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RESUME

Dans les régions ou les tourbiéres sont abondantes, celles-ci sont susceptibles de jouer un
role important dans les dynamiques hydrologiques et hydrogéologiques du bassin
versant. Cependant, les processus sous-jacents aux interactions aquifére-tourbiére sont
encore peu compris. L'objectif de cette étude est d'identifier les traceurs géochimiques de
ces échanges qui pourront étre utilisés par les gestionnaires du territoire afin d'évaluer les
fonctions hydrogéologiques des tourbiéres, favorisant ainsi une gestion durable et
intégrée des ressources en eaux souterraines. Pour ce faire, douze profiles instrumentés
de piézometres ont été étudiés dans les régions de 1'Abitibi et du Centre-du-Québec. Les
suivis des charges hydrauliques et de la composition chimique (matiéres minérales et
organiques sous forme dissoutes) des eaux des aquiféres de surface, des tourbicres et des
unités minérales sous-jacentes-ont été effectués entre mai et novembre 201 1. Une analyse
statistique en composante .principale révéle que la variation géochimique de I'eau des
tourbiéres est davantage contrdlée par les processus hydrogéologiques, et identifie les
éléments indicateurs de I’influence de l'eau de l'aquifére sur les tourbiéres. La
concentration en matiéres dissoutes totales (MTD) est d’ailleurs fortement corrélée avec
ces éléments, et suggére une influence accrue de ’aquifére sur ’ean des tourbiéres a des
seuils au-dela de 14 mg/L. Le calcul théorique du transport du sodium dissous par
diffusion démontre que ce processus ne suffit pas i expliquer la composition
géochimique de la plupart des échantillons d'eau des tourbiéres. Les écarts observés entre
les concentrations mesurées et simulées appuient I’occurrence de flux advectifs, soit par
Iinfiltration d’eau souterraine dans la tourbiére (lorsque les concentrations mesurées sont
supérieures aux concentrations simulées), soit par la percolation des eaux météoriques
vers le minéral sous-jacent (lorsque les concentrations mesurées sont inférieures aux
concentrations simulées). L’analyse intégrée des patrons hydrogéologiques et
géochimiques de 1’eau des tourbiéres a ainsi permiis de traduire les processus d’échange
associés aux différents contextes hydrogéomorphologiques des tourbiéres de pente (en
Abitibi) et de dépression (Centre-du-Québec). Cette étude montre que la majorité des
tourbiéres étudiées jouent un réle de réservoirs qui emmagasinent I’eau a long terme, et
dont le maintien de la saturation dépend des apports en eaux souterraines a 1’interface des
systémes aquifére-tourbiére. Certaines tourbiéres approvisionnent en eau latéralement
l'aquifére superficiel, certaines regoivent des flux locaux et ascendants d’eau souterraine,
alors que d’autres contribuent lentement & la recharge des dépots sous-jacents. Tous ces
échanges sont des ¢éléments importants dans la conservation des fonctions
hydrogéologiques des tourbicres.




CHAPITRE I

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Problématique globale

Au Québec, les tourbiéres occupent une superficie d’environ 112 000 km?, soit plus de
7% du territoire (Daigle et Gautreau-Daigle, 2001). Les tourbiéres sont définies comme des
écosystémes saturés en eau en conditions principalement anaérobies, et dont ’accumulation
de tourbe dépasse 40 cm (Shotyk, 1988 ; Bourbonni¢re, 2009). Véritables régulateurs
écologiques, climatiques, hydrochimiques et hydrologiques, les tourbiéres sont menacées par
les pressions agricoles, horticoles, forestiéres et 1’étalement urbain (Price et Waddington,
2000 ; Payette et Rochefort, 2001). Par exemple, des travaux récents estiment a prés de 24%
la perte de superficie des tourbieres dans la partie basse de la Zone de gestion intégrée des
ressources en eau Bécancour entre 1966 et 2010, une perte notamment associée a I’expansion
des cultures de canneberges dans la région (Avard er al, 2013). La perturbation des
tourbiéres a un impact sérieux sur la plupart des fonctions écosystémiques de ces milieux :
biodiversité, qualité de I’eau, cycle du carbone, pouvoir tampon, etc. Le drainage des
tourbieres risque, entre autres, de modifier leur bilan de carbone (Price et Waddington, 2000 ;
Payette et Rochefort, 2001), ainsi que les conditions hydrochimiques des cours d’eau

environnants.

L’expansion des problémes reliés & la qualité et & la quantité des eaux de surface
disponibles pour 1'alimentation en eau potable améne les municipalités a se tourner de plus en
plus vers les eaux souterraines pour leur approvisionnement. Or, les nombreuses tourbiéres

présentes dans le paysage québécois sont probablement connectées aux eaux souterraines,




soit parce qu'elles sont alimentées par un aquifére, soit parce qu'elles rechargent cet aquifére.
En effet, il est de plus en plus reconnu que la plupart des tourbiéres ne sont pas des réservoirs
isolés dans le paysage. Dans les régions ou les tourbiéres sont abondantes, celles-ci sont
susceptibles de jouer un réle important dans la dynamique hydrologique et hydrogéologique
du bassin versant (Novitzki, 1982 ; Bullock et Acreman, 2003 ; Cohen et Brown, 2007).
Plusieurs études ont décrit les mécanismes climatiques, biologiques et hydrologiques qui
caractérisent les tourbiéres, mais peu se sont penchées sur leurs échanges avec 1’aquifére
environnant, considérant que les écoulements souterrains sont négligeables étant donnée la
faible conductivité hydraulique des dépdts organiques. Les processus a l'origine de ces
interactions ne font pas toujours consensus parmi les auteurs. La nature et l'intensité des
échanges aquifére-tourbiére sont donc peu étudiées, et les différentes échelles d’interaction
en jeu sont encore mal intégrées. Par conséquent, il est indispensable de se pencher sur cette

problématique afin de répondre aux perspectives de gestion durable des ressources en eau.

1.2 Etat des connaissances
1.2.1 Classification des tourbiéres

La classification des tourbiéres est généralement basée sur le régime hydrologique, la
composition chimique et la végétation qui les distinguent, trois paramétres étroitement liés.
On retrouve principalement deux grands types de tourbiéres : les tourbiéres minérotrophes
(ou fen), et les tourbiéres ombrotrophes (ou bog). Les premiéres se caractérisent par une
alimentation en eau minéralisée provenant généralement d'un aquifére voisin ou d'un
ruissellement chargé en matiéres minérales, et une surface plane. Il en résulte une abondance
et une grande diversité de bryophytes, de cypéracées et d’arbustes (Payette et Rochefort,
2001). La composition géochimique des eaux du fen est influencée par la géologie locale. On
qualifie les fen d’oligotrophiques dans les terrains composés de minéraux peu solubles
comme le quartz et les feldspaths, et o les solides dissous sont plus dilués que dans les
terrains carbonatés (Shotyk, 1988). On parle aussi de fen riche, intermédiaire et pauvre, tous
trois définis par des intervalles de pH et d’alcalinité de plus en plus faibles (Payette et
Rochefort, 2001 ; Bendell-Young, 2003 ; Bourbonniére, 2009). Alors que ’accumulation de



tourbe augmente généralement au fil des millénaires, la tourbiére peut prendre une
morphologie bombée ou convexe et s’iséler de l’influence des eaux souterraines et de
surface. Associ¢ a la prédominance des sphaignes dans le tapis végétal, ce phénoméne
marque la transition vers une tourbiére de type ombrotrophe, ol I’apport en eau dépend
essentiellement des précipitations. Les nutriments sont alors déficients et les acides produits
par la décomposition de la matiére organique ne peuvent plus étre neutralisés (Shotyk, 1988 ;
Bendell-Young et Pick, 1997). Le bombement d'une tourbiére crée souvent une dépression en
périphérie de la zone ombrotrophe, nommée lagg, qui regoit a la fois les eaux du bog et des

sols minéraux environnants (Howie et Meerveld, 2011).

Le gradient de minérotrophie & ombrotrophie existe entre les tourbiéres & 1’échelle
régionale mais aussi 4 ’intérieur méme d’une tourbiére (Payette et Rochefort, 2001). Dans
ce mémoire, le terme "fen" est utilisé pour désigner la zone & proximité de 1’aquifére adjacent
a la tourbiére, et le terme "bog" est utilisé pour désigner la zone plus éloignée de I’influence

des eaux de I’aquifére en bordure, vers le centre de la tourbiére.

