le modéle mathématique tente de transformer le modéle conceptuel en un systéme qui
permet de calculer le ratio aluminium: [calcium+magnésium+potassium]| (Al:BC) pour
différents niveaux d’intrants atmosphériques. Lorsque I'Al est 1ibéré, 1} a un effet antagoniste
sur le prélevement des BC (c’est-a-dire les macro-nutriments importants pour la santé de
I’écosystéme forestier) (Cronan et Grigal 1995). En se référant a 1I’équation du bilan massique
simple et en améliorant celui-ci afin de tenir compte de certains aspects spécifiques liés par
exemple au taux d’altération et a la nitrification, la formule mathématique du modéle prend la

forme suivante (Warfvinge et Sverdrup 1995; Becker 1999):

[CNA] =

(L.)(Q, AeNAY A 2O(Re = R ¥ R = Ry — Ru))

(B =0 1B 420 SR - R

[INO =0 [NOT| 4+ 20— Ry = Ry
(N = S0 [NHI| 4 20.(= R — Ry )

CINal, 4 2 OURe— Ra )

ou [X]; référe a la concentration d’un élément chimique [X] dans la solution du sol [kmol; m’
31, z; & I’épaisseur de "horizon d’un sol [m], ©; au volume de contenu en eau [m’ m™], [i] & un
horizon d’un sol, Q1 a la circulation de I’eau [m3 m” an"], Ry;au taux d’altération des BC+Na
[kmol, m” an"], Rpe; également au taux d’altération des BC+Na [kmol, m” an"], Ruge,; au

prélévement des BC+Na par les arbres [kmol, m™

an"], RuNH4,i au prélevement de I’ion
. - -l PN ) .
ammonium (NH,) par les arbres [kmol. m” an 1, Ru,\]o;,i au prélévement de I'ion nitrate

(NO,) par les arbres [kmol, m™ an"'] et Rn;,; & la transformation (nitrification) de 1’azote (N)

en NO; [kmol,m~an™'].
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La structure du modeéle mathématique est constituée de quatre équations de masse qui
integrent les principaux processus chimiques du sol, soit: (1) les réactions chimiques dans la
solution du sol, (2) I’altération des minéraux, (3) la nitrification et (45 le prélévement des
nutriments. De méme, les auteurs du modeéle ont intégré le bilan massique de NOy,, NH," et
du sodium (Na®), pour mieux émuler la nitrification et le prélévement de N par les arbres

ainsi que pour préciser dans le modeéle d’altération la présence du Na”.

4.2.2 Réactions chimiques dans la solution du sol

Dans un écosystéme forestier en état d’équilibre climacique les processus d’acidification sont
neutralisés via quelques systémes tampons: (1) le systéme carbonaté, (2) le systéme
alumineux, (3) les acides organiques (R et H™) et (4) ’autoprotolyse de 1’eau. Une fois ces
systémes/processus exprimés simplement, on obtient une équation qui permet de calculer la

CNA de la solution de sol (Warfvinge et Sverdrup 1995):

(Nl = [o8 | + [BCo + 2 [coi |4 IR =8 — 3m (41 (0m)”" ]

= m

m o= 1

Cette équation permet de connaitre la CNA & partir de la concentration de I’ion d’hydrogene
(H™) en spécifiant la pression partielle en CO,, la température et la concentration du carbone
organique dissous (COD [R dans les équations]). De cette fagon, on tient compte des
réactions chimiques impliquant OH", HCOy, COy*, R, AP**, AI(OH)*" et A}OH)," afin de

caractériser la solution du sol et obtenir les données pour I’équation de la CNA.
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4.2.3 Modeéle d’altération des minéraux

Une des grandes innovations du modele PROFILE est qu’il calcule le taux d’altération des
minéraux a partir des propriétés minéralogiques du sol et des propriétés chimiques de la
solution du sol en contact avec les minéraux. C’est la raison pour laquelle nous avons
privilégié ce modele pour 1'évaluation du taux d’altération. Le taux total d’altération simulé
représente la somme des taux élémentaires des réactions d’altération chimique pour chaque
minéral. En général, quatre réactions chimiques d’altération ont été identifiées en laboratoire
pour les sols podzoliques étudiés par le Department of Chemical Engeneering I, soit les
réactions avec 1'ion H', I'eau (H,0), la pression partielle en CO, et les composés organiques
(R"). Ainsi, selon les conditions naturelles prévalentes dans I’environnement du sol, le taux de
BC libérés (r) pour chaque minéral (j) est généralisé par 1’équation suivante (Warfvinge et

Sverdrup 1995; Becker 1999):

i

ot THY" ko ko™ PS5k 0T7IR |
— o ey L
-fH ~/i-l_».4) -/(':,'; A//\-

=

ou rj référe au taux de I'élément libéré pour un minéral donné [kmol, m~an’], k, au taux de
coefficient [k] libéré d’une réaction [y] (ot [y] toujours & une réactions d’altération avec H",
H20, CO; et RY), £, au taux de facteur réductif [f] libéré d’une réaction [y] (valeur entre O et
1), [x] & la concentration en H" ou d’acides organiques dans la solution du sol [kmol, m™ an”
", Pco, & la pression partielle en CO», ny au taux de réaction [n] d’une réaction [y] et H, H20,
CO; et R réferent respectivement aux réactions d’altération individuellement, ¢’est-a-dire les
réactions avec un ion hydrogéne, les réactions avec I'eau, les réactions avec la pression
partielle en gaz carbonique el les réactions avec des complexes organiques ligands. Le facteur
réductif f, de I’équation peut étre calculé a partir de la concentration des BC, d’Al et de R

dans la solution du sol.

Le taux des réactions d’altération dans le sol est limité par la température. L’effet de la
température est quantifié a partir de I’équation d’Arrhenius, ¢’est-a-dire le taux de réaction

est fonction de I’énergie nécessaire pour activer les surfaces des minéraux. Une variation de
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la température du sol a des conséquences importantes sur les résultats du modeéle. Par

exemple, un changement de 4°C dans le sol peut faire basculer le taux d’altération de 30%.

Au cours de la pédogenése, 'altération des minéraux se fait seulement a I'interface de I’eau
et des surfaces minérales. Conséquemment, le modéle tient compte de la quantité de surfaces
en contact avec 1’eau. Pour éfablir le taux d’altération des BC 4 travers ’ensemble du pédon

ou d’un bassin versant, le modéle utilise les équations suivantes (Warfvinge et Sverdrup
1995; Becker 1999):

LS 9 M e . '
Rb’(‘.:: Al@ - Z (l — '1-\”‘] * I',ﬂ‘ Y,

! r=

Ty izons

]/Vb'(': Z:/* @,$ R[Zr_',

=

ou Rpc; référe au taux d'altération des BC [kmol, m” an"], A; a la surface spécifique des
minéraux [m2 m'J], ®; au volume de contenu en eau (m3 m'3), ®; au taux de saturation en eau
(déduit a partir du contenu en eau ou par modélisation) (valeur de 0 et 1), yna; & la proportion
de sodium contenue dans les minéraux (valeur entre O et 1), x; aux proportions des minéraux
(valeur 0 et 1), r; a la vitesse de libération des BC pour chacun des minéraux [kmol, m™ an™],
z; & I"épaisseur de chacun des horizons du sol [m], Wpgc au taux d’altération des BC dans tout
le pédon [mmol. m?an’'], [i] a un minéral parmi les quatorze minéraux inclus dans le modéle

et [1] & un des horizons du pédon.

4.2.4 Mod¢le de la dynamique de N et du prélévement des nutriments par les arbres

Le cycle de N dans le modele PROFILE est reproduit seulement avec la nitrification et le
prélévement par les arbres. 1l y a trois raisons qui expliquent cette approche: (1) une
description compléte des processus de redistribution de N aurait rendu la structure du modéle

trop complexe, (2) certains de ces processus sont pris en compte au cours du prélévement et
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(3) une insuffisance de données régionales n’a pas permis le calibrage du modéle pour ces
processus. Dans le modeéle, on présume que la totalité de NH," est oxydé et prélevé sous la
forme de NOy.

Le prélevement des nutriments est évalué selon deux hypothéses. La premiére sous-tend qu’il
y a un taux maximal de prélevement des nutriments par horizon donné et la deuxieéme sous-
tend que le prélévement des nutriments ne peut se faire si la concentration en BC descend
sous un point critique. Le prélevement des BC devient deés lors un probleme d’offre et de
demande. L’algorithme établi par les chercheurs suédois pour calculer le prélévement des BC

est (Becker 1999):

Rip,= mm [max (O\ ——_*2@ (0 FIBC] _ —o[BC] )+ R5<'./)-R:x.nnax.:)

[

ou [BCZ*]H référe a la concentration en BC de la solution du sol [kmol, m'3], [BC2+]cm ala
concentration critique de BC dans la solution du sol, z; a 1'épaisseur de I’horizon [m], ®; au

339 s - ; . - 3
contenu en eau [m” m™], [1] & un horizon d’un pédon, Q; au flux de I’eau dans un horizon [m

m™ an'l], Rpe; au taux d’altération des BC pour un horizon [kmol, m” an"], Ryge; au

prélévement des BC par les arbres [kmol, m” an™'], Ry, ..max; au prélévement maximal de BC

par les arbres [kmol, m™ an™'] et Ug¢ au prélévement brut de BC par les arbres [mmol, m™an’

". Notez que Ry, cmani €st déduit a partir du prélevement net de BC qui inclut la charge de

BC provenant de la litiére et des échanges avec le houppier de ’arbre.

Pour I’ensemble d’un pédon, le prélévement des BC est calculé de la fagon suivante

(Warfvinge et Sverdrup 1995; Becker 1999).
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U= S'2¥OF R,

!




CHAPITRE V

METHODOLOGIE DUMODELE PROFILE

Les modeles mathématiques permettent d’étudier et d’interpréter des systémes complexes et
non-linéaires ainsi que I’interaction de plusieurs processus simultanément. Nous avons pu
observer que le modele PROFILE posséde une description mathématique fort complexe et il
nécessite une importante base de données pour opérer. C'est pourquoi les chercheurs suédois
ont créé un programme informatique permettant de synthétiser le modé¢le mathématique en un
modéle informatique. Le programme a été congu sur Apple Macintosh, mais il est également
disponible sur PC depuis 1990. 11 est convivial et génére des résultats assez rapidement. Le
modéle informatique est divisé en une section de quatre & six tables de données dans
lesquelles on insere les données générales et spécifiques ainsi qu’une deuxiéme section de
résultats comprenant sept tables de données. Nous allons présenter ces tables de données pour
ensuite exposer comment les données ont été obtenues, ¢'est-a-dire (1) en laboratoire a 1’aide
des échantillons prélevés sur le terrain, (2) simulées ou (3) empruntées a la littérature. Pour
cette recherche, compte tenu de I'échelle du terrain a I’étude et du nombre d’échantillons a
manipuler, le modele PROFILE a été utilisé dans le but unique d’évaluer le taux d’altération

des éléments majeurs des horizons B podzoliques.

5.1 Base de données du modéle

Les intrants que 1’on spécifie dans le modele PROFILE sont divisés en deux sections, ¢’est-a-
dire la section générale et la section liée au sol. Les deux premicres tables de données sont du
domaine général. La table de donnée 1 du modéle comprend I'identification de I’échantillon,
les horizons & analyser, le taux de nitrification (aucune, faible, modérée et ¢levée), les
variables hydroclimatiques (par exemple la précipitation annuelle, le ruissellement annuel, la

température du sol) et les variables de dépdts atmosphériques secs et humides anioniques



94

(SO, H, NO;) ainsi que cationiques (NH4, Ca, Mg, K, Na, Al) en kmol, ha' an”. La
deuxiéme table de données générales concerne la végétation arborée. On doit y spécifier le
prélévement net des nutriments, les échanges ioniques entre ’atmosphére et la canopée, la
qualité de la litiére, la minéralisation nette des nutriments (tous en kmol, ha™ an™) et d’autres
variables spécifiques a la profondeur du prélévement des BC et de N (fraction m™) ainsi que

de la solubilité de I'aluminium (AlExp) (Tableau 5.1) (Sverdrup 1996).

Tableau 5.1 Tables de données des intrants PROFILE pour les bassins versants

Table | Table 2
Variables générales Variables de végétation
Identification de I'échantillon XXX-X Prélévement net des nutriments (kmolc ha'' an'])
Nombre d'horizon 2 Ca
Précipitation annuelle (m an'") BioSIM Mg
Ruissellement (m an") Const. Rég. [K
Température du sol (°C) [ForSTEM  [Na
Dépdts atimosphériques (kmole ha” an’y Fchanges ioniques entre I"atmosphére
Dépdts sec et humide anioniques et la canopée (kmolc ha™! an'l)
SO, Ca
Cl Const. Rég. |Mg
NO; K
Dépdts sec et humide cationiques Na
NH, Qualilé de la litiere (kmolc ha™ an™')
Ca Ca
Mg Const. Rég. IMg
K K
Na Na
Taux qualitatif de Nitrification Minéralisation nette des nutriments (kmolc ha™' an™")
None-Low-Medium-High Const, Rég. |Ca
Mg
K
Na
Profondeur du prélevement des BC (fraction m™")
Profondeur du prélévement de I'N (fraction m")
Solubilité de I'aluminium (AIExp)

Const. Rég. = Constante régionale Realisé¢ par Patrick Lamourcux, UQAM, 2006
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Toutes les informations requises dans la section sol se trouvent sur une seule table de donnée
divisée selon le nombre d’horizons spécifiés dans la table de donnée 1 de la section générale.
Le modéle permet d’inclure un maximum de quatre horizons pour chaque simulation. Pour
tous les horizons, on doit insérer des informations sur son épaisseur {(m), son contenu en eau
(m*® m™), sa densit¢ apparente (kg m™) et sa surface spécifique exposée a I’altération (m? m™).
Pour chacun, on doit également spécifier la pression partielle en CO, (% atmosphére), la
proportion d’eau qui percole dans [’horizon et qui en sort (%), la proportion des BC et de N

prélevés (%), le carbone organique dissous (COD) (mg 1), la solubilité de I’aluminium (le

log K gibbsite) et la minéralogie (14 minéraux) (Tableau 5.2) (Sverdrup 1996).

Tableau 5.2 Tables de données des intrants PROFILE pour les pédons

Table 3

Variables pour I'horizon de surface Variables pour 'horizon minéral
Epaisseur de I'horizon (m) Const. Rég. |Epaisseur de I'horizon (m) Env. Can.
Contenu en eau du sol (m'1 m"‘) Const, Rég. [Contenu en eau du sol (m" m"‘) ForHYM
Densité apparente (kg m"‘) Const. Rég. |Densité apparente (kg m'l) Env. Can.
Surface spécifique Const. Rég. |Surface spécifique Labo.
Pression CO2 (x aim.) Const. Rég. |Pression CO2 (x atm.) Const. Rég.
% des précipitations entrant dans I'horizon ForHYM |% des précipitations entrant dans 'horizon ForHYM
% des précipitations sortant de 'hornzon ForHYM  |% des préciputations sortant de I'horizon ForHYM
Prélévement des cations (% du max.) Consl. Rég. |Prélévement des cations (% du max.) Consl. Rég.
Prélévement de I'azote (% du max.) Const. Rég. |Prélévement de I'azote (% du max.) Const. Rég.
COD (mg 1) Const. Rég. |COD (mg ™) Const. Rég,
pK Gibbsite Const. Rég. |pK Gibbsite Const. Rég.
Minéralogic (%) Minéralogie (%)
Feldspath-K Feldspath-K
Anorthite Anorthite
Albite Albite
Amphiboles Amphiboles
Pyroxenes Pyroxenes
Epidotes Epidotes
Grenats Grenats g
Biotite Biotite 3
Muscovite Muscovite
Chlorite Chlonite
Vermiculite Vermiculite
Apatile Apatite
Kaolinite Kaolinite
Calcite Calcite
Quartz Quartz
Tota) ‘Total

Const. Reg. = Canstante regionale
Env Can. - Mesuré par Environnement Canada

Labo. = Mesuree en laboratoire

Reéalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Les résultats de la simulation sont présentés sur sept tables de données. Les tables de données
quatre et cing exposent la composition chimique de la solution du sol par horizon. La 4°™
table de donnée fait la synthése de la solution du sol, incluant les dépdts atmosphériques
(c’est-a-dire pH, ANC, BC, Al, Si, NO; et NH,). La 5°™ table de donnée expose les valeurs
de cations et d’anions de fagon individuelle (¢’est-a-dire Ca®', Mg?', K*, Na*, CI', SO,*, Al-
organique et Al-inorganique). La 6°™ table de donnée aborde la qualité ainsi que la quantité
des éléments prélevés par la végétation (N, BC, Al). Les quatre derniéres tables de données
focalisent essentiellement sur le produit d’altération. Sur la 7°™ table de donnée, on observe
le taux de libération des différents éléments via I'altération des minéraux, alors que la 8™
table de donnée présente les taux de libération pour chacun des minéraux. Enfin, la 9°™ table
de donnée présente les taux de libération des différents éléments par horizon et la 10°™ table
de donnée présente les taux de libération en fonction des différents processus d’altération

(H", HyO, CO,, RY) (Sverdrup 1996).

5.2 Les variables évaluées

La distribution granulométrique, la surface spécifique et la composition minéralogique des
échantillons ont été évaluées dans la premiére partie du mémoire. L’épaisseur des pédons a

été saisie par I'intermédiaire de la base de données du réseau TADPA (2001-2002).

En ce qui concerne la minéralogie, nous avons mentionné dans le chapitre 2 qu’elle a été
adaptée et détaillée pour le modeéle PROFILE afin d’améliorer la qualité des résultats
d’altération. Quant a la texture des échantillons, elle n’est pas une variable directement
spécifiée dans le modele. Cependant, elle permet d’estimer la surface spécifique selon
I’équation texturale et elle est une donnée essentielle pour établir les variables hydrologiques
(voir les sections suivantes). La surface spécifique des échantillons est essentielle a la
simulation du taux d’altération, car le taux d’altération est proportionnel & la surface
accessible a I’eau. L’ importance de cette donnée a fait en sorte que nous avons évalué, dans
le premiére partie du mémoire, la surface spécifique selon deux méthodes différentes: (1) une

évaluation en laboratoire a I'aide de I’équation BET et (2) en utilisant I’algorithme textural
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¢laboré par Sverdrup (1990). Les valeurs pour 1’épaisseur des horizons B des pédons sont
celles correspondant a I’ensemble du profil minéral du sol, jusqu’a un maximum d’un métre
(Tableau 5.3). Ceci s’explique par le fait que nous considérons I’horizon B des pédons
comme étant I’intermédiaire entre [’horizon A treés altéré et I’horizon C peu ou pas altéré, car
PROFILE simule le taux d’altération pour un profil de sol complet. Donc, le fait de n’utiliser
seulement ’épaisseur des horizons B pour la simulation du taux d’altération par le modéle

introduirait un biais.

Tableau 5.3 Epaisseur des horizons minéral [E,,] (m)
Lac || MacLeod | Josselin | Najoua | Eclair
Site||112-1 112-2 112-3{113-1 113-2 113-3|114-1 114-2 114-3]201-1 201-2 201-3
E.| 0,6 056 069|041 048 0,53]045 085 1 ]10,79 0,83 0,93
Lac Lemaine Truite-Rouge] Fauvette | Adanys Boisvert
Site ||202-1 202-2 202-3(203-2 203-3(212-1 212-2 212-3{213-1 213-2 213-3|214-1 214-2 214-3
E.| 0,87 02 098] 07 08 ]0,74 048 078]0,73 067 079097 1 0,53
Lac Chdémeur Thomas | Daniel Pothier Laurent
Site ||301-1 301-2 301-3({302-1 302-2 302-3|311-1 311-2({313-1 313-2 313-3|314-1 314-2 314-3
E.| 084 | 043]075 09 0,69]066 063]| 08 05 093 1| 041 093
Lac Des Joncs General-White Grégoire Des Papillons Blais
Site |[411-1 411-2 411-3[412-1 412-2 412-3]413-1 413-2(414-1 414-2 414-3|501-1 501-3
E.,|0,58 082 0771078 1 0,95[0,55 092]0,86 0,556 1 1 1

Lac David Clair Duck Realisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
Site|[502-1 502-2 502-3|514-1 514-2 514-3|515-1 515-2 515-3
E,| 084 07 075|074 098 0,72 ] 0,66 1

Source: Environnement Canada. bas¢ de donnecs du rescau TADPA. 2001-2002

5.3 Les variables hydroclimatiques

Certaines variables hydroclimatiques n’ont pas été évaluées sur le terrain. Pour la plupart, ces
variables exigent une récolte des données précises et ponctuelles (par exemple, la température
du sol et le contenu en eau) ou épisodique (par exemple la percolation de I'eau dans les
horizons du sol). Les modeles hydroclimatiques simplifient beaucoup l‘estimation de ces
données, particuliérement lorsqu’une €tude est entreprise sur un grand territoire et comprend

plusieurs sites d’étude. Ces dernicres données jumelées a celles déja en notre possession sur
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la description des bassins versants ont permis d’estimer les variables hydrologiques a partir
du modele ForHYM (Arp et Yin 1992), alors que le modéle complémentaire ForsTEM (Yin

et Arp 1993) a généré la variable de température du sol.

Le modéle BioSIM (biological simulator) est un modéle mathématique créé afin de générer
des prévisions météorologiques ou des €vénements saisonniers déprédateurs (par exemple
insectes ravageurs) d’un écosysteme. Les températures de I'air et les précipitations sont
interpolées a partir du réseau des stations météorologiques d’Environnement Canada et sont
ajustées selon D’altitude des sites et leur localisation. Le modéle permet une simulation
historique du climat sur des sites géographiques spécifiques et requiert peu d’intrants, ¢’est-a-
dire la localisation géographique du site, son altitude ainsi que les données météorologiques
au choix: mensuelles, quotidiennes ou sous la forme de zones climatiques (Régniere et St-
Amant 2004). Les résultats de BioSIM peuvent étre présentés sous des formats graphiques,
cartographiques ou simplement dans un chiffrier. Dans cette étude, le modele a été utilisé afin

d’établir une moyenne des précipitations annuelles sur trente ans pour chaque bassin versant.

Le modeéle ForHYM (forest hydrological model) est un simulateur des processus majeurs de
circulation de I’eau dans 1’écosysteme forestier & partir de données climatiques mensuelles et
de la description biophysique du site a l'étude. Le modéle simule les processus
hydrologiques: la précipitation est interceptée par la canopée, s’écoule le long du tronc et
parvient finalement au sol. Le modéle tient compte de la précipitation sous forme de neige et
sa fonte ou son évaporation. La percolation de I’eau dans les différents horizons, la saturation
en eau du sol, la décharge au cours d’eau et les pertes par évapotranspiration ou ruissellement
de surface sont également simulées. Les données requises pour opérer ForHYM sont (1) la
température moyenne de ’air, (2) le volume des précipitations mensuelles totales incluant sa
fraction neigeuse, (3) la localisation latitudinale, (4) la surface spécifique végétative de la
forét exprimée selon Ja surface foliaire et la surface des troncs et (5) la capacité effective de
réserve en eau selon la capacité du terrain et le point de flétrissement permanent de tous les
horizons du sol (Arp et Yin 1992). Lorsque les informations pour la surface spécifique

végétative et la capacité de réserve en eau ne sont pas disponibles, le mod¢le utilise d’autres
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indices qui exigent des données supplémentaires quant aux proportions de coniféres et de
feuillus dans la forét ainsi que I’épaisseur des horizons du sol et la texture de ces derniers.
Dans cette €tude, le modele ForHYM a €té utilisé pour générer les variables hydrologiques
telles le contenu en eau des sols et la percolation de ’eau entre les horizons des pédons a
partir d’'une moyenne sur S ans. Les résultats de BioSIM ont servi d’intrants climatiques au
modele. Les données biophysiques des sites ont été fournies par Environnement Canada
(Base de données du réseau TADPA-Québec, 2001-2002). Le modéle a été calibré et testé sur
deux bassins versants; le lac Turkey, Ontario, et le lac Laflamme, Québec. Les vérifications
ont été faites entre les résultats simulés et ceux mesurés sur le terrain sur les variables de
couvert de neige (mm en eau), de contenu en eau de I’horizon B (mm/mm) et de contenu en
eau de I'horizon C (mm/mm). Les résultats de vérification ont donné des coefficients de
corrélation respectivement de 0,9 pour le couvert de neige, de 0,874 pour le contenu en eau

de I’horizon B et de 0,872 pour le contenu en eau de I'horizon C (Arp et Yin 1992).

Pour sa part, le modéle ForsTEM (forest temperature model) traite uniquement des
changements de température ou de transfert de chaleur a travers les différents compartiments
du sol forestier. Les compartiments incluent le couvert nival, ’humus, le sol minéral
superficiel et le sol minéral sous la zone racinaire. Le modéle considére également les
transferts de chaleur latente causés par les alternances gel/dégel et les changements de
propriétés thermales du sol causées par les variations du contenu en eau ainsi que les effets
des alternances gel/dégel. La température du sol est générée sur une base mensuelle, mais le
modele peut offrir aussi une résolution plus fine (hebdomadaire ou quotidienne). La base de
données requise pour opérer le modele est limitée a la latitude, [’altitude, le degré de la pente,
I’exposition de la pente, la texture du sol, I’épaisseur de chaque horizon, la région climatique
forestiére, la température de l’air et le contenu en eau de chaque horizon incluant les
accumulations de neige pendant la période hivernale (Yin et Arp 1993). Le pas de temps
utilisé pour ForSTEM est également une moyenne sur 5 ans. Les données requises ont été
générées par BioSIM et/ou ForHYM dans les simulations précédentes, les informations
manquantes ont été comblées & partir de la base de données d’Environnement Canada, réseau
TADPA-Québec (2001-2002) et des résultats de texture de la section précédente. Le modéle

a été testé sur 10 sites en Ontario, au Québec, au Nouveau-Brunswick et au Colorado.
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L erreur de prédiction du modele se situe a +£1,5°C dans au moins les trois quarts des sites,
Celles-ci sont surtout survenues lorsque les mesures de température ne révélaient aucune
diminution en descendant dans le profil du sol ou dans les sols contenant de larges espaces

d’air entre de gros fragments de roches (Yin et Arp 1993).