1.2.2  Géochimie des tourbiéres

La composition géochimique de 1’eau et de la tourbe est un outil largement utilisé dans
la caractérisation des tourbiéres. La géochimie des tourbiéres est étroitement liée a
I’hydrologie, la géologie, la végétation, le climat et le cycle du carbone (Bourbonniére, 2009 ;
Andersen et al., 2011). Elle permet notamment d’évaluer I’impact d’une perturbation sur la
tourbi¢re (Wind-Mulder et al., 1996 ; Strack et al., 2008), de suivre 1’accumulation ou le
lessivage de polluants (Rothwell ef al., 2007 ; Novak et Pacherova, 2008), et d’identifier les
processus chimiques, physiques et biologiques qui gouvernent la géochimie (Reeve et al.,
1996 ; Todorova et al., 2005 ; Whitfield et al., 2010). Par exemple, les carottes de tourbe
fournissent un enregistrement a long terme des dépots atmosphériques de polluants (Gorham
et Janssens, 2005), alors que la chimie de I’eau de la tourbe peut témoigner de 1’influence des
dépots atmosphériques acides sur les tourbiéres (Blancher et McNicol, 1987) ou des

mélanges avec l’eau souterraine (Bendell-Young, 2003). Ces mélanges peuvent étre



caractérisés a I’aide du pH, de 1’alcalinité, de la conductivité électrique, des isotopes stables

et de différentes combinaisons de métaux (Ca, Mg, Si, Na, Fe, Mn, Al, etc.).

D’autre part, ’hydrologie des tourbiéres joue un réle important dans la mobilisation du
carbone organique dissous (COD) vers les cours d’eau (Siegel et al., 1995 ; Jager et al.,
2009). Le COD contribue notamment a acidifier les eaux de surface (ce qui mobilise métaux
et polluants), et 4 diminuer la pénétration de la lumiére (Payette et Rochefort, 2001).
L’analyse des composés du carbone, du soufre, de 1’azote et du fer (entre autres) permet
d’évaluer le role des réactions acides-bases sur le pH, le potentiel redox, la production de
méthylmercure, la décomposition de la matiére organique, la spéciation des métaux, etc.
(Bottrell et al., 2007 ; Mitchell e al., 2008). Les processus biochimiques liés au carbone
accumulé dans les tourbiéres font l’objet d’une attention particuliére en lien avec les
changements climatiques actuels (Petrone er al., 2001 ; Whittington et Price, 2006 ;
McKenzie et al., 2009). En effet, I'augmentation des températures et de 1’aération du profil
de tourbe par la diminution des niveaux d'eau dans les dépbts organiques accélére la
décomposition de la tourbe et intensifie les flux de CO, vers I’atmosphére. A I’inverse,
I’augmentation des précipitations ou 1’inondation des tourbiéres contribuent plut6t 4 accroitre
les émissions de méthane (CH,), un gaz aux impacts encore plus importants que le CO; sur
I’effet de serre (Payette et Rochefort, 2001). Le fonctionnement des tourbiéres est donc en

équilibre fragile entre leur role de puits et de source de carbone.

A Iétat naturel, la géochimie de 1’eau de la tourbe se distingue par un pH acide, une
faible minéralisatiqn et des concentrations élevées en carbone dissous (Waddington et Roulet,
1997 ; Siegel er al., 2006). Elle présente généralement une distribution bimodale. Par
exemple, les eaux du fen sont caractérisées par un pH et une alcalinité plus élevés que celles
du bog, & cause de I’influence de 1’eau de I’aquifére en bordure. Cette bimodalité se traduit
aussi 4 travers les processus qui contrblent ’acidité de I’eau. Ainsi, le pH des eaux du fen
dépend de I’apport en bicarbonates et en carbonates des eaux souterraines, alors que celui du
bog est davantage li€ 4 1’acidité produite par la décomposition de la matiére organique et par
les échanges cationiques. Le pH, I’alcalinité et le calcium sont des paramétres clés dans

I’étude des gradients fen-bog (Siegel er al., 2006 ; Bourbonniére, 2009). Ces gradients



géochimiques sont continus et sans frontiéres précises, et montrent généralement des effets de

chevauchements importants (Sjérs et Gunnarsson, 2002).

Drautre part, les processus géochimiques sont aussi fonction de la stratigraphie de la
tourbiére, notamment en ce qui a trait aux processus d’oxydoréduction. On reconnait
généralement deux horizons dans une tourbiére: I’acrotelme et le catotelme (Proctor, 2003).
L'acrotelme correspond & la couche de surface au sein de laquelle varie le niveau de la
nappe. De quelques décimétres d’épaisseur, elle se retrouve ainsi périodiquement en
conditions aérobies, ce qui favorise un taux de dégradation accru de la matiére organique. La
conductivité hydraulique y est aussi plus élevée, c’est pourquoi 1’essentiel des écoulements
s’y produit (Bleuten et al., 2006 ; Morris et al., 2011). Les conditions oxydantes favorisent
les concentrations en nitrates et en sulfates et entrainent la minéralisation de la matiére
organique (Auterives, 2006). L’acrotelme est le compartiment de production de la tourbiére,
ou la forte activité biologique favorise le recyclage des éléments et la récupération de la
plupart des minéraux et éléments nutritifs par les plantes avant que ces derniers ne puissent
percoler dans le catotelme (Payette et Rochefort, 2001). Le catotelme, plus profond, peut
atteindre plusieurs métres d’épaisseur grace & un fgible taux de dégradation de la matiére
organique. Il se caractérise par des conditions anaérobies maintenues par la saturation
permanente du milieu, et par une faible perméabilité qui ralentie significativement la
circulation de I’eau (Morris et al., 2011). Les conditions réductrices instaurent alors les
processus de dénitrification et de réduction des sulfates et du fer (Auterives, 2006). Ce
modele & deux couches de la structure des tourbiéres est cependant trop simplifié pour
illustrer I’hétérogénéité spatiale des propriétés de la tourbe (Holden et Burt, 2003). Morris e?
al. (2011) propose un concept plus flexible de point chaud (zone oxique ou active) et de point
froid (zone anoxique ou inactive) qui intégre une vision en trois dimensions des processus
écologiques, biochimiques et hydrologiques. Ce faisant, les propriétés oxydantes du milieu ne
sont plus réduites a une seule couche de surface aux limites fixes et peuvent se retrouver dans
des zones localisées comme les laggs et les conduits préférentiels d’écoulement créés par les

macropores, les racines, les niveaux de tourbe moins humifiés ou les bois morts.

La composition cationique de 1’eau de la tourbe est habituellement peu corrélée avec

celle de la matiére organique elle-méme (Bendell-Young et Pick, 1997 ; Gogo et al., 2010).




La disponibilité des cations solubles est en partie contr6lée par les variations de la capacité
. d’échange cationique (CEC) et du nivean de saturation des sites d’échange (NSSE) de la
tourbe. Si le NSSE est faible, les cations en solution seront adsorbés par la CEC de la tourbe,
diminuant ainsi les concentrations solubles. A I’inverse, si le NSSE est élevé, la CEC ne
pourra pas réduire la disponibilité des cations en solution, qui influencera alors ’activité
biologique. L’adsorption est d’ailleurs plus importante en surface et dans les bog qu’en
profondeur et dans les fen, en raison de la CEC plus élevée chez les communautés de

sphaignes (Gogo ef al., 2010).

Bien que la forte CEC de la tourbe explique les faibles concentrations en solution
(Proctor, 2003) et que la biodégradation de la tourbe libére des ions en solution (Siegel et
Glaser, 1987), les variations de la composition géochimique de ’eau de la tourbe reflétent
davantage les processus hydrologiques et hydrogéologiques selon Siegel (1988b), notamment
en profondeur. En général, la faible minéralisation des eaux interstiticlles de la tourbe
contraste suffisamment avec les fortes teneurs en minéraux dissous des eaux souterraines
pour permetire le suivi de l’influence minérale dans les tourbiéres (Howie et Meerveld,
2011). Les traceurs géochimiques représentent donc un outil adéquat pour I’identification des
processus d’échange aquifére-tourbiére, mais leur interprétation reste difficile & contraindre

étant donnée la variabilité des processus impliqués.

1.2.3  Les processus d’échange aquifére-tourbiére

La dynamique des systémes aquifére-tourbiére se décrit principalement & travers les
mécanismes hydrologiques qui controlent I’écoulement de l'eau. Bleuten er al. (2006)
identifient trois flux principaux : le flux de ruissellement de surface au-dessus de I’acrotelme
saturé, le flux latéral d’eau souterraine peu profonde & travers les couches de sub-surface de
la tourbiére, et les échanges verticaux plus profonds des eaux souterraines avec les eaux de la

tourbe basale.