5.3.1 Résultats de la modélisation des conditions hydroclimatiques

Les précipitations varient entre 0,96 m et 1,6 m. Un gradient de 1’ouest vers I'est est
perceptible avec les valeurs les plus importantes dans la SR1. Les moyennes annuelles de
température du sol varient entre 1,98°C et 6,24°C. Les résultats sont assez homogeénes pour
les SR3, SR4 et SRS. Par contre, les résultats pour les SR1 et SR2 sont plus variables et les
variations semblent liées a I’altitude et & I'orientation géographique des bassins versants. Le
contenu en eau de chaque pédon est corrélé a son épaisseur. Les résultats varient entre 0,11
m* m> et 0,57 m* m”. Les flux hydrologiques sont partagés entre 1’horizon supérieur (LFH)
et le sol minéral. Entre 17,7 % et 37,2 % des eaux de percolation circulent dans le LFH et

entre 7,8 % et 29,7 % dans le sol minéral (Tableau 5.4).
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Tableau 5.4 Résultats des simulations BioSIM, ForHYM et ForsTEM pour les variables hydroclimatiques ¢t de température du sol

Lac Macleod-112  Josselin-113 Najoua-114 Eclair-201 Lenaine-202 Truite-Rouge-203
BioSIM
Précipitation (m an") 1,43 1.60 1,33 1,07 1,36 1,30
ForHYM
Contenu en eau Site | 0.29 0,24 0,34 0.23 0,13 0,24
du sol par Site 2 031 021 0.i8 022 0,57 0,21
pédon (m? m") Site 3 0,25 0,19 0,15 0,19 0,12 _
S Intrant LFH 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00
E Extrant LFH 6775 72,18 81,97 73,95 71.86 78,95
E Intrant sol minéral 6775 72,18 8197 7395 71,86 7895
& Extrant sol minéral 49,18 64,42 66,02 54,66 61,89 63,09
ForsTEM
Température du sol (°C) 2,65 4,19 5.03 1,98 4,59 5,58
Lac Fauveue-212 Adanys-213 Boisvert-214 Chémeur-301 Thomas-302 Daniel-311
BioSIM
Précipitation (im anl) 1,06 096 0.96 1.13 117 1,20
ForHYM
Contenu ¢n eau Site | 0,24 0.21 021 0,26 027 0,31
du sol par Site 2 0.38 023 0.23 0.22 0,22 033
pédon (m? m™) Site 3 0.23 0.20 0.20 0.5 0.30 _
9 Intrant LFH 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00
H Extrant LFH 67.93 75,78 75,78 758 §2.28 80,76
§ Intrant sol minéral 67.93 75.78 75.78 7581 §2.28 80,76
& Extrant sol minéral 4772 57.46 57.46 51.88 61,89 5825
ForsTEM
Température du sol (°C) 4,26 2.68 2,68 3,65 2,58 3,31
Lac Pothier-313 Laurent-314 | Des Joncs-411  General-White-412  Grégoire-413 Des Papillons-414
BioSIM
Précipitation (m an™) 119 112 LI2 1.06 106 1,07
ForHYM
Contenu en ean Site | 0727 0.17 0.26 0.24 0,18 0,14
du sol par Site 2 042 0,42 0,18 0.19 0,11 0,21
pédon (m’ m™)  Site3 0.23 0.18 0.20 0.20 _ 0,12
9 Intrant LFH 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00
E Extrant LFH 81.06 74.17 6971 778 62,79 67,35
§ Intrant sol minéral 81,00 74,17 69,71 71,78 62,79 67,35
& Extrant sol minéral 5525 56,02 53.65 54.24 52,83 55,57
ForsTEM
Température du sol (°C) 347 3,80 4,71 4,66 5,18 4,51
Lac Blais-501 David-502 Clair-314 Duck-515 Réalisé par Painck Lamaurcux ot
BioSIM Jean-Fracois Dupuis, UQAM, 2006
Précipitation (m an™) 1,07 0.99 0.99 1.22
ForHYM
Contenu en cau Site 1 0.13 0.19 023 0.30
du sol par Site 2 0.15 022 0.17 0.45
pédon (in* m'") Site 3 0.21 0.23 0.30
g Intrant LFH 100.00 (00.00 100,00 100.00
g Extrant LIH 69,78 6391 69.62 80,93
é Intrant sol ininéral 69,78 63.91 69.02 80,93
& Extrant sol minéral 52.83 45.97 49,63 51,28
ForsTEM
Température du sol (°C) 5,62 5.60 482 6,24
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5.4 Les variables constantes a I’ensemble des bassins versants

A Texception des données concernant 1’épaisseur des horizons, plusieurs paramétres du
modéle n’ont pas ét¢ €valués sur le terrain. Dans tous les pédons, I’épaisseur de "horizon
supérieur ou de surface (LFH) a ét¢ fixée & 10 cm. Pour les intrants décrivant la dynamique
végétative et le recyclage des éléments nutritifs (table de donnée 2), les personnes-ressources
d’Environnement Canada nous ont assuré que les seules perturbations que ces écosystémes
forestiers matures aient connues ont été les effets des dépdts atmosphériques. Nous avons
donc présumé que ceux-ci étaient tous en état d’équilibre climacique, c’est-a-dire que
I’apport en éléments nutritifs dans le systéme est égal a la perte et qu’il n’y a pas de

redistribution de ceux-ci dans le profil du sol.

Pour ce qui est des autres paramétres non mentionnés jusqu’a présent, c’est-a-dire le
ruissellement, les dépdts atmosphériques, la nitrification, le contenu en eau, la densité de
I’humus, la pression particlle en CO,, le prélevement des nutriments par la végétation, le
carbone organique dissous et la premicre constante de dissociation (pK) de la gibbsite, nous
avons emprunté les valeurs utilisées par Bélanger et al. (2002a et 2002b) pour une simulation
dynamique de la chimie des sols et des eaux de surface dans le bassin versant expérimental
de I'Hermine dans les Basses-Laurentides a 80 km au nord de Montréal. Ce bassin versant est
situé au centre sud de la région a I’étude. Les données empruntées pour les fing de cette
recherche nous apparaissent plus conformes a la réalité nord-est américaine que les données

standardisées des concepteurs du modéle (Tableau 5.5).
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Tableau 5.5 Données constantes utilisées pour les simulations
(tirés de Bélanger et al. 2002a, b)

Ruissellement (m an") 0,5

Taux de Nitrification Low

Dépdts sec et humide d'Anions (kmole ha™ an h

SO, 0,619

Cl 0,074
£ No, 0,436
:_;:3 Dépots sec et humide des Cations (kmolc ha” an’y
& NH, 0238
% Ca 0,13
= ,

Na 0,053

Contenu en eau du sol (m‘ m'x) 0,5

Densité di sol (kg m ) 0,0001
& Surlace spécifique (m2 m") 0,0001
g pression CO, (* atm) S
_§ Prélevement des cations (% du max.) 30
5 Prélévement de N (% du max.) 60
'g Carbone organique dissous (DOC) (mg " 25
T K Gibbsite 5.5

pression CO, (x atm) 25
K Prélévement des cations (% du max.) 70
?5 Prélevement de N (% du max.) 40
; Carbone organique dissous (DOC) (img I") 3
“ pK Gibbsite 8.5

Réahsé par Patrick Lamourcux, UQAM, 2006

5.5 Test de sensibilité du modéle PROFILE

L’ objectif du test de sensibilité est avant tout d’évaluer la sensibilité des résultats générés. La
simulation des processus géochimiques implique une multitude de données et certaines
variables ont plus d’influence que d’autres sur le taux d’altération. Les variables permanentes
introduites dans cette simulation sont basées sur une étude similaire de Bélanger et al. (2002)
au sud de la région a I'étude et concernent essentiellement les variables de COD, de pression
partielle en CO,, du pK de la gibbsite et de nitrification. D’apres Jonsson et al. (1995), ce
groupe de variables est le deuxiéme en importance susceptible d’influencer les résultats de

simulation et également elles sont trés difficiles a évaluer, avec une marge d’erreur de £80 %.
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Les trois premiéres variables auraient pu étre substituées a des données fournies par les
concepteurs du modele basées sur I’épaisseur decs pédons (Becker 1999). Ainsi, selon
I"épaisseur des pédons sélectionnés, nous avons modifié les données de COD et de pression
partielle en CO,. Pour le pK de la gibbsite, nous avons testé la sensibilité du modéle selon les
valeurs les plus fortes et les plus faibles suggérés par Becker (1999). Quant a la nitrification,
nous avons simulé deux scénarios. Les simulations originales ont été faites selon une
nitrification faible. Le premier scénario consiste & simuler un taux d’altération sans aucune
nitrification et le deuxieéme selon une nitrification élevée. Un test a également été effectué sur
la minéralogie afin de comparer I’influence sur la simulation de la minéralogie semi-
quantitative a celle obtenue par déductions steechiométriques (c’est-a-dire UPPSALA). Selon
Jonsson et al. (1995), 1a sensibilité du modéle a la minéralogie est surtout concentrée sur les
minéraux ferromagnésiens (pyroxeénes, épidotes, etc), lesquels sont plus difficiles a
différencier. Enfin, la sensibilit¢ de PROFILE aux différentes mesures de surfaces

spécifiques sera abordées dans le chapitre sur les résultats des taux d’altération.

Cing sites ont été sélectionnés pour le test de sensibilité, basé sur trois critéres permettant une
représentation fidele de l'ensemble de la région et des sous-régions ainsi qu’une diversité
entre les sites sélectionnés. Ces critéres sont: (1) les résultats d’altération des BC+Na
représentatifs de chacune des sous-régions (2) une minéralogie diversifiée qui inclus les
minéraux les moins présents ainsi qu'une variabilité dans les proportions des minéraux les
plus abondants et (3) des différences dans I'épaisseur des pédons qui permettent de substituer
certaines données a celles proposées par Becker (1999) (Tableau 5.6). Nous avons lancé des
simulations pour chacun des cing sites sélectionnés, en faisant varier chaque fois une variable

de leur base de données respective.
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Tableau 5.6 Base de données des sites séiectionnés pour le test de sensibilité

| 1122 203-2 313-2 412-1 502-3
Taux d'altération des BC+Na
a0 0,86 1,74 1,96 1,71 3,47
(kmol_ ha™ an™)
Variables du sol minéral
Epaisseur (m) 0,56 0,7 0,5 0,78 0,75
Température du sol (°C) 2,65 5,58 3,47 4,66 5,6
Contenu en eau (m3 m'3) 0,31 0,24 0,42 0,24 0,21
Densité (kg m'3) 1040,3 919,9 1087,2 1057,4 963.,8
Surface spécifique (texture) (m* m®) [0,721x10° 1,059x10° 1,236x10° 1,234x10° 1,405x10°
Pression CO, (x atm) 25 25 25 25 25
Précipitation entrant I'horizon (%) 67,75 78,95 81,06 71,78 63,91
Précipitation sortant de I'horizon (%) 49,18 63,09 55,25 54,24 45,97
Prélevement des cations (% of max) 70 70 70 70 70
Prélévement de I'azote (% of max) 40 40 40 40 40
COD (mg!1™) 3 3 3 3 3
pK gibbsite 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Minéralogie (%)
Feldspath-potassique 22,24 15,09 14,71 18,49 12,72
Anorthite 9,41 5,99 13,86 9,5 6,3
Albite 21,45 4,58 25,78 17,71 4,07
Amphiboles 9,76 16,44 15,56 11,63 18,77
Pyroxenes 1,59 1,64 2,42 1,65 1,87
Epidotes 0 0 0 0 0
Grenats 1,63 0 1,55 0 0
Biotite 0 1,22 0 4,16 1,07
Muscovite 6,14 4.4 1,95 0 1,81
Chlorite 0 0 0,83 1,67 1,41
Vermiculite 0,1 0,72 0,87 2,38 1,62
Apatite 0,94 0,4 0,97 0,91 0,4
Kaolinite 0,1 0,15 0 0,7 0,32
Calcite 0 0,79 0 0 2,45
Quartz 26,66 48,58 21,5 31,19 47,19
Total 100 100 100 100 100

Reéalisé par Patrick Lamourcux. UQAM 2006



106

L’impact des variations paramétriques sur les résultats des BC+Na est difficile 4 synthétiser.
On peut diviser en trois catégories les résultats d’altération du test de sensibilité selon des
variations faible, moyenne ou forte (Tableau 5.7). Lorsque les valeurs de COD (5) et de
nitrification (élevé) sont augmentées par rapport aux données d’origine, les résultats de
simulation augmentent treés peu ou pas du tout (moins de 1 %). Par contre, une diminution du
COD (0,5) et un arrét complet de la nitrification (aucune) générent pour certains pédons une

diminution des résultats d’environ 2,5 %.

Les variables qui affectent modérément les résultats du modeéle sont la pression partielle en
CO; et le pK de la gibbsite. La pression en CO, lorsqu’elle est diminuée de 5 atmosphéres
réduit les résuitats de référence d’environ 3 %, alors que les résultats augmentent d’un peu
moins de 3 % lorsqu’on I'augmente de 5 atmospheres. 11 faut remarquer que le lac David
parait plus sensible a cette augmentation. Ceci pourrait s’expliquer par ses proportions
¢levées en calcite. Une variation du pK de la gibbsite de plus ou moins une unité fait varier
les résultats de référence surtout pour les lacs situés a 1’est de 1’aire d’étude. Les lacs Pothier,
General White et David sont trés peu ou pas affectés par un changement du pK de la gibbsite
(<1 %). Par contre, les résultats de sensibilité des lacs MacLeod et Truite-Rouge varient de

+15 % a une diminution ou une augmentation du pK de la gibbsite.

En ce qui concerne les changements occasionnés par [a minéralogie, les résultats de
simulation d’altération en employant les valeurs déduites seulement par stoechiométrie
(UPPSALA) sont en moyenne 10 % plus faibles que la simulation utilisant les valeurs semi-
quantitatives. Les différences dans les résultats d’altération varient entre 3 % et 18 %. Elles
sont principalement dues aux ajustements qui ont été faits pour chaque pédon lors de la
reconstitution minéralogique dans la premiére partie du mémoire. Par exemple, les sols du lac
David et Truite-Rouge possédent des concentrations €levées de calcite, déja présentes dans la
reconstitution minéralogique par stoechiométrie. Ainsi, la proportion de calcite n’a pas
changé et contribue considérablement au taux d’altération des BC+Na. En revanche, les
grenats et la biotite ne sont pas considérés dans la minéralogie établie par UPPSALA

I’absence de ces derniers dans la minéralogie reconstituée par steechiométrie peut avoir
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contribué a sous-estimer le taux d’altération des échantillons concernés, car se sont des
minéraux dont la vitesse d’altération est respectivement assez rapide et intermédiaire

(Goldich 1938; Wilson 1986).

Tableau 5.7 Test de sensibilité de certaines variables ayant des effets sur
le taux d'altération des BC+Na (kmol, ha™ an™)

MacLeod Truite-Rouge Pothier General White David

112-2 203-2 313-2 412-1 502-3
Résultats de Base 0,87 1,05 1,96 1,70 3,47
CODas 0,87 - 1,98 - -
CODao0,s - 1,02 - 1,65 3,39
£ PressionCO2a20am || 0,85 - 1,89 - -
& Pression CO2 a 30 atm - 1,07 - 1,75 3,74
g pK gibbsite 27,5 1,01 L1l 1,96 1,70 3,47
T pK gibbsite 9,5 0,74 0,91 1,95 1,70 3,47
5 Nitrification a None 0,87 0,98 1,92 1,66 3,46
> Nitrification a High 0,86 1,06 1,96 1,71 3,47
Minéralogic UPPSALA 0,71 0,92 1,89 1,58 3,35

Réalisation: Patrick Lamoureux, UQAM 2006



CHAPITRE VI

RESULTATS DES TAUX D’ALTERATION ET DISCUSSION

Un des sous-objectifs de 1’étude €tait de comparer les résultats du modele en utilisant deux
différentes fagons d’évaluer la surface spécifique, c’est-a-dire la surface spécifique estimée a
partir de I’algorithme textural et celle obtenue selon la méthode BET. Premiérement, nous
exposerons les résultats des taux d’altération chimique obtenus a I’aide de I’algorithme
textural pour I’ensemble de la région et ceux obtenus en fonction des diverses surfaces
spécifiques mesurées selon la méthode BET. Deuxi¢émement, nous discuterons des taux
d’altération au point de vue des différences dans les résultats et de la distribution spatiale de
ceux-ci. Des liens seront aussi établis avec la minéralogie. Quoique nous avons fait les
calculs PROFILE pour chacun des 62 pédons & 1’étude, nous utiliserons les valeurs moyennes
pour chaque bassin versant pour l'analyse des résultats (N.B. les résultats par pédons sont
présentés a ’annexe 2 du mémoire). Troisiémement, nous allons comparer les résultats
obtenus dans cette €tudes avec ceux d’autres auteurs qui ont utilisé PROFILE ou d’autres

méthodes d’évaluation du taux d’altération.

6.1 Taux d’altération annuels de BC+Na selon la surface spécifique estimée par
P’algorithme textural

Le taux d’altération moyen des cations basiques (BC+Na) simulé par PROFILE avec une
surface spécifique estimée selon I'algorithme textural pour ’ensemble des 22 bassins
versants est de 1,96 kmol, ha' an™". Le taux le plus faible est 0,87 kmol, ha! an”! (113) et le
plus élevé est 5,5 kmol, ha' an” (515) (Tableau 6.1). Le lac Duck (515) et le lac Clair (514)
sont les seuls bassins a avoir un taux supérieur a 4 kmol, ha’ an". Le Ca est le cation
dominant pour 95 % des bassins versants. I.e Mg et le Na sont les cations de seconde
importance pour 50 % et 45 % des bassins, respectivement. Enfin, dans prés de 70 % des

bassins versants, le K est le cation basique le moins libéré par I’altération.
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Des tendances régionales se dessinent. Au nord-est, la SR1 présente un taux d’altération

moyen des BC+Na de 1,01 kmol, ha* an™. Le taux le plus élevé de cette sous-région est 1,18

kmol, ha” an (114) et le taux le plus faible est 0,87 kmol, ha™ an™ (113), ce dernier est le

plus faible de I’ensemble des bassins versants. La SRS, au sud-ouest, affiche les taux

d’altération les plus élevés de toute 'aire d’étude, soit une valeur moyenne de 4 kmol, ha™

-l , , . . ‘- L N
an". Les taux d’altération des bassins versants de cette sous-région sont tous supérieurs a 3

kmol. ha” an”. La valeur la plus élevée est de 5,5 kmol, ha” an” (515) et la plus faible de

3,06 kmol, ha™ an (502). Contrairemen! aux autres sous-régions, le Na est ici le cation le

moins important de la composante d’altération dans la SRS. Nous observons aussi cette

tendance pour les bassins versants Truite-Rouge (203), Grégoire (413) et des Papillons (414).

Tableau 6.1 Moyenne par bassin versant du
taux d'altération des sols simulé par PROFILE
selon la surface spécifique établie avec

l'algorithme textural (kmol, ha an)

Lacs/ Sous-régions

[BC+Na Ca Mg K Na

MacLeod 112| 0,98 0,39 0,24 0,11 0,24
Josselin 113 0,87 0,30 0,24 0,10 0,24
Najoua 114 1,18 0,39 0,26 0,15 0,38
Eclair 201]| 1,64 0,57 0,35 0,16 0,55
Lemaine 202\ 1,12 0,40 0,28 0,12 0,33
Truite-Rouge  203|| 1,39 0,74 0,44 0,12 0,09
Fauvette 212|| 2,33 0,84 0,63 0,20 0,66
Adanys 213| 1,11 0,36 0,25 0,13 0,36
Boisvert 214]| 1,20 0,40 0,34 0,13 0,33
Chémeur 301 1,43 0,49 0,28 0,17 0,49
Thomas 302\ 1,03 0,38 0,26 0,11 0,29
Daniel 311 1,50 0,49 0,30 0,19 0,52
Pothier 313 2,10 0,77 0,48 0,19 0,66
Laurent 314) 1,50 0,52 0,37 0,18 0,43
Des Joncs 411 1,85 0,81 0,36 0,16 0,51
Général White 412| 2,07 0,96 0,47 0,19 0,45
Grégoire 413|| 3,53 2,64 0,67 0,12 0,10
Des Papillons 414]| 1,84 1,27 0,39 0,10 0,08
Blais 501| 3,27 2,360,64 0,150,11
David 502l 3,06 2,310,53 0,12 0,10
Clair 514 4,16 3,23 0,66 0,16 0,12
Duck S15|f 5,50 3,66 1,26 0,34 0,25

Realisation Patrick Lamourcux. UQAM. 2006

Les taux d’altération des SR2 et SR3 sont tres
similaires, soit des taux d’altération moyens
respectifs de 1,46 kmol, ha' an' et de 1,51
kmol, ha an”. Ici, méme si le Ca est le
principal élément libéré, le Na se rapproche
beaucoup du Ca avec une moyenne pour les
deux sous-régions de 0,54 kmol, Ca ha™ an’
et de 0,43 kmol, Na ha' an™. Les quantités de
BC+Na libérées par altération sont d’environ
30 % plus élevées dans les SR2 et SR3 par
rapport a la SR1. Quant a la SR4, les taux
sont dans I’ensemble légérement plus élevés
que dans les SR2 et SR3, mais les quantités
d’éléments libérés sont bien inférieures a
celles dans la SRS: le taux d’altération moyen
de BC+Na pour la SR4 est de 2,32 kmol, ha™
an”. Le Mg et le Na sont soit deuxiéme ou

troisiéme en importance.
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On observe donc un gradient d’altération du sud-ouest vers le nord-est & I'intérieur de la
région a 1’étude, avec plus de cations libérés dans la SRS el une diminution vers la SR1. Une
analyse de la proportion de chaque cation a I’ensemble suggere la méme tendance régionale.
Ainsi, le gradient sud-ouest nord-est est perceptible lorsqu’on analyse les taux de Ca par
sous-région. Dans la SRS, le Ca représente environ 72 % de tous les cations basiques libérés,
tandis que ce chiffre diminue a 61 % pour la SR4, a 35 % pour la SR3, & 37 % pour la SR2 et
a 36 % pour la SR1. Toutefois, la tendance est inversée quant aux autres cations basiques: la

différence est particuliérement grande pour le Na avec une variation d’environ 28 % entre la

SR1 etla SRS.

6.2 Taux d’altération annuels de BC+Na selon la surface spécifique mesurée avec
la méthode BET sans extraction des oxyhydroxides

Les taux d’altération simulés & partir de la surface spécifique mesurée selon 1’approche BET
sont en moyenne deux fois supérieurs aux résultats obtenus en utilisant I’algorithme textural.
Dans 95 % des cas, les quantités des cations libérés sont de 1,3 a 3,4 fois plus importantes
que celles simulées avec la surface spécifique estimée avec I'algorithme textural. Avec la
méthode BET, 1’écart entre les valeurs les plus faibles et les plus élevées est trés important,
variant entre 0,47 kmol, ha”’ an™ (113) et 12,8 kmol. ha' an” (514) (Tableau 6.2). La
moyenne pour I’ensemble de la région est de 4,20 kmol, ha" an™'. Le Ca demeure le cation
dominant dans 77 % des bassins versants, suivi du Mg, du Na et finalement du K. On observe
le méme gradient sud-ouest nord-est que pour la simulation précédente et approximativement
les mémes ordres de cation libérés qu’avec I’algorithme textural. Le coefficient de corrélation
(r) entre les taux d’altération simulés (Ca+Mg+K+Na) avec la méthode BET sans I’extraction

des oxyhydroxides et ceux avec ’algorithme textural est de 0,91 (£<0,001).

Les taux d’altération sont corrélés positivement a la surface spécifique. Il est bien connu que
le taux d’altération simulé avec PROFILE est proportionnel & la surface spécifique du sol
minéral (Hodson et al. 1998a). Ainsi, dans notre étude, les surfaces spécifiques plus élevées

avec la méthode BET (avec présence d’oxyhydroxides) ont généré des taux d’altération plus



Tableau 6.2 Moyenne par bassin versant du
taux d'altération des sols simulé par PROFILE
selon la surface spécifique établie avec
I'équation BET sans extraction des
oxyhydroxides (kmol, ha ' an’)

Lacs/ Sous-régions [BC+Na Ca Mg K Na

MacLeod 12| 1,17 0,44 0,26 0,15 0,32
Josselin 113] 0,47 0,17 0,14 0,05 0,11
Najoua 114|| 1,54 0,50 0,32 0,20 0,52
Eclair 201 3,59 1,250,72 0,36 1,26
Lemaine 202 1,70 0,59 0,37 0,20 0,56
Truite-Rouge 203| 2,49 1,350,73 0,23 0,18
Fauvette 212] 3,90 1,381,010,36 1,16
Adanys 213] 2,16 0,67 0,43 0,26 0,80
Boisvert 214|| 2,88 0,91 0,75 0,34 0,88
Chémeur 301) 345 1,140,56 045 1,30
Thomas 302| 2,99 1,04 0,61 0,34 1,00
Daniel 311 3,93 1,27 0,73 0,50 1,44
Pothier 313| 5,56 2,021,180,53 1,83
Laurent 314] 2,54 0,86 0,59 0,32 0,77
Des Joncs 411 4,26 1,92 0,78 0,37 1,20
Général White 412|| 3,78 1,71 0,86 0,36 0,85
Grégoire 413|| 5,33 3,88 1,060,22 0,17
Des Papillons 414/ 4,96 3,60 0,93 0,24 0,19
Blais 501 5,13 3,72 0,98 0,25 0,18
David 502| 6,38 4,88 1,04 0,26 0,21
Clair S14f 12,7 9,99 1,86 0,52 0,38
Duck 515| 114 7,47 2,61 0,79 0,56

Réahsation Patrick Lamourcux. UQAM. 2006

importants. Selon Hodson et al. (1998b), les
oxyhydroxides amorphes ont tendance a
exagérer les valeurs de surface spécifique
parce qu’ils sont caractérisés par des surfaces
rugueuses et poreuses. Toutefois, la présence
des oxyhydroxides dans les fractions fines
peut favoriser la formation d’agrégats et par
conséquent, abaisser la valeur de la surface
spécifique (Hodson et al. 1998a). Nous
présumons que cette exception s’applique
pour le lac Josselin (113) compte tenu de sa
valeur de surface spécifique et de taux

d’altération plus faible que celui généré par

"algorithme textural.