Les tourbiéres ont une activité hivernale limitée par la faible conductivité hydraulique

des couches profondes et par le gel saisonnier des couches en surface. Dans le contexte




climatique québécois, la fonte printaniére est 1’épisode hydrologique le plus important, et la
sur-saturation de la tourbe peut alors générer un écoulement de surface rapidement transmis
vers 1’aval ou les cours d’eau adjacents (Metcalfe et Buttle, 2001 ; Todd et al., 2006). Les
fonctions d’atténuation-transmission-contribution du ruissellement de surface par les
tourbiéres sont contr6lées par la topographie, la capacité d’emmagasinement et les conditions
d’humidité antécédentes des dépdts organiques. A I’approche de 1’été, I’écoulement
superficiel de l’excés d’eau est progressivement inhibé par 1’évapotranspiration et la
diminution des niveaux de nappe qui s’en suit, laissant place aux flux de sub-surface et a la
percolation des eaux vers les exutoires (s’il y en a) ou dans les dépdts sédimentaires
limitrophes en aval (Kvarmer et Klgve, 2008 ; Frei et al., 2010 ; Spence et al., 2011). La
baisse des niveaux de nappe est généralement plus marquée dans les bogs que dans les fens,
ou les niveaux d’eau peuvent étre maintenus par l'afflux d’eau souterraine (Payette et
Rochefort, 2001). Les variations de niveaux de nappe lies a la crue printaniére et a
I’évapotranspiration sont ainsi responsables des régimes d’alimentation et d’évacuation des
eaux des tourbiéres, de méme que de la composition géochimique qui caractérise l'eau de la

tourbe.

Les échanges aquifére-tourbiére se produisent essentiellement en bordure de la
tourbiére et de fagon latérale, notamment a travers les flux de sub-surface (Bleuten et al.,
2006 ; Dempster et al., 2006). L’écoulement latéral sortant (depuis le bog vers la périphérie)
de I’eau des tourbiéres peut ralentir ou inhiber I’infiltration des eaux souterraines arrivant en
sens opposé depuis I’aquifére en bordure. La convergence de ces deux flux vers la zone de
lagg en périphérie représente un facteur déterminant dans I’extension spatiale de ’influence
minérale au sein de la tourbiére. Les inversions de directions d'écoulement, i.e. de l'aquifére
vers la tourbiére en période de crue, puis de la tourbiére vers I'aquifére en période séche, sont
rapportés dans la littérature (Ferone et Devito, 2004 ; Mouser et al., 2005). Selon Mouser et
al. (2005) ’'inversion saisonniére des gradients de charges horizontaux refléte I’influence de
patrons d’écoulement locaux, et son absence peut étre associée i la dominance des flux

régionaux.

Les fonctions de recharge et de décharge des tourbiéres sont définies par les gradients

de charges verticaux qui caractérisent les écoulements profonds entre la tourbe et le minéral



sous-jacent. Une tourbiére est considérée comme une zone de recharge de l'aquifére loréque
I’écoulement vertical se fait de la surface vers le minéral sous-jacent (4 condition que les
matériaux perméables s’étendent latéralement sous la tourbiére), et comme une zone de
résurgence lorsque ’eau souterraine remonte verticalement a travers la tourbe (Siegel,
1988a). Plusieurs études ont aussi observé le phénomeéne de renversement des flux verticaux
dans les tourbiéres (Devito et al., 1997 ; Mouser ef al., 2005 ; Reeve ef al., 2006). L’été, les
pertes liées a I’évapotranspiration stimulent la remontée d’eaux souterraines qui se
déchargent vers la surface de la tourbe, alors qu’au printemps, [’expansion de la tourbe sous
I’augmentation des charges piézométriques en augmente la porosité, permettant ainsi une
circulation accrue des flux verticaux avec le minéral sous-jacent (Devito et al., 1997).
L’inversion des gradients s’observe également & I’intérieur méme d’un profil de charges
verticales, ou les charges en surface peuvent indiquer un flux vers le bas alors que celles en
profondeur suggérent plutdt un flux d’eau souterraine vers la surface. Ces fluctuations sont
notamment contrdlées par I’hétérogénéité des propriétés hydrauliques de la tourbe, la
surpression causée par I’afflux régional d’eau souterraine et par la présence de conduits
préférentiels d’écoulement (nommés « pipes ») (Price et Waddington, 2000 ; Beckwith et al.,
2003 ; Siegel et Glaser, 2006). Dans ce contexte, la géochimie de I’eau de la tourbe,
combinée avec l’analyse des gradients hydrauliques verticaux, a souvent été employée
comme traceur de la localisation des flux de recharge et de résurgence des eaux souterraines
(Siegel et Glaser, 1987 ; Siegel, 1988b ; Drexler ef al., 1999 ; Fraser et al., 2001 ; Reeve et
al., 2001a). Ceci est réalisé a I’aide du pH et/ou de la conductivité électrique, de ’alcalinité,

du deutérium, du calcium, du sodium, ou encore des métaux totaux dissous.

Les processus d’échanges aquifére-tourbiére sont généralement abordés dans une
perspective de classification des tourbiéres, soit a travers 1’effet tampon des eaux souterraines
sur I’acidité de 1’eau des tourbiéres ou 1’apport en minéraux et nutriments qui définit les
gradients fen-bog (Shotyk, 1988 ; Bragazza et Gerdol, 2002 ; Bendell-Young, 2003).
L’approche hydrogéologique a longtemps supposé que les écoulements entre la tourbe et le
minéral sous-jacent étaient négligeables en raison de la faible conductivité hydraulique des
dépéts organiques, et que le principal mécanisme de transport des solutés devait étre la

diffusion. Cette théorie est de plus en plus réfutée, et plusieurs auteurs ont confirmé



Iinfluence des mécanismes de transport par advection et dispersion sur la géochimie de 1’eau
interstitielle de la tourbe (Siegel et Glaser, 1987 ; Reeve et al., 2001a ; McKenzie et al., 2002
; Kjellin et al., 2007). Les travaux récents de Rossi et al. (2012) ont démontré comment 1’eau
souterraine des eskers pouvait s’infiltrer dans les tourbiéres grace a la porosité secondaire, et
ce tant en surface qu’en profondeur. La nature et le sens des échanges restent néanmoins
difficiles a identifier et 4 quantifier, et peu d’outils ont été développés pour évaluer leurs
variations spatio-temporelles. La plupart des études se sont concentrées sur une une approche
unidimensionnelle de I’évolution géochimique le long de profils verticaux ou horizontaux,
alors que les concentrations observées résultent plutét d’un mélange tridimensionnel
d’écoulements aux directions et aux intensités variables. L’interprétation des indicateurs est
aussi limitée par les différences régionales et saisonniéres dans la composition géochimique
des précipitations et des eaux souterraines. L’identification de I’influence minérale est
d’autant plus ambigiie lorsque I’aquifére est principalement composé de minéraux silicatés
peu solubles: les faibles concentrations en éléments dissous qui les caractérisent présentent
alors peu de contraste avec celles de 1’eau des tourbiéres, ce qui rend difficile l'identification

des flux d’eau souterraine (Bragazza et Gerdol, 1999).

1.3 Méthodes d’évaluation des fonctions hydrologiques des milieux humides

Aux Etats-Unis, un des premiers guide d’évaluation des milieux humides, le Wetland
Evaluation Technique (WET), a été développé par Adamus ef al. (1991). Ce guide présente
un outil d’évaluation de plus de onze fonctions rattachées aux milieux humides (toutes
catégories confondues) et de leurs interrelations, ainsi que les indicateurs directs ou indirects
associés. Parmi les outils d’interprétation proposés par la méthode WET, la mesure des
gradients hydrauliques entre 1’aquifere et le milieu humide est le meilleur indice de la nature
de leurs échanges. Les concentratioﬁs géochimiques, et notamment la matiére dissoute totale
(MDT), sont recommandées dans la méthode WET comme traceurs des zones de décharge.

Bien que ce guide se base sur une revue exhaustive de la littérature pour décrire les différents
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processus qui contrélent le rendement des milieux humides dans leurs fonctions, ce dernier

n’est pas destiné a étre utilisé sans I’appui de mesures quantitatives.

D’autre part, la classification traditionnelle des milieux humides (fen, bog, marais,
marécages) ne permet pas de faire un lien direct avec les fonctions hydrologiques qu’ils
remplissent (Devito er al,, 1996 ; Bullock et Acreman, 2003). En 1982, Novitzki (1982)
propose plutdt une classification hydrologique basée sur la position du milieu humide dans le
bassin (en amont ou au niveau des plaines inondables en aval), sur la connexion hydraulique
avec les eaux (souterraines ou de surface) et sur la connexion au réseau hydrologique de
surface en aval (milieu humide de pente ou de dépression). Cette classification, appliquée a
I’étude de plus de 15 sites, a permis de mettre en évidence le r6le majeur du contexte
hydrogéomorphologique dans la nature des interactions eau souterraine - milieu humide - eau

de surface.