6.3 Taux d’altération annuels de BC+Na sclon la surface spécifique estimée avec la
méthode BET suite a extraction des oxyhydroxides

La surface spécifique est déterminante dans |’évaluation du taux d’altération d’un sol et les

résultats élevés obtenus sur les échantillons avec la méthode BET sans extraction des

oxyhydroxides nous ont incité a procéder a I’extraction des oxyhydroxides afin de vérifier si

les valeurs de surface spécifique étaient réellement élevées et/ou biaisées par la présence de

ces derniers. Afin de vérifier s’il y avait une réelle différence entre les résultats, nous avons

choisi les échantillons qui présentaient les surfaces spécifiques les plus élevées avec la

méthode BET pour au moins chacune des sous-régions, a I’exception de la SR4 comme il a

¢té mentionné dans le chapitre [I. Les taux d’altération simulés pour ces six sols se
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Tableau 6.3 Taux d'altération simulés par ~ rapprochent davantage de ceux simulés avec les
PROFILE avec une surface spécifique
établie selon 1'équation BET avec extraction -
des oxyhydroxides pour six textural. Le taux d’altération moyen des six
échantillons (kmol, ha™ an’)

Lacs et sols BC+Na Ca Mg K Na ) . )
Najoua 1143] 0.88 029021 0.11 027 varient entre 0,88 kmol, ha” an” et 4,39 kmol,

Eclair ~ 201-1)) 1,72 0,61 0,38 0,17 0,56 ha' an”'. Le Ca demeure le cation dominant de la
Boisvert 214-3| 1,09 038031 0,11 0,29 o
Chomeur 301-3] 1,96 0,65 0,30 0.26 0,74 composante d’altération a4 83 %. La tendance

David ~ 502-3) 439 3,44 0,69 0,16 0,12 r¢gionale sud-ouest nord-est est toujours
Clair  514-3| 2,89 2,06 0,57 0,14 0,12 ‘ , _
Reéalisation Patrick Lamourcux, UQAM. 2000 percep“ble et le COCffiClent de Corrélatlon entre

surfaces spécifiques estimées par 1’algorithme

échantillons est de 2,16 kmol, ha” an™. Les taux

les taux d’altération de ces six échantillons et
ceux générés avec les surfaces spécifiques
estimées avec I’algorithme est de 0,904

(P=0,100).

6.4 Discussion

6.4.1 Comparaison des résultats d’altération selon les différentes surfaces spécifiques

Une comparaison des taux d’altération de BC+Na obtenus a partir des surfaces spécifiques
estimées selon différentes méthodologies démontre clairement I’ importance singuliére de cet
intrant dans PROFILE. Comme le mentionnent Hodson et al. (1998a), les revétements
d’oxyhydroxides sur les minéraux ont tendance & exagérer I’évaluation de la surface
spécifique parce qu’ils sont caractérisés par des surfaces rugueuses et poreuses et/ou parce
qu’ils forment des revétements a la surface des minéraux. Egalement, Hodson (2002)
estiment que ces revétements d’oxyhydroxides ne constituent pas une surface imperméable
isolant les minéraux des solutions dans le sol, car ils ne couvrent pas totalement la surface des
minéraux et, comme il I’a ét¢ mentionné précédemment, ils sont trés poreux. Enfin, parfois,
dans les fractions fines, les oxyhydroxides favorisent la formation d’agrégats qui réduiront la
valeur de la surface spécifique (Hodson et al. 1998a). Ainsi, I’analyse BET sur des
¢échantillons sans élimination des oxyhydroxides amorphes est & déconseiller pour le modéle

PROFILE, car il y a la plupart du temps surestimation des surfaces altérables, ce qui
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influence I’ensemble des résultats de simulation. L’influence des oxyhydroxides amorphes
sur les valeurs mesurées de surfaces spécifiques et sur la réactivité des minéraux gagnerait a

étre élucidée, ce qui dépasse le cadre de ce mémoire.

Cependant, les taux d’altération obtenus en utilisant les surfaces spécifiques estimées avec
’algorithme textural sont sensiblement les mémes que ceux obtenus avec les surfaces
spécifiques mesurées avec la méthode BET apres extraction des oxyhydroxides. La tres forte
corrélation (r = 0,904) entre les résultats nous permet d’affirmer que les coefficients de
texture de ’algorithme texturale donnent une bonne estimation de la surface spécifique,
méme s’ils ne tiennent pas compte de la composition minéralogique des échantillons ce dont
doutait Hodson (2002). Toutefois, la méthode BET demeure une mesure de surface
spécifique plus précise tout de méme, a la condition d’extraire les oxyhydroxydes, car elle
tient compte de ces deux éléments essentiels dans la mesure de la surface: la composition
minéralogique et la granulométrie. De plus, Courchesne et al. (1996) ont démontré en
laboratoire que I’extraction des oxyhydroxides sur les minéraux d’horizons podzoliques du
Québec avait peu d’influence sur les taux d’altération du Mg et du K. La méthode
d’extraction de ces oxyhydroxides, qui utilise une solution acide (pH 3), ne semble pas
affecter la surface des minéraux et ainsi elle ne crée pas de nouvelles surfaces sur ces

derniers.

6.4.2 Gradient sud-ouest nord-est

La tendance sud-ouest nord-est observée dans les taux d’altération pourrait s’expliquer en
partie par la situation géographique des bassins versants et également par certaines variables
physiques des échantillons de sol. Ces différences semblent avoir des effets promoteurs ou
antagonistes sur le taux d’altération des sols. C’est pourquoi, une analyse statistique
multivariée a été faite afin d'observer si certaines caractéristiques physiques des bassins
versants avaient une corrélation avec les taux d’altération obtenus dans cette étude (Tableau
6.4). Tout d’abord, on peut observer une bonne corrélation entre les taux d’altération et la

situation géographique des bassins versants. Les coefficients de corrélation de -0,68 pour la
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Tableau 6.4 Résultat de coefficient de corrélation (r) de I'analyse multivariée entre
les taux d'altération des 22 bassins versants et certaines données physique

Caractéristiques BC+Na Caractéristiques
des bassins versants r P des bassins versants r P
Latitude -0,68 < 0,001 |Argile 0,56 0,007
Longitude -0,73 < 0,001 |Limon 0,48 0,025
Elévation -0,63 0,002 |Sable 0,52 0,013
Précipitation -0,35 0,112 JQuartz 0,43 0,046
T° moyenne 0,72 < 0,001 JAmphiboles 0,83 < 0,001
T° du sol 0,64 < 0,001 |Albite 0,70 < 0,001
Superficie bassin 0,01 0,95 [Anorthite 0,45 0,035
Superficie lac 0,17 0,441 [Plagio. (Al+An) 0,67 0,001
Périmétre 0,11 0,612 [Feldspath-K 0,52 0,012
Réalisé par Patrick Lamoureux. UQAM. 2006 Somme

(Am+PI+F1) 0,51 0,016

latitude et de -0,73 pour la longitude démontrent bien qu’il existe un gradient latitudinal
d’environ 2,5° (approx. 200 km) et longitudinal d’environ 6° (approx. 600 km) entre le lac le
plus au sud (514) et celui le plus au nord (302). L’altitude des bassins versants semble
également avoir une petite influence sur les taux d’altération (r = -0,63). Les lacs de la SRS
sont les moins élevés en altitude (260 m d’altitude en moyenne) et les lacs de Ja SR1 sont les
plus élevés (670 m d’altitude en moyenne). Egalement, une bonne corrélation a été observée
entre les taux d’altération et les températures moyennes de 'air et du sol (respectivement
0,72 et 0,64). Celle-ci démontre que les températures ont plus d’influence sur le taux
d’altération que les précipitations (r = -0,35). En effet, la partie sud-ouest de ’aire d’étude a
une moyenne de température de I’air plus élevé que le nord-est ainsi que des taux de

précipitation annuelle plus faible.

Le gradient est également perceptible dans les résultats minéralogiques et granulométriques,
par exemple, lorsqu’on compare la SRS a la SR1, la premiére est beaucoup plus diversifiée
du point de vue de la composition minéralogique et elle présente les teneurs en argiles les
plus élevées. En ce qui concerne la minéralogie, ’analyse multivariée faite sur les cing
minéraux qui représentent environ 90 % de la minéralogie totale, confirme qu’il y a une
bonne corrélation entre les taux d’altération et les proportions d’amphiboles (r = 0,83) et

d’albite (r = 0,7). En revanche, les coefficients de corrélation pour I’anorthite et les feldspaths
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potassiques ainsi que la somme des minéraux silicatés (c’est-a-dire amphiboles, albite,
anorthite et feldspath-K) est peu convaincante. 1l en est de méme avec la texture des sols ou
les corrélations entre les taux d’altération et les trois classes granulométriques sont peu

significatives et sensiblement semblables (Tableau 6.4).

6.4.3 Lien entre le taux d’altération et la minéralogie

Le role de I"altération sur les réservoirs de cations échangeables des sols est beaucoup plus lié
a la vitesse de dégradation des minéraux présents qu’a la réserve totale de BC+Na dans ceux-
ci. Il existe un lien entre la composition chimique d’un minéral et sa vitesse d’altération. Les
minéraux carbonatés s’alterent treés rapidement comparativement aux minéraux tres résistants
comme le quartz et le zircon (Duchaufour 1991). Un minéral comme la calcite, tant qu’elle
est présente (méme en faible quantité), produira toujours plus de cations basiques qu’une
anorthite (feldspath plagioclase). Cette cinétique d’altération est basée sur la série de
susceptibilité des minéraux a I’altération de Goldich (1938). On y retrouve:
(1) le groupe minéral de la calcite et de la dolomie (vitesse d’altération trés rapide),
(2) le groupe minéral des grenats, olivines, €pidotes et pyroxeénes (vitesse d’altération
rapide),
(3) le groupe minéral des amphiboles, la chlorite et la biotite (vitesse d’altération
intermédiaire),
(4) le groupe minéral des feldspaths plagioclases ainsi que la vermiculite (vitesse
d’altération lente),
(5) le groupe minéral des feldspaths potassiques et la muscovite (vitesse d’altération tres
lente) et
(6) le groupe minéral du quartz et du zircon (vitesse d’altération trés trés lente) (Wilson
1986, Goldich 1938).

Les quantités de BC+Na libérés par 'altération s’expliquent ainsi par I’abondance ou la
rareté de minéraux s’altérant rapidement ou modérément. Comme nous ’avons mentionné

plus tdt dans la section présentant les résultats de minéralogie (sous-section 3.2.5), environ 90



116

% de la minéralogie de tous les échantillons est caractérisée par la présence de quartz, des
feldspaths potassiques, des feldspaths plagioclases et des amphiboles. En tenant compte de la
série de susceptibilité des minéraux a ’altération de Goldich (1938), on comprend mieux les
différents taux d'altération générés par PROFILE, puisque les amphiboles sont les seuls
parmi ces quatre minéraux a détenir une vitesse d’altération intermédiaire et des variations
significatives de sa proportion dans les échantillons (entre 7 % et 20 %), en comparaison aux
quatre minéraux les plus importants. Ceci est également démontré dans le Tableau 6.4 ol les
amphiboles ont la plus forte corrélation avec les taux d’altération par rapport aux autres
minéraux. De plus, la diversité minéralogique du 10 % de la minéralogie restante (c’est-a-dire
pyroxeénes, grenats, biotite, muscovite, chlorite, vermiculite, apatite, kaolinite et calcite) dans
les échantillons semble également avoir une responsabilité dans les différences entre les taux
d’altération, mais celle-ci est plus difficile & démontrer, car ces minéraux ne sont pas présents

dans tous les échantillons.

Ainsi, nous pouvons observer que la proportion de quartz n’est pas un bon indicateur du taux
d’altération: les sols ayant les proportions les plus élevées de quartz ne sont pas ceux qui ont
les plus faibles taux d’altération et ceux qui ont les valeurs les plus faibles de quartz ont
réguliérement les taux d’altération les moins élevés. De fait, la corrélation de 0,43 entre ce
dernier et les taux d’altération semble bien le démontrer (Tableau 6.4). La proportion des
feldspaths polassiques varie trés peu entre les pédons, mais elle influence trés peu le taux
d’altération (r = 0,52). Les feldspaths potassiques ont une vitesse d’altération tres lente et cela
semble avoir un effet sur les faibles variations dans le taux d’altération de K. Lorsque
I’altération de K est plus élevée, il pourrait s’agir d’un apport provenant des minéraux du 10

% restant (¢’est-a-dire pyroxeénes, grenats, biotite, muscovite, vermiculite).

La présence des feldspaths plagioclases est trés importante dans tous les échantillons, a
’exception des bassins versants de la SRS, 203, 413 et 414. Ici, c’est la concentration des
amphiboles avec d’autres minéraux & vitesse d’altération rapide (pyroxénes, grenats) et
intermédiaire (biotite, chlorite) qui semble générer les différences entre les taux d’altération
les plus élevées et les moins élevées. Par exemple, le lac Josselin (113) posséde le taux

d’altération le plus faible de toute 1'aire d’étude (0,86 kmol, ha™! an"). On observe dans sa
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minéralogie des proportions trés faibles d’amphiboles (en moyenne 8,4 % pour les 3 pédons).
En revanche, le lac Eclair (201) présente une minéralogie similaire a celle du lac Josselin,
mais avec une moyenne de 12,7 % d’amphiboles pour un taux d’altération de 1,56 kmol, ha™
an’. Ces résultats sous-tendent également que les minéraux les plus susceptibles d’influencer
les taux d’altération sont les amphiboles (r = 0,83) et le groupe des minéraux constituants le
10 % de la minéralogie restante (c’est-a-dire pyroxénes, grenats, biotite, muscovite, chlorite,
vermiculite, apatite, kaolinite et calcite) (Tableau 6.4). Ainsi, il apparait qu’un bassin versant
possédant une proportion élevée d’amphiboles en plus de contenir d’autres minéraux a
vitesse d’altération rapides (pyroxénes, grenats) ou intermédiaires (biotite, chlorite) génére
des taux d’altération plus élevés, ce qui est le cas des lacs General White (412), Grégoire
(413) et de la SR5. 11 faut tout de méme spécifier que la présence en concentrations trés
élevées des feldspaths plagioclases semble assurer une certaine base a I'approvisionnement
en cations basiques dans tous les bassins versants avec un coefficient de corrélation avec les
taux d’altération de 0,67 (Tableau 6.4). Enfin, les échantillons dans lesquels la calcite est
présente affichent des taux d’altération supérieurs aux autres échantillons (surtout la SRS). La
calcite est le minéral qui s’altére le plus rapidement (parfois 80 fois plus rapidement que les
feldspaths potassiques et la muscovite) (Wilson 1986). Elle fournit une quantité trés

importante de Ca, méme si elle est présente en faible quantité dans les échantillons.

La géologie d’origine granito-gneissique de I’aire d’étude explique d’une certaine maniere les
proportions élevées des quarlz, feldspaths (potassiques et plagioclases) et amphiboles dans
I’ensemble des échantillons. Toutefoils, ce sont les particularités géologiques de chaque sous-
région qui semblent expliquer les petites différences observées dans la minéralogie et
conséquemment dans les taux d’altération. Par exemple, les résultats élevés de libération du
Ca et la présence de calcite dans certains pédons & I’ouest de I’aire d’étude s’expliquent par
un socle rocheux & forte présence de roches calcosilicatées et marbreuses (Caty et al. 1994).
Egalement, la forte présence de plagioclases dans toutes les sous-régions, 4 ’exception de la
SRS et des lacs Truite-Rouge (203), Grégoire (413) et des Papillons (414) peut s’expliquer
par I'imposante présence d’intrusion anorthositique et mangeéritique au centre et a I’est de

I’aire d’étude.
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6.4.4 Comparaison des taux d’altération générés par PROFILE avec d’autres estimations

Dans le but de valider les résullats présentés dans ce chapitre, ceux-ci ont été comparés a
d’autres résultats d’estimation du taux d’altération. Dans un premier temps, les résultats
d’altération simulés des 22 bassins versants ont été comparés aux résultats de budget intrant-
extrant fournis par le ministére de I’Environnement du Canada pour les mémes bassins
versants (Tableau 6.5). Cela permet une validation des résultats de simulation de 1’altération
avec des mesures prises sur le terrain (hauteur et chimie de précipitations, évapotranspiration,
débit et chimie a 1'exutoire). Dans un deuxiéme temps, les résultats simulés ont été comparés
a des résultats de sols forestiers provenant d’environnements comparables. Seulement, une
seule de ces comparaisons a ¢t¢ faite avec PROFILE, tandis que les autres résultats ont été

obtenus selon la méthode des bilans élémentaires pédogénétiques (Tableau 6.6).

La comparaison des taux d’altération simulés par PROFILE avec les résultats de budget
intrant-extrant pris sur le terrain sur les mémes bassins versants démontre pour les BC+Na
une corrélation de 0,79 (Tableau 6.5). Cette corrélation assez forte suggére que le modele
PROFILE estime bien I'ensemble des BC+Na. 1l est également permis de suggérer le méme
constat pour le Ca (r = 0,845) et le Mg (r = 0,72). En revanche, cette affirmation ne peut pas
s’appliquer au comparaison de K (r=0,18) et de Na (r = 0,07). Le K étant le cation basique le
plus facilement prélevé par la végétation, il est done possible que la faible corrélation obtenue
soit due au fait que peu de K chemine a travers le profil dans la solution du sol pour se rendre
aux lacs des bassins versants. De fait, le tableau 6.5 présente des concentrations infimes de K
dans la méthode de budget intrant-extrant. En ce qui concerne le Na, la trés faible corrélation
est plus difficile a expliquer, car le Na contrairement aux autres cations basiques n’est pas
prélevé par la végétation. Par conséquent, il devrait avoir une corrélation aussi bonne que le
Ca et le Mg. On pourrait expliquer cette faible corrélation par la fagon dont PROFILE a été
programmé pour évaluer les concentrations des cations basiques. PROFILE 4.1 évalue avant
tout le taux d’altération selon le total des BC+Na et ensuite il détermine les valeurs
respectives des cations (Ca, Mg, K, Na) a partir de ce total, au lieu, d’évaluer la libération des
cations individuellement et ensuite établir un total. Il est donc possible que PROFILE

surestime les taux d’altération pour le Na dans la redistribution individuelle des cations.



Tableau 6.5 Comparaison des résultats d'altération PROFILE avec ceux d'Environnement Canada établis

selon la méthode de budget intrant-sortant (kimol, ha an™)

CB+Na Ca Mg K Na
Lacs Sites || PROFILE ~ Budget | PROFILE  Budget | PROFILE  Budget | PROFILE  Budget | PROFILE  Budget
MacLeod 112 0,98 0,63 0,39 035 0,24 0,14 0,11 0,02 0,24 0,12
Josselin 113 0,87 0,85 0,30 0,53 0,24 0,15 0,10 0,03 0,24 0,14
Najoua 114 1.18 0,68 0,39 0.40 0,26 0,11 0,15 0,02 0,38 0,15
Eclair 201 1,64 0,69 0,57 0,38 0,35 0,19 0,16 0,02 0,55 0,09
Lemaine 202 1,12 0,99 0,40 0,60 0,28 0,20 0,12 0,04 0,33 0,15
Truite-Rouge 203 1,39 1,01 0,74 0,65 0,44 0,20 0,12 0,02 0,09 0,14
Fauvette 212 2,33 0,67 0,84 036 0,63 0,18 0,20 0,02 0,66 0,10
Adanys 213 1,11 0,43 0,36 0,24 0,25 0,10 0.13 0,02 0,36 0,07
Boisvert 214 1.20 0.85 0,40 0,50 0,34 0,20 0,13 0.05 0,33 0,10
Chémeur 301 1,43 0,89 049 0.56 0,28 0,14 0,17 0.05 0,49 0,13
Thomas 302 [.03 1,67 0,38 1,12 0,26 0.29 0,11 0,05 0,29 021
Daniel 311 1,50 0,75 0,49 042 0,30 0,15 0,19 0,05 0,52 0,13
Pothier 313 2,10 0,79 0,77 0,45 0,48 0,18 0,19 0,03 0,66 0,14
Laurent 314 1,50 1,78 0,52 1,10 0,37 0,45 0.18 0.05 0,43 0,17
Des Joncs 411 1,85 1,27 0,81 0,83 0,36 0,26 0.16 0,03 0,51 0,16
Gén.-White 412 2,07 2,09 0.96 1,30 0,47 0,51 0.19 0,06 0,45 0,22
Grégoire 413 3,53 1,65 2,64 [,16 0,67 0,32 0,12 0,07 0,10 0,10
Papillons 414 1,84 1,30 1,27 0,81 0,39 0,30 0,10 0,04 0,08 0,15
Blais 501 3,27 2,22 2,36 1,82 0,64 0,25 0,15 0,06 0,11 0,10
David 502 3,06 2,15 2,31 1,52 0,53 0,49 0,12 0,03 0,10 0,11
Clair 514 4,16 1,94 3,23 1,55 0,66 0,25 0,16 0,03 0,12 0,12
Duck 515 5,50 3,13 3,66 2,14 1,26 0,76 0,34 0,05 0,25 0,17
r 0,79 0.845 0,72 0,18 0,070
P <0,001 < 0,001 <0,001 0,423 0,755

Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Les taux d’altération simulés par Ouimet et Duchesne (2005) ont été faits sur trois bassins
versants a ’aide du modéle PROFILE. Deux des trois bassins versants utilisés dans cette
recherche se situent a 1’est de la présente aire d’étude. Dés lors, il devient trés intéressant de
comparer les résultats des deux recherches. En général, la moyenne des taux d’altération des
BC+Na pour nos 62 pédons (2,06 kmol, ha” an™) est un peu plus élevée que celle du lac
Laflamme (1,51 kmol, ha' an'). En revanche, les résultats des SR1, SR2 et SR3 sont
similaires a ceux du lac Laflamme, et ceux du lac Clair se comparent trés bien avec les
résultats des bassins versants de la SR1 (Tableau 6.1). De fait, le lac Clair se situe a proximité
de la SR1. Cependant, les taux d’altération dans les SR4 et SRS sont supérieurs a ceux
calculés par Ouimet et Duchesne (2005). Rappelons que ces deux sous-régions, au sud-ouest
de 'aire d’étude, étaient différentes des autres en ce qui concerne la minéralogie et les
données climatiques. Enfin, le lac de la Tirasse posséde un taux d’altération des BC+Na
beaucoup plus faible que les autres. Ce lac est situé plus au nord (49°), et les taux plus faibles
sont en accord avec la corrélation inverse observée entre la latitude et les taux d’altération

(sous-section 6.4.2).

Lorsqu’on compare les taux d’altération simulés par PROFILE avec les taux d’altération
¢tablis selon les bilans €lémentaires pédogénétiques, on observe un écart assez important
entre les résultats des deux méthodes, surtout pour les SR4 et SRS. En revanche, les résultats
des SR1, SR2 et SR3 se comparent trés bicn a ceux obtenus par Watmough et Dillon (2003)
pour les lacs Chub et Harp, mais ils demeurent supérieurs a la majorité des autres résultats
présentés, Courchesne et al. (2002) suggerent que la vitesse d’altération des minéraux dans
les sols est initialement plus élevée pour ensuite ralentir aprés environ 4000 ans de
pédogenése et atteindre des valeurs plus faibles. Ce que nous observons dans les
comparaisons au tableau 6.6 est complétement le contraire et suggere que les taux actuels
d’altération des sols sont supérieurs aux taux mesurés a I’aide de chronoséquences. Ceci va
plutdt dans le sens des observations et résultats de Langan et al. (1996), qui suggérent que les
taux d’altération actuels sont plus élevés que les taux historiques a cause de I’augmentation

des dépots acides dans les écosystemes ces 200 derniéres années.



Tableau 6.6 Moyenne des t1aux d'altéranon des sous-régions étudi¢es comparées a des résultals de bilan élémentaire pédogénitique et de simulation (kinol, ha' an’)

Simulation avec PROFILE Sites Ca Mg K Na  BC+Na Précision sur les méthodes utilisées
Présente étude 2006 - Canada, Qc Moyenne SR1 036 025 012 029 1.0l
Moyenne SR2 0.55 0,38 0,15 0,39 1.46
Moyenne SR3 053 034 0,17 048 151
Moyenne SR4 142 047 0,14 0,28 232 PROFILE 4.1
Moyenne SRS 2,89 077 0,19 0,14 400
Moyenne Générale [I5 044 0,15 032 2006
QOuimet et Duchesne 2005 - Canada, Qc Lac Clair 034 025 004 006 0,70
Lac Laflanunc 0,70 033 027 0,21 1.51 PROFILE4.2
Lac de la Tirasse 0.17 004 001 0.03 026
Bilan élémentaire pédogénétique
Courchesne 2002 - Canada Henmine 0.07 005 0,04 004 0.19 Taux surune période de 11 000 ans pour la fraction <2 mm du profil minéral
Ezzi:l 222 22; 28(2) gig ??? Taux sur une période de 8000 ans pour la fraction <2 nun du profil minéral
Olsson ¢t Melkerud 2000 - Suéde Nyénget 0.08 0,05 004 008 024
Heden 0,08 0.13 0,06 0.12 039 Taux surune période de 9447 ans pour la fraction <2 mm du profil minéral
Hyyuila 007 005 006 011 029
Lichter 1998 - Etats-Umis Lac Michigan 026 0,17 0,00 000 0,43 Taux surune période de 4150 ans pour la fraction <2 mm des 15 premiers cin du profil minéral
Kolka et al. 1996 - Erats-Unis Cloquet 025 0.10 0,03 nd 038
QOinega 0.18 006 00l nd 025 Taux surune période de 11 600 ans pour la fraction des limons (2 & 53 pm) du profil minéral
Ontonagon 0.14 005 002 nd 0.21 et selon un modéle exponentiel (NB: BC+Na sans les Na)
Solon 003 002 00l nd 0.05
Warba 031 0,07 0,0l nd 0,39
Jersak e1 1995 et 1997 - Etats-Unis Adams 024 012 0,15 025 0,76
Beckett 0.07 004 0,04 0.11 026 Taux surune période de 12 000 ans pour la fraction <2 mm du profil minéral
Houghtonville 0,07 041 0,062 0,04 1.14
Wessenlink et al 1994 - Allemague Solling 0.08 030 0,20 0,08 0.6 Taux surune période de 10 000 ans pour la fraction <2 mm des 60 premiers cin du profil minéral
Bain et al. 1993 - Ecosse Glen Feshie 0,06 0,09 0,14 0,26 0,55 Taux surune période de 13 000 ans pour la fraction <2 mm du profil minéral
Kirkwood et Nesbitt 1991 - Canada Plastic Lake 0.13 008 007 0,14 042 Taux surune période de 12 000 ans pour la fraction <2 mm du profil mninéral
Watmough et Dillon 2003 - Canada,ON Plastic Lake 0,13 0,08 007 0,14 042
Red Chalk Lake 0,23 0,i6 005 016 0,60
Chub Lake 0.46 0,40 0,09 0,22 1,16
Harp Lake 3A 0,41 0,28 0,07 0,22 0,97 Taux sur une période de 12 000 ans pour la fraction <2 mm du profil minéral
Harp Lake 4 0,5 0,36 0,18 0,30 1,34
Harp Lake 6 0,36 0,25 0,05 0,18 084
Harp Lake 6A 0,31 0,20 006 0,13 0,70

n.d. = non disponible

Réalisé par Painck Lamoureux. UQAM, 2006
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CONCLUSION

Le renouvellement des réservoirs de cations basiques dans les sols par altération chimique est
un des aspects essentiels de 1’équilibre écosystémique des foréts dont le socle rocheux est
acide. Cette recherche tentait d’établir un taux d’altération annuel des sols de la bordure sud
du Bouclier canadien a partir d’un outil de simulation qui tenait compte des caractéristiques
. pédologiques propres a un bassin versant. La recherche a porté sur 22 bassins versants de
premiers ordres hydrographiques du réseau TADPA (Transports & distance des polluants

atmosphériques), situés entre les riviéres des Outaouais et Saguenay, Québec, Canada.