Au cours des années 90, I’approche hydrogéomorphologique (HGM) a été développée,
devenant ainsi une approche de référence dans 1’évaluation des fonctions hydrologiques des
milieux humides (Brinson, 1993 ; Smith et al., 1995 ; Cole et al., 1997). Un rapport de
Clairain (2002) procure méme les lignes directrices et étapes pour le développement de
guides d’évaluation régionaux basés sur ’approche HGM. Plusieurs études continuent a
corroborer le lien entre I’importance des fonctions hydrologiques des milieux humides et leur
contexte hydrogéomorphologique, et fournissent les critéres de base aux guides d’évaluation
des milieux humides développés dans plusieurs états américains (Sheldon ef al., 2005 ; Lin,
2006 ; Klimas ef al, 2011). L’approche HGM représente donc un outil d’évaluation
préliminaire lorsqu’une expertise multidisciplinaire n’est pas disponible, et est destinée aux
gestionnaires du territoire pour des études locales, régionales ou nationales. Elle permet
d’orienter le choix des sites qui feront 1’objet d’acquisition de données sur le terrain
(piézométrie, géochimie, végétation), afin de créer une base de données (et d’indicateurs des
fonctions) de références spécifiques 4 une région donnée et applicables a d’autres sites en
contexte HGM similaire. La comparaison de l’efficacité des différents types de milieux
humides de référence pour une fonction particuliére permet ainsi de cibler les zones plus
sensibles aux perturbations et de déterminer le niveau d’investigation requis dans le cadre

d’études d’impact commandées par le développement de certains projets (Findlay ez al.,
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2002). En ce sens, les gestionnaires ont besoin de lignes directrices qui soient adaptées au

contexte des tourbiéres du Québec méridional.

1.4 Objectifs du mémoire

Dans ce contexte, il apparait pertinent de s’interroger sur le rdle des tourbiéres dans la
dynamique des aquiféres du sud du Québec. En d'autres termes, il est nécessaire de pouvoir
déterminer si le milieu humide est soutenu par la résurgence d’eaux souterraines ou si c'est le
milieu humide qui maintient la recharge de la nappe. Il est également nécessaire de
développer des approches méthodologiques pour identifier ces interactions. C'est dans ce
cadre que ce projet de maitrise a été réalisé. L’objectif principal de cette recherche est de
mettre en évidence des indicateurs géochimiques qui pourront étre utilisés par les
gestionnaires afin d’identifier rapidement la nature des échanges entre aquifére et tourbiére et

de favoriser une gestion durable et intégrée de la ressource.

Pour répondre & ces questions, douze profils instrumentés de piézométres ont été mis
en place dans la partic centrale de la Zone de gestion intégrée des ressources en eau
Bécancour (Centre-du-Québec) et dans la région d’Amos (Abitibi), deux régions qui ont
récemment fait l'objet de projets d'acquisition des connaissances sur les eaux souterraines
(PACES). L'hydrodynamisme et la géochimie de I’eau de la tourbe, de I’eau de 1’aquifére de
surface limitrophe et de 1’eau du minéral sous-jacent des systémes aquifére-tourbiére sont
étudiés. L’évolution spatio-temporelle des charges hydrauliques est examinée en relation
avec les compositions inorganiques et organiques des différentes catégories d'eau. Le
traitement statistique des données est ensuite effectué 4 1'aide d'une analyse en composantes
principales afin d'identifier les principaux mécanismes responsables de la variation des
compositions géochimiques dans 1’eau des tourbiéres, ainsi que la signature de l'influence des

eaux souterraines. Enfin, un modéle théorique de transport des solutés par diffusion permet

d’attester de l'importance relative des mécanismes de diffusion et d’advection, illustrant ainsi -

les fonctions de recharge-décharge et la concordance avec les traceurs potentiels identifiés.
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Les deux régions offrent d'importants contrastes géologiques et climatiques susceptibles

d’étre reflétés par les différentes dynamiques hydrochimiques observées.

L’originalit¢ du projet tient notamment du grand nombre de sites a 1’étude,
instrumentés dans des tourbiéres du Québec méridional aux contextes
hydrogéomorphologiques différents, et dont les caractéristiques hydrogéologiques et
géochimiques ont été suivies dans le temps entre mai et novembre 2011, 4 la fois dans I’eau
de la tourbe et dans celle de 1’aquifére. Les multiples approches intégrées et I’exhaustivité des
données récoltées constituent ainsi une nouvelle base de références dans I’étude des systémes

aquifére-tourbiére du Québec.

15 Structure du mémoire

Le présent mémoire se divise en trois chapitres. Le premier est une introduction
générale de la problématique et de 1’état des connaissances sur la géochimie et I’hydrologie
des systémes aquifeére-tourbiére, ainsi que sur les méthodes d’évaluation de leurs fonctions.
Le deuxiéme chapitre est présenté sous la forme d’un article dont la publication est prévue
dans une revue scientifique. Certains des résultats ont fait 1’objet d’un résumé étendu et
d’une présentation au congrés GéoHydro2011 qui a eu lieu du 28 au 31 aotit 2011 & Québec
(Ferlatte et al., 2011), de méme que d’une conférence au 80°“™ congrés de 1’Acfas qui a eu
lieu & Montréal les 7-8 mai 2012 (Ferlatte et al., 2012). Les résultats finaux ont aussi été
présentés lors du congrés GéoMontréal2013 (Ferlatte et al., 2013), qui s’est tenu du 29
septembre au 3 octobre 2013 a Montréal. Le troisiéme chapitre présente une synthése des
résultats obtenus ainsi que la conclusion du mémoire. Les résultats et statistiques
géochimiques sont finalement présentés en annexe. L’utilisation de la forme mémoire par
article implique la reprise de plusieurs informations dans chacun des chapitres. I1 est donc

attendu qu’une certaine redondance apparaisse dans la lecture de ce document.
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CHAPITRE I

GEOCHEMICAL TRACERS OF RECHARGE-DISCHARGE FUNCTIONS IN
SOUTHERN QUEBEC AQUIFER-PEATLAND SYSTEMS

Abstract: In areas where peatlands are abundant, they are likely to play a significant

role in the hydrological and hydrogeological dynamics of a watershed. However, the

processes behind aquifer-peatland interactions are not well understood. The objective of this
study was to identify geochemical tracers to be used by catchment management authorities to
assess the hydrogeological function of peatlands, hence promoting sustainable management
of groundwater resources. The study regions have contrasted climate, geology and
geomorphology. The A‘bitibi peatlands are found on esker slopes while the Centre-du-Quebec
peatlands are mostly depression wetlands. Twelve peatland transects instrumented with
piezometers were investigated in the Abitibi and Centre-du-Quebec regions of southern
Quebec. Field and laboratory investigations include hydraulic head measurements, as well as
inorganic and organic composition of water in the shallow aquifer, peatland water and
groundwater in the mineral sediments below the peatland. Using principal component
analysis, the primary control of the geochemical variation in peatland water has shown to be
characterized by elements typical of aquifer water. Total dissolved solids (TDS) are highly
correlated with this control and indicate probable zones of groundwater inflow through the
peat at thresholds above 14 mg/L. Diffusion modeling of Na concentrations shows that the
diffusion process alone cannot explain the composition of most peatland water samples. This
is a strong indication of a groundwater upward flow discharging from the mineral sediments
beneath the peatland (when measured concentrations are higher than simulated
concentrations) or of a peatland water downward flow to the underlying mineral waters
(when measured concentrations are lower than simulated concent‘rations). This study shows
that a majority of the studied peatlands are long-term storage systems receiving lateral

contributions from a shallow aquifer. Some peatlands provide water laterally to the shallow
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aquifer, some receive groundwater vertically and some lose water to the underlying deposits.
All of these exchanges are important components in the sustainability of peatland

hydrological functions.