Nous avons utilisé le modéle mathématique et biogéochimique PROFILE, développé en
Suede dans le but de calculer I'influence des dépots acides sur les sols, pour simuler les taux
d’altération. Des analyses détaillées des caractéristiques physiques des pédons et des
caractéristiques hydroclimatiques pour chaque bassin versant ont été faites. Dans PROFILE,
un sous-modéle stoechiométrique, UPPSALA, reconstitue la minéralogie d’un sol a partir de
sa chimie totale. Nous avons voulu améliorer la méthode en établissant une minéralogie
précise des différentes fractions granulométriques des horizons B (argile, limon, sable). La
surface spécifique des sols a €té établie selon deux méthodes distinctes: un algorithme
textural proposé dans PROFILE et la méthode BET basée sur le volume d’adsorption d’azote
des matiéres. Nous avons extrait les oxyhydroxides sur certains échantillons afin d’évaluer
leur influence sur les valeurs de surface spécifique et sur le taux d’altération. Des simulations
a partir de modeles hydroclimatiques ont permis de caractériser les données de pluviométrie,
de ruissellement, de contenu en eau des horizons du sol et de température du sol pour chaque
bassin versant. Les données de précipitations ont été établies par le logiciel BioSIM. La
température du sol pour chaque site a ét¢ faite a partir du modéle ForSTEM et les données
hydrologiques par ForHYM. La superficie de I’aire d’étude et le nombre élevé d’échantillons
n’ont pas permis la récolte de toutes les données qu’exige le modele PROFILE. Certaines
données ont di étre présumées pour chaque pédon et sous-région. Celles-ci ont été tirées de

la littérature dans des études similaires qui ont été faites au sud de I’aire d’étude. En
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revanche, elles ont fait I'objet de tests de sensibilité afin d’observer les variations qu’elles

pouvaient générer dans les résultats d’altération.

Le taux d’altération moyen pour les BC+Na avec une surface spécifique évaluée selon
I’algorithme de texture est de 1,96 kmol. ha" an’'. Celui simulé avec une surface spécifique
selon I’équation BET est de 4,20 kmol, ha' an’', tandis que le taux d’altération moyen suite a
I’extraction des oxyhydroxides dans 1’évaluation de la surface spécifique avec la méthode

BET pour six échantillons est de 2,16 kmol, hat an™.

La simulation des taux d’altération avec PROFILE est proportionnelle a la surface spécifique
du sol minéral. Cet intrant dans le mod¢le apparait comme un des plus important et des plus
difficiles a évaluer afin de bien représenter la réalité¢ terrain. Il est évident aprés observation
des résultats de surface spécifique et d’altération que les revétements d’oxyhydroxides sur les
minéraux ont tendance a exagérer les ¢valuations. Cependant, la comparaison des résultats
d’altération entre ceux générés avec 1’algorithme textural et ceux avec la méthode BET apres
extraction des oxyhydroxides montre une trés forte corrélation et suggere que I’algorithme
textural donne une bonne estimation de la surface spécifique, malgré qu’il ne tienne

aucunement compte de la composition minéralogique des échantillons.

Un gradient géographique a été observé. L’altération dans les bassins versants au sud-ouest
de I'aire d’étude est de beaucoup supérieure a celle dans ceux situés au nord-est, tel que
montré par une bonne corrélation entre les taux d’altération et la latitude (-0,68) et aussi avec
fa longitude (-0,73). De plus, [ altération est plus faible dans les sites en plus haute altitude et

ou les températures de I’air el du sol sont plus basses.

L’influence de la vitesse de dégradation de certains minéraux par rapport a d’autres apporte
un éclaircissement sur les différents taux d’altération simulés. Les quantités de BC+Na
libérés par 1’altération s’expliqueraient beaucoup plus par I’abondance ou la rareté de certains
minéraux s’altérant rapidement ou modérémenl que par la présence trés importante de

minéraux dont la dégradation est lente ou tres lente. Ces derniers présents en grande quantité
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dans les sols, surtout les feldspaths, semblent maintenir des taux d’altération au minimum. En
revanche, la présence de minéraux comme les pyroxénes, les grenats, la biotite et la chlorite
augmente les quantités de cations basiques libérés, méme s’ils sont présents en faible

proportion dans la minéralogie.

Les comparaisons entre les résultats d’altération simulés avec ceux établis selon la méthode
de budget intrant-extrant sur les mémes bassins versants démontrent de fortes corrélations en
ce qui concerne |'altération du Ca et du Mg ainsi que des BC+Na en général. En revanche, la
prédiction pour le Na est nettement en contradiction avec la méthode du budget intrant-
extrant. Egalement, la comparaison des résultats d’altération présentée dans cette étude avec
ceux des bilans élémentaires pédogénétiques suggere une augmentation des taux d’altération
actuels par rapport aux taux historiques. Il serait trés judicieux de faire des analyses de bilans

¢lémentaires sur ces bassins versants afin de confirmer ce phénomeéne.

Enfin, il faut remarquer qu’une minéralogie compléte et représentative de chaque pédon,
utilisant au maximum les possibilités offertes par PROFILE, a non seulement permis de
préciser les taux d’altération, mais surtout de repérer les minéraux qui ont le plus d’influence
sur le taux d’altération. Certes, la méthode de minéralogie semi-quantitative présentée dans
ce mémoire est expérimentale et nécessite quelques améliorations. Par exemple, la
pondération des minéraux secondaires doit étre mieux précisée en tenant compte plus

précisément de la forte présence des minéraux détritiques dans les fractions argileuses.

Dans 1’éventualité ol une étude de ce genre serait reproduite, quelques recommandations
pourraient étre pertinentes aux futurs chercheurs. Avant tout, il est suggéré de réduire le
nombre de sites a 1’étude ou méme I'aire d’étude en tant que telle par rapport a celle
présentée dans ce mémoire. Cela permettrait de faire des mesures détaillées sur le terrain et
en laboratoire sur plusieurs variables. La sélection des pédons pourrait tenir compte de la
variabilité de I’altération dans un méme bassin versant, soit le long de catenas. L étude et
|’échantillonnage de chacun des pédons devraient porter sur I’ensemble des horizons des sols

et les analyses sur chacun de ces horizons, étant donné la variabilité a I’intérieur méme du
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pédon. Les modeles font certainement gagner temps et argent, mais & quel point représentent-
ils fidelement la réalité terrain? La comparaison des valeurs générées par PROFILE avec la
chimie des eaux de percolation des sols serait intéressante. Ceci, de concert avec des bilans
intrants-extrants dressés avec des données provenant du bassin versant sous étude (hydrologie
et géochimie) augmenterait notre niveau de conflance et ne pourrait qu’améliorer la

conception des modeéles, tel le modéele PROFILE.



APPENDICE A

POOL DE 100 g. DES 62 ECHANTILLONS UTILISES
DANS LES ANALYSES EN LABORATOIRE



Pool de 100 g pour les 62 horizons B échantillonés
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Lac Site Sous-  Epaisseur Densité Ep.*¥De. Proportion (1 g) Proportion
horizons (cm) <2mm (g cm'3) (Ep.*De.)/TotaI (100g)

MacLeod 12-1f B! 20 1,00 20,07 0,58 58
B2 20 0,74 14,79 0,42 42
Total 34,86 1 100
112-2 Bl 24 0,84 20,09 0,41 41

B2 24 1,18 28,41 0,59 59
Total 48,51 1 100
112-3)] Bl 4 092 3,67 0,06 6

B2 16 0,77 12,26 0,21 21

B3 20 0,92 18,30 0.32 32

B4 26 0,90 23,40 0,41 41
Total 57,64 1 100
Josselin 113-1 Bl 7 0,53 3,71 0,14 14
B2 15 0,66 9,83 0,38 38

B3 14 0,90 12,60 0,48 48
Total 26,14 1 100
113-2)| Bl 12 0,92 11,05 0,31 31

B2 12 [13 13,60 0,38 38

B3 10 1,13 11,30 0,31 31
Total 35,95 1 100
113-3), Bl 8 0,73 5,80 0,12 12

B2 22 1,07 23,61 0,50 50

B3 17 1,07 18,19 0,38 38
Total 47,60 ] 100
Najoua 114-1 Bl 24 0,61 14,57 0,51 51
B2 16 0,86 13,83 0,49 49
Total 28,39 1 100
114-2| Bl 23 0,51 11,68 0,22 22

B2 20 0,97 19,30 0,36 36

B3 16 1,42 22,71 0,42 42
Total 53,69 1 100
114-3 Bl 12 0.66 7,94 0,10 10

B2 23 1,10 25,31 0,31 31

BC 32 1,54 49,35 0,60 60
Total 82,60 1 100
Eclair 201-1 Bl 23 0,82 18,97 0,27 27
B2 16 0.90 14,40 0,20 20

B3 30 1,23 36,90 0,53 53
Total 70,27 ] 100
201-2 Bl 12 0,64 7,72 0,17 17

B2 15 1,14 17,13 0,37 37

B3 17 1,23 20,91 0,46 46
Total 45,77 1 100
201-3) BI 18 0,73 13,14 0,18 18

B2 25 0,90 22,57 0,31 31

B3 30 1,23 36,97 0,51 51
Total 72,68 1 100

Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006



Pool de 100 g pour les 62 horizons B échantillonés (suite)

Lac Site Sous-  Epaisseur Densité Ep.*De. Proportion (1 g) Proportion
horizons  (cm) <2 mm (g cm™) (Ep.*De )/Total (100 g)

Lemaine 202-1 Bl 10 0,73 7,30 0,12 12
B2 19 0,94 17,94 0,30 30

B3 32 1,05 33,73 0,57 57
Total 58,97 1 100
202-2 Bl 20+ 1,52 - 1 100

202-3 Bl 12 0,73 8,76 0,27 27

B2 20 0,48 9,65 0,29 29

B3 21 0,69 14,43 0,44 44
Total 32,84 | 100
Truite-Rouge 203-2 BI 30 0,84 25,16 0,42 42
B2 30 0,89 206,56 0,45 45

B3 6 1,30 7.80 0,13 13
Total 59,52 | 100
203-3 Bl 15 0,84 12,60 0,32 32

B2 30 0,89 26,70 0,68 68
Total 39,30 ] 100
Fauvette 212-1 Bl 10 0,95 9,45 0,21 21
B2 15 0,78 11,71 0,26 26

B3 17 1,43 2434 0,53 53
Total 45,50 ! 100
212-2 Bl 16 1,19 19,06 0,33 33

B2 18 1,45 26,05 0,45 45

BC 9 1.45 13,02 0,22 22
Total 58,13 ] 100
212-3 B! 16 0,70 11,26 0,24 24

B2 26 1,39 36,14 0,76 76
Total 4740 ] 100
Adanys 2131 Bl 14 0,93 12,96 0,20 20
B2 21 1,12 23,60 0,36 36

B3 19 1,56 29,73 0,45 45
Total 66,29 I 100
213-2 Bl 12 0,54 6,46 0,17 17

B2 24 1,29 3091 0,83 83
Total 37,37 | 100
213-3 Bl 13 0,74 9,56 0,16 16

B2 I8 0,66 11,94 0,20 20

B3 30 [,26 3791 0,64 64
Total 59,41 | 100
Boisvert 214-1 Bl 20 0,78 15,65 0,29 29
B2 32 1,20 38,24 0,71 71
Total 53,89 | 100

214-2 Bl 3 0,81 2,43 0,05 5

B2 34 1,23 41,96 0,95 95
Total 44 39 | 100
214-3 Bi 11 0,80 8,75 0,30 30

B2 |8 .16 20,84 0,70 70
Total 29,59 | 100

Réalis¢ par Patnick Lamoureux, UQAM, 2006
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Pool de 100 g pour les 62 horizons B échantillonés (suite)
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Lac Site Sous-  Epaisseur Densité Ep.*De. Proportion (|l g) Proportion
horizons  (cm) <2 mm (g cm™) (Ep.*De.)/Total (100 g)

Chémeur 301-1 Bl 6 0,80 4,77 0,11 11
B2 15 1,10 16,52 0,38 38

B3 21 1,08 22,65 0,52 52

Total 43,94 1 100
301-2ff Bl 10 0,80 7,95 0,12 12

B2 18 1,17 21,04 0,32 32

B3 34 1,08 36,72 0,56 56

Total 65,71 1 100
301-3 Bl 8 0,80 6,36 0,39 39

B2 18 0,56 10,12 0,01 6!