Keywords: peatlands, geochemistry, groundwater flow, récharge-discharge functions

SR} Introduction

In the Canadian province of Quebec, peatlands cover an area of approximately
112,000 km?, or more than 7% of the territory (Daigle et Gautreau-Daigle, 2001). Peatlands
are defined as mainly anaerobic ecosystems saturated with water, where peat accumulation
exceeds 40 cm (Shotyk, 1988 ; Bourbonniere, 2009). Several studies have described the
climatic, biological and hydrological processes that are characteristic to peatlands (Todorova
et al., 2005 ; Whittington et Price, 2006 ; Whitfield et al., 2010). Studies that have examined
their connection to groundwater are generally discussed in a perspective of peatlands
classification, either through buffering effect of groundwater on the acidity of bogs or
through supply of dissolved minerals and nutrients that defines fen and bog chemical
gradients (Shotyk, 1988 ; Bleuten er al, 2006 ; Bourbonniére, 2009). Minerotrophic
peatlands (or fens) are known to sustain exchanges with the adjacent aquifer. Similarly to
other types of wetlands, peatlands located on or at the base of hillslopes are recognized to be
areas of regional groundwater discharge (Emili et al., 2006 ; Todd et al., 2006), which
generally support persistent surface wetness (Branfireun et Roulet, 1998). This context
explains vegetation biodiversity, elevated pH, alkalinity and calcium concentrations found in

this type of wetlands (Bendell-Young et Pick, 1997 ; Bragazza et Gerdol, 2002 ; Bailey
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Boomer et Bedford, 2008). Ombrotrophic peatlands (or bogs) on their part are essentially fed
by precipitation, and they often have a raised water table isolated from regional groundwater
flow (Payette et Rochefort, 2001). Yet, numerous authors report the importance of upward
local groundwater flux for plant nutrients supply (Drexler et al., 1999 ; Fraser ef al., 2001).
Indeed, it is increasingly recognized that most peatlands are not isolated reservoirs in the
landscape, and that dispersive solute transport from a surrounding aquifer or from underlying
mineral deposits are responsible for most of the observed inorganic constituents in peatland

water (Devito ef al., 1997 ; Reeve et al., 2001a ; 2001b ; Kjellin ef al., 2007).

In areas where peatlands are abundant, they are likely to play a significant role in the
hydrological and hydrogeological dynamics of a watershed (Novitzki, 1982 ; Bullock et
Acreman, 2003 ; Cohen et Brown, 2007). The processes behind these interactions are not
well known and observations are often difficult to interpret because of their spatial and
temporal variability (Whitfield ez al., 2010). Characterization of the physical environment
and water level monitoring, combined to multiple geochemical tracers have been shown to
contribute to remove part of the uncertainty that lies behind recharge-discharge functions
(Siegel, 1988a, 1988Db ; Kehew er al., 1998 ; Reeve et al., 2001a).

Whether the peatland is fed by a shallow aquifer or the peatland is providing water to
the aquifer is an important question for groundwater and wetland management. However, no
specific study has been conducted to investigate Quebec aquifer-peatland systems connection
in different hydrogeomorphological contexts. The objective of this research is to identify
geochemical tracers to be used by catchment management authorities to evaluate the nature
of aquifer-peatland interactions in southern Quebec, hence promoting a more sustainable
management of both water resources and peatlands. For this purpose, the hydrodynamics and
geochemistry of the shallow aquifer, the peatland water, and the groundwater within the
underlying mineral deposits are studied in twelve different sites. Spatio-temporal variations
of hydraulic heads are examined in relation to inorganic and organic compositions of the
different water reservoirs. Principal component analysis is used to identify the main
mechanisms responsible for the variation of geochemical composition of water. Finally,
diffusion modeling is performed to attest the relative importance of diffusive and advective

solute transport and to confirm recharge-discharge exchanges.
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2.2 Study areas

The study is performed in two regions of southern Quebec (Canada) with distinct
geological and climatic contexts that may be reflected in specific hydrochemical patterns: the
Abitibi region and the Centre-du-Quebec region, and more specifically the lower part of the
Becancour River’s watershed (hereafter named the Becancour region) (Figure 2.1). The two
regions offer important geological and climatic contrasts that may result in distinct
hydrogeological functions of peatlands. Average annual temperatures in the Abitibi and
Becancour regions are 1 and 5°C respectively, with maximum air temperature occurring in
July and the lowest in January. The average annual precipitation is 918 and 1193 mm
(Environment Canada, 2012) for the two regions, where 27% and 24% of precipitation falls

as snow from November to April.

The Becancour region geology consists of a series of sedimentary and metamorphic
rocks, mainly schists and shales, covered with tills and Quaternary marine deposits that form
surface and semi-captive aquifers. Low-permeability tills and Champlain Sea clay deposits
accumulated during and after the last glaciation (Godbout et al., 2011) and have favoured
peat accumulation in topographic depressions of the landscape’s lower elevation portions. In
the Becancour region, peatlands occupy approximately 6% of the territory (Avard et al.,
2013). Most peatlands are forested or shrubby ombrotrophic peatlands surrounded by a

minerotrophic lagg.

In the Abitibi region, the geology is characterized by a glaciolacustrine clay plain
furrowed by an esker-moraine morphology over thin till and volcanic and intrusive rocks.
Deposited during the flooding by glacial Lake Ojibway, this clay now contributes to the
highly productive aquifers found in eskers (Nadeau, 2011). Indeed, the clay layer allows to
increase the granular deposits water storage capacity by retaining the water within, as in its
absence, the water would runoff to the surface. Peatlands have developed through

paludification of eskers and of Moraine slopes (Riverin, 2006). In colder temperatures and
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dryer climates such as the one in the Abitibi region, sphagnum growth can be limited (Payette
et Rochefort, 2001). Peatlands in hillslope contexts commonly don’t have a water table raised
above regional groundwater, hence flow from adjacent mineral depqsits can be pronounced.
Peatlands in these conditions can progressively become patterned fen, with a succession of
linear water depressions and vegetation crests perpendicular to the flow (Payette et
Rochefort, 2001). The study sites of the Abitibi region show some of these features. In the
Amos zone of the Abitibi region, 19% of the study area is occupied by wetlands, most of

which are peatlands (Ducks Unlimited Canada, 2009).

In both regions, peatlands are fringed by sandy deposits that extend at least partly
under the organic deposits. The thickness of these underlying deposits is not well defined, but
ground penetrating radar surveys (unpublished data) suggest a meter scale thickness in areas

close to the adjacent shallow aquifer.

2.3 Methods
2.3.1 Field instrumentation

During the summer 2010, six aquifer-peatland transects were instrumented with
piezometers in each region. Experimental sites were selected using wetland maps (Ducks
Unlimited Canada, 2006, 2009) as well as aerial and satellite photographs, according to their
accessibility (near roads), and their least disturbed state. The peatlands were selected to
ensure a variety of vegetation types in an attempt to represent diversed aquifer-peatland
exchanges (Bragazza et Gerdol, 2002 ; Kurtz et al., 2007). The selected peatlands are named
La Belle (two transects: LBl and LB2), La Coupe (LC), Saint-Mathieu-de-Berry (SMB),
Sources Nord (SN) and Sources Sud (SS) in the Abitibi region, and Lac Rose (two transects:
LR1 and LR2), Mer Bleue (MB), Saint-Sylvére (SSY) and Villeroy (two transects: V1 and
V2) in the Becancour region (Figure 2.1).

Each of the 12 profiles comprises six piezometric stations (Figure 2.2). The first station
(no.1) is located in the shallow aquifer, a few tens of meters beyond the organic deposits. The

other five stations (no.2 to 6) are piezometers nests made of two 1" PVC tubes slotted over
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30 cm at the base. The surface piezometer is inserted in the peat at a depth of 1.1 m (when
possible), whereas the deep piezometer is inserted at 40 centimeters below the mineral-peat
interface to capture groundwater from the underlying mineral deposits. Station no.2 is located
at the beginning of the peatland where the thickness of the peat is greater than 40 cm. Station
no.3 is placed based on significant changes in vegetation gradient. Stations no 4, 5 and 6 are
distanced by 50, 50 and 200 m respectively. The profiles have an average length of 450 m

and are oriented perpendicular to the topography of the shallow aquifer.

On all transects, peat thickness was determined using a soil sampler every 50 m.
Maximum peat accumulation reaches 4.5 m in the Abitibi region and 6.4 m in the Becancour
region. Elevations and locations of all piezometers were surveyed using a Trimble differential

GPS. These measures also provided references for the hydraulic gradients.

2.3.2 Peat sampling

Basal peat cores were sampled on all transects (except SN) for radiocarbon dating. The
samples were collected at the location of the maximum measured peat depth with a Russian
auger. Cores were wrapped and rapidly refrigerated after sampling. Sub-samples were sliced
at the base of the core, next to the mineral contact. The 1 cm thick bulk samples were dried at

98°C for 24 h and sent to Beta Analytic laboratory for AMS radiocarbon analyses.

2.3.3 Water sampling and chemical analysis

Two sampling campaigns were conducted, in May and August 2011. A total of 123
samples were analyzed each time for calcium (Ca), magnesium (Mg), sodium (Na),
potassium (K), silicon (Si), iron (Fe), manganese (Mn), aluminum (Al), zinc (Zn), strontium
(Sr), barium (Ba), total sulphur (8), chlorides (Cl), sulphate (SO,), nitrates (NO3), alkalinity
and dissolved organic carbon (DOC). Total dissolved solids (TDS) concentrations were

calculated as the sum of inorganic ions.
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All piezometers were purged a week before sampling, because of the limited water
quantities and the slow recovery of water levels. Water was sampled using a peristaltic pump.
HDPE bottles were used for alkalinity and anion analyses (60 ml), and for dissolved metals
(30 ml). Samples for metals analysis were acidified with nitric acid. For DOC analysis, 4 ml
glass vials were rinsed and combusted at 500 °C. A drop of mercuric chloride (HgCl,) was
added as a preservative. All samples were filtered to 0.45 pum in the field and refrigerated at
4 °C. Anions were analyzed by ion chromatography and metals by ICP-AES at the INRS-
ETE laboratory. DOC was measured using a carbon analyzer (TOC-5000A Shimadzu) at the
GEOTOP laboratory. Alkalinity was determined by titration with acid when the water sample
pH was above 4.5, since alkalinity cannot be detected at lower pH values. Temperature, pH
and electrical conductivity (EC, 25°C) of water were also measured monthly from May to
November 2011 in all the piezometers using a multi-parameter sensor. Regional aquifer and
precipitation samples were also collected during the summer 2010 (in Abitibi) and 2011 (in

Becancour) for major ions concentrations.

234 Head survey

Water levels were measured monthly in all the piezometers during the same period
using a manual water level tape (precision 0.5 cm). Lateral and vertical hydraulic gradients

were calculated using the monthly head values:
Ha-a+1)) = (Bi = Birt) / Legey) (2.1
fverr = (hag - hp) / Ligp (2.2)

where i, is the lateral hydraulic gradient between the peat piezometers located at stations i
and i+] (m/m) (i, is positive from the aquifer to the peatland), 4; is the hydraulic head in the
peat at station i and h;,; is the hydraulic head in the peat at station i+ (m), L.+ is the
lateral distance between stations i and i+/ (m), i,.is the vertical hydraulic gradient between
the piezometer located in the peat and the piezometer located in the underlying mineral
deposits (m/m) (i,er is positive from the mineral deposits to the organic deposits), 4p is head

in the peat (m), ), is the head in the underlying mineral deposits (m) and L. p is the vertical
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distance separating the two piezometers at one station (m). Hydraulic gradients calculated
with these values are used to indicate flow directions. Because of the error on the relative
elevation of the stations (+/- 1 cm) and of the error on head measurements (+/- 0.5 cm), a

hydraulic gradient is considered only if the head difference exceeds 2 cm.

Each transect also has one piezometer nest equipped with pressure transducers
(Solinst) recording hourly hydraulic heads in the peatland and in the underlying mineral
deposits. These transducers are located at different positions in the transects to provide

additional insight into the degree of vertical connectivity at various stations.

2.3.5 Multivariate statistical analysis

Two principal component analyses (PCA) were performed on 122 (Abitibi) and 110
(Becancour) samples, combining May and August results of 17 parameters: pH, EC, Ca, Mg,
Na, K, Fe, Si, Mn, Sr, Ba, Al, Zn, Cl, SO4, NO3; and DOC. All data were pre-processed
following the methodology suggested by Cloutier et al. (2008), using IMP® 7.0.1 statistical
software (SAS Institute Inc., 2007). For each analysis, all results were log-transformed to
normalize their distribution and standardized to make each variable weighted equally. 8
values under detection limit (DL) were replaced by the DL value; 12 outlier samples from V2
rich fen site were excluded from the PCA, as their contrasted high ionic concentrations would
overestimate their influence on the geochemical variations. Alkalinity was also excluded
because too many values were under the DL (39% of all samples). Based on the Kaiser
criteria, components with eigenvalue greater than one were extracted for interpretation.
Varimax rotation was applied to identify the groups of parameters associated with each

component (Esbensen et al., 2004).
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2.3.6 Recharge-discharge processes modeling

A theoretical diffusion model was built to simulate vertical solute mixing between the
underlying mineral interface and the top of the peat profile. Solute transport by chemical
diffusion is described by Fick’s law with the following equation:

ac 9%

— = il T
ot dz2

(2.3)

The analytical solution for the one-dimensional diffusion equation in an infinite

medium was given by Crank (1975):

V4

2V D*t

Co
Can = 2 [erfe - @24
where C, v is the simulated concentration of solute in peatland water at a given depth (z) at a
time (t). Co is the initial concentration in the underlying mineral water, erfc is the
complementary error function, z is the vertical distance between the interface of the
underlying mineral deposits and the depth of the piezometer in the peat [L], D* is the
effective coefficient of diffusion [L%T], and t is the time of diffusion since peat started
accumulating [T]. D* is defined as the product of molecular diffusion coefficient (Do) and a

factor for effective peat porosity and tortuosity (8):

D*=D, - 6> (2.5)

Recharge-discharge functions of the peatland can be evaluated by comparing the
theoretical diffusion profile to the observed concentrations. If the measured concentrations
differ from the theoretical profile, diffusion alone cannot explain the observed concentrations
and advective transports must intervene (Siegel, 1988b ; Fraser ef al., 2001 ; Siegel et Glaser,
2006). This approach is suitable if the solute is non reactive to biochemical and redox

processes, with much greater concentrations in the underlying mineral water than in the
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peatland water, as molecule diffuse from higher to lower concentrations (Siegel et Glaser,
2006). Here, Na was used as a conservative element for the model with a 6 value of 0.22, as
used by Fraser ef al. (2001). This value is consistent with the effective porosity values of 0.20
and 0.25 used by McKenzie et al. (2002) and McKenzie et al. (2007). According to equation
2.5 and using the Na molecular diffusion coefficient (Do) of 1.33-10° m%*s (Appelo et
Postma, 2005) and a 6 value of 0.22, a D* of 6.44-10"" m?%/s was used for the model.
Diffusion time was determined from the radiocarbon ages of the basal peat and calibrated in

function of the peat depth at a given station.

2.4 Results and discussion
2.4.1 Flow connections
2.4.1.1 Lateral flow connections

It is commonly assumed that peatland hydrology is primarily dominated by lateral flow
because lateral hydraulic conductivity is greater than vertical hydraulic conductivity. Whether
peatlands are connected or not to the shallow aquifer depends on the relative position of the
water table of the two reservoirs. Between May and November 2011, hydraulic gradients
were remarkably stable (Figure 2.3). No signiﬁcant lateral flow reversals occurred during this
period, although they were locally and episodically observed at some stations in both regions
(LB2, LC, SN, LR1 and V1). Ferone et Devito (2004) and Mouser ez al. (2005) related
horizontal flow reversals between glacial deposits and a peatland with seasonal transitions

from wet to dry periods.

The average hydraulic gradients from May to November 2011 between stations no.l1
and 2 (ijzq1-z) show that 10 out of the 12 transects have flow directions from the shallow
aquifer to the peatland. Exceptions are for sites LBl and LC (Abitibi) where flow direction is
from the peatland to the shallow aquifer. The hydraulic gradients between stations no.2 and 3
(i1a2-3) are towards the peatland on six transects (LB1, LB2, LC, SMB, SS and LR1). They
are in the direction of the shallow aquifer on three transects (LR2, SSY and V1), and equal to
zero on three transects (SN, MB and V2). Two of the three transects with nil iy, 3 gradients
(MB and V2) are in fact slightly negative and therefore classified as being towards the
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aquifer while the SN gradient is almost inexistent. The lateral gradients between the aquifer
and the peatland are larger than the first gradients within the peatland with ij;.; ranging
from -0.016 (LB1) to 0.100 (LB2) and i3 ranging from -0.007 (V1) to 0.004 (LB1 and
SMB).

The lateral hydraulic gradients (i) observed at the peatland margin, i.e. between
stations no.1 and 3, can indicate three types of lateral flow (Figure 2.4): 1) parallel horizontal
flow (/,.r) where groundwater flows from the shallow aquifer into the peatland and the
peatland flowing towards the peatland center, 2) convergent horizontal flow (/.,.) Where
groundwater flows from the shallow aquifer to the peatland where it converges with water
flow from the peatland center to the peatland margin, and 3) divergent horizontal flow (I4)
where flow from the peatland and the shallow aquifer is possible despite -the inverse

topographic gradient.