Total 16,48 ] 100
Thomas 302-1 Bl 14 0,42 5,83 0,23 23
B2 18 1,06 19,04 0,77 77

Total 24,87 1 100
302-2)| Bl 17 0,91 15,39 0,39 39

B2 20 1,22 24,39 0,61 61

Total 39,78 1 100
302-3 BI 13 0,76 9,94 0,38 38

B2 18 0,90 16,13 0,62 62

Total 26,07 | 100
Daniel 311-1 Bl 16 0,94 14,96 0,44 44
B2 18 1,04 18,67 0,56 56

Total 33,64 1 100
311-2 Bl 10 0,94 9,40 0,32 32

B2 20 1,02 20,35 0,68 68

Total 29,75 1 100
Pothier 313-1 Bl 12 0,88 10,50 0,25 25
B2 12 1,04 12,48 0,29 29

B3 15 1,30 19,43 0,46 46

Total 42,41 1 100
313-2| Bl 10 0,89 8,90 0,24 24

B2 12 1,04 12,48 0,33 33

B3 13 1,23 16,03 0,43 43

Total 3741 1 100
313-3 BI 12 0,86 10,31 0,13 13

B2 22 1,04 22,84 0,30 30

B2 12 0,95 11,36 0,15 15

B3 24 1,36 32,61 0,42 42

Total 77,13 1 100
Laurent 314-1 Bl 9 0,80 7,20 0,12 12
B2 15 1,01 15,15 0,26 26

B3 24 1,53 36,81 0,62 62

Total 59,16 1 100
314-2 Bl 12 0,80 9,60 0,45 45

B2 14 0,85 11,91 0,55 55

Total 21,51 1 100

Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Pool de 100 g pour les 62 horizons B échantillonés (suite)

Lac Site Sous-  Epaisseur Densité Ep.*De. Proportion (1 g) Proportion
horizons  (cm) <2 mm (gcm®) (Ep.*De.)/Total (100 g)

Laurent (suite) 314-3|| Bl 8 0,80 6,40 0,19 19
B2 25 1,07 26,79 0,81 81
Total 33,19 1 100
Des Joncs 411-1 Bl 14 0,93 13,00 0,22 22
B2 18 1,18 21,17 0,36 36

B3 20 1,20 23,95 0,41 41
Total 58,12 1 100
411-2ff Bl 18 0,93 16,82 0,33 33

B2 30 1,15 34,59 0,67 67
Total 51,41 1 100
411-3 Bl 17 0,84 14,23 0,30 30

B2 23 1,47 33,70 0,70 70
Total 47,93 1 100
General White 4]2-1 Bl 10 0,82 8,17 0,13 13
B2 24 1,03 24,82 0,39 39

B3 27 1,14 30,78 0,48 48
Total 63,77 1 100
412-2 B1 18 0,65 11,67 0,19 19

B2 18 1,30 2332 0,37 37

B3 20 1,39 27,82 0,44 44
Total 62,80 1 100
412-3] Bl 8 0,74 5,88 0,14 14

B2 18 0,76 13,68 0,33 33

B3 22 1,00 22,00 0,53 53
Total 41,56 1 100
Grégoire 413-1 Bl 21 0,87 18,24 0,50 50
B2 21 0,87 18,17 0,50 50

Total 36,41 0
413-2 Bl 26 1,23 32,01 0,47 47

B2 21 1,69 35,58 0,53 53
Total 67,59 1 100
Des Papillons 414-1 Bl 22 0,74 16,22 0,31 31
B2 23 1,01 23,25 0,44 44

B3 12 1,09 13,08 0,25 25
Total 52,55 1 100
4142 Bl 25 0,80 20,06 0,37 37

B2 20 0,89 17,77 0,33 33

B3 15 1,09 16,35 0,30 30
Total 54,17 1 100
414-3 Bl 23 0,79 18,09 0,30 30

B2 20 1,08 21,60 0,36 36

B3 18 1,09 19,63 0,33 33
Total 59,33 1 100

Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
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Lac Site Sous-  Epaisseur Densité Ep.*De. Proportion (1 g) Proportion
horizons  (cm) <2 mm (gcm”) (Ep.*De)/Total  (100g)

Blais 501-1 Bl 15 0,76 11,38 0,20 20
B2 18 1,24 22,29 0,40 40

B3 15 1,48 22,26 0,40 40
Total 55,93 1 100
501-3 Bl 30 1,03 30,99 0,49 49

B2 22 1,45 31,83 0,51 51
Total 62,82 1 100
David 502-1 Bl 22 0,71 15,53 0,24 24
B2 27 0,95 25,53 0,39 39

B3 20 1,22 24,49 0,37 37

Total 65,55 1 100
502-2 Bl 20 0,65 12,97 0,24 24

B2 20 1,14 22,77 0,41 4]

B3 15 1,28 19,23 0,35 35

Total 54,97 1 100
502-3 Bl 21 0,68 14,28 0,22 22

B2 23,5 1,05 24,56 0,38 38

B3 25 1,04 26,07 0,40 40
Total 64,91 1 100
Clair 514-1 Bl 28 1,46 40,89 0,36 36
B2 28 1,42 39,89 0,36 36

B3 18 1,75 31,52 0,28 28

Total 112,31 1 100
514-2 Bl 32 1,05 33,60 0,45 45

B2 4] 1,01 41,26 0,55 55

Total 74,85 | 100
514-3 Bl 23 0,82 18,87 0,32 32

B2 26 0,73 18,95 0,32 32

B3 23 0,92 21,22 0,36 36

Total 59,05 1 100
Duck 515-1 Bl 19 1,03 19,55 0,28 28
B2 17 1,22 20,81 0,30 30

B3 22 1,31 28,71 0,42 42

Total 69,07 1 100
515-2 Bl 20 0,99 19,80 0,50 50

B2 20 1,00 20,04 0,50 50

Total 1 100
515-3 Bl 12 0,95 11,42 0,12 12

B2 20 1,07 21,35 0,22 22

B3 20 1,35 27,01 0,28 28

B4 26 1,41 36,66 0,38 38

Total 96,44 1 100

Réalisé par Patrick Lamoureux, UQAM, 2006




APPENDICE B

TAUX D’ALTERATION SIMULES AVEC PROFILE POUR LES 62 PEDONS
SELON LES SURFACES SPECIFIQUES ETABLIS AVEC LA METHODE BET
ET L’ALGORITHME DE TEXTURE



Taux d'altérations des 62 pédons & partir d'une surface spécifique établit selon la méthode BET (kmolc ha-1 an-1)

Altération Chimique

Altération Chimigue

Lacs et sols BC+Na Ca Mg K Na [JLacs et sols BC+Na Ca Mg K Na
Macleod 112-1 1,148 0,453 0,271 0,129 0,295{Daniei 31141 3,133 1,015 0,611 0,389 1,118
112-2 1,239 0,440 0,262 0,178 0,360 311-2 4,728 1,517 0,848 0,605 1,758
112-3 1,125 0,433 0,256 0,135 0,301|Pothier 313-1 6,681 2,397 1,364 0,661 2,259
Josselin 113-1 0,239 0,086 0,074 0,025 0,055 313-2 4,010 1,524 0,837 0,331 1,217
113-2 0,417 0,165 0,121 0,037 0,094 313-3 5990 2,136 1,250 0,584 2,020
113-3 0,758 0,268 0,231 0,079 0,180]Laurent 3141 3504 1167 0,721 0413 1,203
Najoua 114-1 0,801 0,286 0,215 0,087 0,212 314-2 1612 0,520 0,394 0,264 0,434
114-2 1,633 0,561 0,362 0,182 0,528 314-3 2,491 0,886 0,663 0,282 0,660
114-3 2,199 0,661 0,389 0,318 0,831]|Des Joncs 411-1 5,360 2,570 0,851 0,429 1,410
Eclair 201-1 4512 1,598 0,922 0,448 1,543 411-2 3,715 1912 0,595 0,283 0.926
201-2 2,542 0,874 0,527 0.260 0,880 411-3 3,706 1,289 0,781 0,383 1,253
201-3 3,705 1,282 0,698 0,381 1,345|Général White 412-1 3,833 1,266 1,115 0,485 0,966
Lemaine 202-1 1,938 0,601 0,420 0,254 0,662 412-2 5266 3,124 0,821 0,367 0,953
202-2 1,298 0,437 0,342 0,139 0,380 412-3 2,239 0,735 0,638 0,239 0,627
202-3 1.874 0,720 0,337 0,193 0,624)Gregoire 413-1 3.533 2,092 0,973 0,256 0,212
Truite-Rouge  203-2 3,105 1,879 0,811 0,239 0,175 413-2 7129 5667 1,150 0,177 0,135
203-3 1,875 0811 0,657 0,230 0,177|Des Papillons 414-1 6,219 4666 1,068 0,260 0,224
Fauvette 2121 3,367 1,150 0,835 0,336 1,047 414-2 2,093 1,284 0537 0,158 0,114
212-2 3,463 1,312 0,972 0,269 0,911 414-3 6,575 4,857 1,174 0,306 0,238
212-3 4,883 1,682 1,222 0,463 1,515|Blais 501-1 4614 3549 0,750 0,179 0,136
Adanys 2131 2,293 0,699 0,439 0,280 0,865 501-3 5652 3,894 1,217 0,311 0,230
213-2 2,713 0,860 0,552 0,308 0,893|David 502-1 6,044 4,331 1,146 0,301 0,265
213-3 1,476 0,453 0,286 0,193 0,538 502-2 4826 3,767 0,745 0,171 0,142
Boisvert 214-1 1,795 0,593 0,484 0,206 0,503 502-3 8,267 6,528 1,216 0,299 0,224
214-2 3,383 1,014 0,889 0,441 1,038|Clair 514-1 9,085 6,854 1,428 0,417 0,386
214-3 3,465 1,111 0,862 0,387 1,104 514-2 18,78 15,53 2,332 0,607 0,313
Chémeur 301-1 2,004 0,669 0,382 0,236 0,717 514-3 10,38 7,579 1,834 0,530 0,436
301-2 2,815 0,923 0,515 0,358 1,020]Duck 515-1 9,545 4,156 3,539 1,096 0,755
301-3 5,521 1,835 0,784 0,746 2,157 515-2 11,79 8,696 2,053 0,596 0,441
Thomas 302-1 2,479 0,868 0,510 0,274 0,827 515-3 12,97 9,545 2,245 0,688 0,488
302-2 3,617 1,247 0,720 0,429 1,221 Réalisation : Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
302-3 2,879 1,007 0,602 0,320 0,949

gel



Taux d'altérations des 62 pédons & partir d'une surface spécifique établit selon I'algorithme de texture (kmolc ha-1 an-1)

Altération Chimique

Altération Chimique

Lacs et sols BC+Na Ca Mg K Na |Lacs et sols BC+Na Ca Mg K Na
Macleod 11241 1,238 0,481 0,278 0,145 0,334]Daniel 311-1 1512 0,485 0,311 0,187 0,518
112-2 0,869 0,338 0,221 0,102 0,208 311-2 1,486 0,483 0,291 0,188 0,524
112-3 0,836 0,346 0214 0,084 0,192}Pothier 3131 2,174 0,781 0,478 0,208 0,705
Josselin 113-1 0,444 0,155 0,136 0,048 0,106 313-2 1,955 0,744 0,478 0,159 0,574
113-2 1,318 0,449 0,314 0,160 0,395 313-3 2,158 0,771 0,483 0,203 0,700
113-3 0,862 0,283 0,258 0,083 0,211|Laurent 314-1 2,192 0,731 0464 07257 0,740
Najoua 114-1 0,796 0,285 0,214 0,087 0,211 314-2 1,034 0357 0,292 0,150 0,235
114-2 1,295 0,451 0,302 0,142 0,400 314-3 1,277 0,459 0,362 0,142 0,313
114-3 1,452 0,442 0,272 0,210 0,529|Des Joncs 411-1 1860 087 0364 0,148 0,479
Eclair 201-1 1,560 0,555 0,347 0,152 0,506 411-2 1,817 09815 0314 0,139 0,448
201-2 1,453 0,503 0,318 0,148 0,483 411-3 1863 0,649 0411 0,190 0612
201-3 1,892 0656 0,375 0,193 0,669|Général White 412-1 1,702 0,570 0,503 0,212 0.417
Lemaine 202-1 1,123 0,367 0,272 0,139 0,345 412-2 3,231 1,838 0,524 0,224 0,585
202-2 1,428 0,476 0,368 0,155 0,427 412-3 1,271 0426 0,372 0,135 0,338
202-3 0,812 0,353 0,185 0,066 0,208|Grégoire 41341 1425 0,816 0,419 0,105 0,085
Truite-Rouge 203-2 1,724 1,018 0,474 0,135 0,097 413-2 5628 4,457 0,926 0,139 0,106
203-3 1,050 0,458 0,388 0,113 0,082|Des Papillons  414-1 1856 1,355 0,356 0,078 0,067
Fauvette 212-1 2,011 0683 0,512 0,187 0,612 414-2 1,541 0,831 0,407 0,119 0,084
212-2 3,105 1,176 0876 0,240 0,813 414-3 2,125 1,533 0,417 0,098 0,077
212-3 1,862 0,645 0,490 0,171 0,556]Blais 501-1 3,153 2,409 0,528 0,121 0,093
Adanys 213-1 1,309 0,406 0,265 0,166 0,472 501-3 3,377 2,302 0,756 0,183 0,136
213-2 1,018 0,352 0,261 0,101 0,305|David 502-1 2,562 1801 0,526 0,124 0111
213-3 0,983 0,331 0,228 0,118 0,317 502-2 3,148 2,436 0,508 0,110 0,083
Boisvert 2141 1,198 0,406 0,347 0,134 0,312 502-3 3,466 2699 0,553 0,121 0,083
214-2 0,850 0,320 0,287 0,103 0,230]Clair 5141 3,888 2,884 0,668 0,172 0,163
214-3 1,460 0,478 0,372 0,161 0,448 514-2 6,788 5539 0,831 0,207 0,111
Chémeur 301-1 1,711 0,572 0,331 0,201 0,607 514-3 1,792 1,256 0,373 0,088 0,074
301-2 1943 0,638 0,365 0,246 0,694|Duck 515-1 3,433 1,515 1,363 0,365 0,256
301-3 0,641 0,254 0,148 0,064 0,175 515-2 4,866 3,526 0,927 0,235 0,179
Thomas 302-1 0,649 0,258 0,186 0,052 0,152 515-3 8,145 5943 1,478 0,421 0,303
302-2 1,389 0,484 0,304 0,163 0,438 Réalisation : Patrick Lamoureux, UQAM, 2006
302-3 1,065 0,334 0,278 0,104 0,288

vel
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