Four out of six transects in the Abitibi region (LB2, SN, SS and SMB) have /.,
horizontal flow (the SN site is considered in this category because hydraulic gradients beyond
station no.3 are towards the interior of the peatland). This type of hydrogeological context is
representative of the flow-through systems typical of slope peatlands (Kehew et al., 1998).
Peatlands located on esker and moraine slopes in Abitibi receive water laterally from the
shallow aquifer and this water flows through the organic deposits towards a surface outlet at
the other edge of the peatland. All the depression peatlands in the Becancour region show
l.omy horizontal flow, reproducing the classic hydrological patterns of raised bogs with
piezometric mounds that drive water to flow towards the lower surrounding lagg (Branfireun
et Roulet, 1998 ; Mouser ef al., 2005). From that point, water generally stays above the peat
surface and flows parallel to the shallow aquifer-peatland limit towards the surface flow
outlet of the peatland. The /;, lateral flow was observed only on two transects in Abitibi (LB1
and LC). This third type of horizontal flow was unexpected and could be related to the
presence of a plateau underneath the organic deposits at LB1 and LC sites. Similar conditions
and fluxes were reported by Ferone et Devito (2004) in a moraine wetland complex. Veillette
et al. (2004) also suggested that the Abitibi peatlands could contribute io the eskers

groundwater recharge.
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Water table depths are usually stable in peatlands connected to the shallow aquifer,
where the water table is frequently close to the peat surface (Devito ez al., 1996 ; Cole et al.,
1997 ; Hunt et al., 1999). The water table was usually deeper in Abitibi than in the Becancour
peatlands, with median values of -0.12 m and -0.05 m below the surface, respectively. The
Abitibi peatlands with lpa,' lateral connexion type have higher water table depth as distance
from the esker increase, which only submerges the peat surface at the end of the profile
(Figure 2.5a). In Becancour, the peatland fringe is regularly immersed under the water table,
which is a characteristic of /., lateral connection type. This is due to the
hydrogeomorphological context of domed bogs surrounded with a lagg where water
accumulates. Towards the bog, the water table tends to decrease up to station no.4 before
rising again close to the surface near station no.6 (Figure 2.5b). A wider water table depth
variation range characterizes the Abitibi peatlands with LC3 lateral connexion type (Figure
2.5c). These results support the assumption that peatlands located on esker and ‘moraine
slopes in Abitibi are mostly flow-through systems where groundwater inflow and peat water

flow gather further downstream Drexler e al. (1999). The Becancour depression peatlands

.have raised bogs with piezometric mounds that drive water to outflow towards the lower

surrounding fen. There, the water table is commonly kept above the peat surface, which
illustrates the continuous water inputs of groundwater inflows converging with bog outflows
in the lagg zone (Howie et Meerveld, 2011). Hence, hydrogeomorphological contexts are
well reflected by the different lateral head patterns.

These different types of lateral flow connections are expected to influence the
geochemistry of peatland water. For example, parallel fluxes should induce more mineralized
water within the peatland, as the groundwater flow extent and magnitude are likely to be
greater in slope contexts. Converging fluxes are expected to create different proportions of
water mixing and produce surface or subsurface runoff in the fen (Howie et Meerveld, 2011).
Peatland flow to the shallow aquifer and limited groundwater flows to the peatland should

result in low mineralization of peatland water.
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2.4.1.2 Vertical flow connections

Even if peatlands hydrology is mainly controlled by lateral head gradients, aquifer-
peatland systems are also recognized to have vertical exchanges and can receive water from
or provide water to the underlying mineral deposits (Reeve et al. (2000). The influence of
water loss through evaporation and plant consumption (Drexler ef al., 1999), positive pore
water pressure in peat soils and methan generation (Baird et Gaffney, 1995), transition from
deep to shallow peat depth, pipes and macropores are recognized as factors that can induce
vertical water flows (Rossi er al., 2012). Here, vertical hydraulic gradients between the
piezometer set in the underlying mineral deposits and the peatland piezometer are used to
assess possible vertical flow connections (see equation 2). It is known however that a vertical
hydraulic gradient does not necessarily indicate the presence of vertical flow, as the incidence

of peat layers with lower hydraulic conductivity can inhibit water movements.

Vertical hydraulic gradients are categorized in three types. In the first type (Vioun), the
head gradient between the underlying mineral deposits and the peat is downwards (negative
values), potentially indicating peatland water flowing towards the underlying mineral
deposits. In the second type (v,), the head gradient between the mineral and organic deposits
is upwards (positive values), potentially indicating vertical groundwater flow from the
underlying mineral deposits to the peatland. In the third type (vy), the head difference
between the mineral and organic deposits is close to zero and vertical flow is considered

negligible.

The percentage of vy, type vertical flow connections taken from all monthly
measurements dominate at all sites except at the SMB and V2 transects (Table 2.1). Vertical
flow connections with v,, type were recurrent at three sites (LB2, SMB and LR1) and were
only recorded on one occasion at V1 (May) and LR2 (November). Most of these gradient
types were recorded at stations no.2, in sites with /., and /,,,, lateral flow connections. It is
possible that these lateral flow conditions contribute to increase pore water pressure in the
underlying mineral deposits. These sites are expected to produce higher inorganic
concentrations in the peatland water. Sites with lateral flows but without vertical hydraulic
gradients (vp) were more specific to converging latéral flow conditions (/.,n), particularly at

V2 and MB. It is clear that vertical flow conditions can vary from station no.1 to 6 in one
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transect, possibly due to the morphology of the underlying deposits and to the presence of
macropores and pipes that create preferential flow pathways (Ours et al., 1997 ; Rossi et al.,
2012).

The average vertical h.ead gradients vary from -0.524 (LR2) to 0.001 (LR1). These
high downward gradients are likely to be the result of the larger hydraulic conductivity in the
underlying mineral deposits (Reeve et al., 2000). The highest hydraulic gradients could also
indicate confined flow conditions in the underlying mineral deposits, caused by the low
hydraulic conductivity of the more decomposed peat layers found at the bottom of the
peatland. If this is the case, head variations in the underlying mineral deposits should not be

correlated with head variations in the peat and vertical exchanges are expected to be limited.

To assess which of these processes predominantly controls vertical hydraulic gradients,
hydrographs were observed and compared with precipitation (see Figure 2.6 for typical
cases). Continuous measurements of hydraulic heads generally shows synchronous variations
of heads in the peatland and in the underlying mineral deposits, therefore possibly indicating
vertical connections (Mouser et al., 2005). This pattern is typically observed in stations
located in the fen zone (e.g. station no. 2 on LR2 transect, Figure 2.6b) and correlates well
with rain events. This rapid and simultaneous reaction of the heads to rain events near the
peatland margin can be either through the direct transmission of a pressure pulse within the
peat and to the underlying deposits, or through the simultaneous but independent
transmission from the shallow aquifer of a pressure pulse within the peat and within the
mineral deposits. Rapid and coordinated response to both rainfall and bordering shallow
aquifer hydraulic head variation (not shown in Figure 2.6) could furthermore demonstrate the

aquifer’s vertical and lateral connections at the peatiand margin (Rossi ez al., 2012).

As the distance from the margins increase, head variations become more and more un-
coordinated, and the responses to precipitation events are lessened and delayed (e.g. station
no.6 on LBI1 transect, Figure 2.6a). This probably translates a depth effect and/or a change in
the substratum’s permeability that progressively isolates water fluxes in the organic deposits
from those in the inorganic sediments. On the 12 transects, most v,, flows are found near the

peatland-hillslope interface, i.e. in the fen zone. Settings with vz, from the peatland to the
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mineral deposits occured at any transect station. These flows are likely to produce lower

inorganic concentrations as it dilutes the groundwater found below the peatland.

This confirms that there are more probabilities for aquifer-peatland vertical exchanges
to effectively occur near the peatland margin, where the sand thickness underneath the
peatland is expected to be maximum according to drilled pionjar holes (unpublished data).
Flow reversal from downward to upward hydraulic gradients are mostly caused by an
increase in the lower substratum’s head (not shown in Figure 2.6) which supports the
indication of a stronger vertical connection between the peatland and the underlying
groundwater than to precipitation. This was essentially observed in wet periods and in fen
zones. It supports the hypothesis that flow reversals are related to areas of over-pressured
flow beneath the peatland, forcing groundwater to flow upward from the aquifer through the

peat (Baird et Gaffney, 1995 ; Siegel et Glaser, 2006). This contradicts results from different

* authors (Devito et al., 1997 ; Waddington et Roulet, 1997 ; Fraser et al., 2001) who noticed

vertical flow reversals during persistent dry periods, and associated them to changes in
precipitation and evapotranspiration. In this study, summer flow reversals were only observed
at two LRI stations (no.4 and 5) and could result from ephemeral local scale groundwater
upward flow equilibrating with the peat surface water deficit (Reeve ef al., 2001b). It is likely
that more flow reversals might have been identified if the water depth survey had been

conducted with shorter intervals (Fraser et al., 2001).

2.4.2 Aquifer-peatland’s geochemistry

Illustrating the geochemistry of water with Piper diagrams highlights geochemical
processes and mixing of different water types. In both regions, water from the underlying
mineral deposits (UMD) is of type Ca-Mg-HCQ;, similarly to the deeper regional aquifer
(RA) and to some stations from the shallow aquifer (SA), while peatland (P) water type is
Ca-Mg-Cl. Those of the Abitibi region are spread between the precipitation average (PA), the
RA and the SA end members, whereas peat water samples from the Becancour region are

clustered arround the PA and some SA endmembers (Figure 2.7). This confirms that aquifer-
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peatland systems contain intermediate proportions of mixed waters from precipitation, from
the shallow aquifer, and from the regional aquifer end-members. Peatland water is also
characterized by HCO; concentrations below the detection limit, while the water from the
underlying mineral deposits contrasts with greater HCO; concentrations. This illustrates the
limited buffering capacity of peatland water (Bendell-Young et Pick, 1997), where organic
and carbonic acids induce low pH which leads to low HCO; concentrations. Nevertheless,
some peatland water samples are of Ca-Mg-HCO; type, particularly in the Abitibi region.
Since the buffering capacity of HCOs on the acidity of peatland water essentially comes from
groundwater, peatland water samples with Ca-Mg-HCO; water types would support the
hypothesis of substantial groundwater inputs from the aquifer (Steinmann et Shotyk, 1997).

Although Ca-Mg absolute concentrations values are typically much higher in the
underlying mineral deposits than in peatland water, their similar Ca-Mg relative content
indicate a common source of water, affected by different dilution and dissolution processes.
Diluted concentrations at 1-1.5 m depth within the peatland are associated to direct water
input from precipitation percolation (Siegel et Glaser, 1987 ; Reeve et al., 1996). Peatland
water is also characterized by low SO, and NO; concentrations, which emphasizes the
anaerobic and reductive conditions of these environments (Auterives, 2006). Water types did
not change significantly between the May and August campaigns, thus only spring results are

illustrated in the Piper diagrams.

2.4.3 Characterisation of groundwater’s geochemical signature
2.4.3.1 Principal component analysis (PCA)

A principal component analysis was conducted in order to identify the main control on
peat water geochemistry variation. The table of loadings correlates the variables to each
principal component (PC). Parameters with the highest loading for a same given PC (Table
2.2, in bold) are strongly correlated, but can also significantly correlate (positively or
negatively) with more than one PC (Table 2.2, not in bold: loadings > 0.4). The most
important variables are a§sociated to PCl1 which explains 40% (Abitibi) and 39 %

(Becancour) of the variance.
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In the two regions, the first four PCs respected the Kaiser criteria and accounted for
71% of the total variance. Based on those assumptions, four groups of parameters were
identified and are slightly different for each region (see Table 2.2). In both cases, several
terrestrial groundwater-sourced major elements (Ca, Mg, Sr, Ba, Fe, Mn, Si, Na) positively
loaded on PC1. This indicates that water source is the primary factor responsible for the
geochemical changes in these aquifer-peatland systems (Kerr et al., 2008). If dissolution and
dilution processes control the degree of water mineralisation, elevated concentrations of those
elements in peatland water would portrait mixing with groundwater. Similar results have
been reported in the literature using PCA analysis (Blancher et McNicol, 1987 ; Reeve et al.,
1996 ; Bendell-Young, 2003).

Principal components scores specify how strongly individual samples are related with
each PC. This allows to pinpoint samples that have similar compositions and chemical
mechanism controls, under the hypothesis that samples with similar scores might have

common sources of water (Reid et Spencer, 2009).

In both regions and seasons, peatland water is clearly differentiated from water in the
underlying mineral deposits by PC1 (see Figure 2.8). Nevertheless, several peatland water
and underlying deposits water samples have comparable scores, emphasizing that aquifer-
peatland systems interactions controls the observed concentrations. Note that samples are
more dispersed on the PC2 axis in Becancour than in Abitibi. In Becancour, Si and Na (with
Al) were more correlated to PC2, whereas in Abitibi, the correlation was stronger on PC1 for
Si and Na. This probably characterizes regional geological disparities and dissolution rate
differences of mafic and aluminosilicate materials, since Si is the product of the geochemical
weathering of minerals (Shotyk, 1988 ; Bendell-Young, 2003). Chemical variation in the
shallow aquifer water is more subject to PC2 controls, demonstrating the dilution effect of
precipitation (when scores have negative values) and the dependency on water residence
times (as scores values become increasingly more positive). The correlation between DOC
and Al (PC3, in Abitibi only) underlines adsorption processes of metals mobilised by organic
dissolved matter. SO4 and NOjs are indicators of the redox conditions, while K, Zn and Cl are

linked to biological processes and percolation of meteoric waters in the peat (Auterives, 2006
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; Kerr et al., 2008). PCA demonstrated that peatland water concentrations measured in the

underlying mineral deposits are very likely to be poorly affected by such mechanisms.

A strong exponential correlation was observed between PC1 and total dissolved solids
(TDS) concentrations in all water categories, with exponential regression R? varying from
0.72 to 0.93 for the two regions and the three water sources. These results support that
groundwater-sourced elements of PC1 constitute the major input of inorganic components in
peatland water (Figure 2.9). TDS concentrations could then be used as an indicator of
aquifer-peatland interactions. The use of TDS instead of discrete groundwater-sourced
elements smoothes background noises created by individual variations of ionic
concentrations, increases the contrast in end-members chemistry and lessens the effect of
secondary chemical reactions, allowing a better view of the general geochemical patterns
(Siegel, 1988b). The exponential evolution of TDS concentrations increases more abruptly
starting from score values around 0. The peatland water correlation curve equation provides a
TDS value of 14.8 mg/l when samples scores are equal to 0. This value is very close to the
average TDS of 14.07 mg/l from all peat water samples. It is hypothesized that this pattern
indicates a threshold for stronger groundwater inputs detection. TDS was also recommended
by Adamus et al. (1991) as a geochemical tracer of wetlands recharge-discharge functions

assessment.

2.4.3.2 Spatial evolution of TDS concentrations profiles

To simplify the spatial evolution patterns observed in peatland water chemistry, typical
TDS distance profile behaviours were categorized in three classes, which either suggest: (a)
lateral and/or vertical groundwater inflow at the peatland margin, (b) vertical groundwater
flow from the underlying mineral deposits to the peatland at further distance from the margin,

or (c) limited input of groundwater (see Figure 2.10 for typical profiles).

Spatial evolution of TDS concentrations reveals evidence that the groundwater
influence is essentially restricted to the aquifer/peatland interface, as groundwater lateral

inflow gets diluted with distance from the shallow aquifer (Figure 10a: LB2, SMB, SS, SN;
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LR1, SSY, V2, V1-May only). In some cases, TDS concentrations increase from station no.1
(in the shallow aquifer) to station no.2 (in the peatland margin) before being weakened with
distance, suggesting vertical groundwater flow from the underlying mineral deposits to the
peatland. Peatland water TDS concentrations may also increase locally in bog areas. This was
mostly found in the Becancour region (Figure 10b: MB, LR2, V1-May only). In other cases,
peatland water TDS concentrations remain diluted across the whole profile (Figure 10c: LB1,
LC, V1-August only). In any case, each time a significant’ TDS increase was observed,
concentrations would get higher than the peat waters TDS average of 14 mg/l. Interestingly,
TDS concentration ratios between the water from the underlying mineral deposit and the
peatland water (UMD/P) tend to be smaller close to the shallow aquifer or where punctual
TDS increases are found. Low ratios can indicate greater mixing potential and support the

influence of aquifer-peatland exchanges.

TDS profiles that show strong mineral influence at the edge of the peatland (Figure
10a) are characterised by parallel (type /;) or converging (type [2) lateral flow connections,
whereas those with punctual (Figure 10b) or weak mineral influence (Figure 10c) classified
in /; or /5 lateral flow connections type. Therefore, TDS concentrations can help differentiate
aquifer-peatland systems with similar converging lateral head gradients but contrasted degree
of exchanges. Besides, TDS profiles suggesting groundwater inputs frequently had elevated
water table depths associated with discharge or negligible vertical head gradients, which

further illustrates the effect of groundwater flow pressure from beneath.

Significant distance effect on TDS variation is an indication of horizontal flow
contributions (Mouser et al., 2005), and the absence of seasonal variation suggests that
mixing is constant over space (Fraser ef al., 2001). Moreover, concentrations decrease with
distance of class (a) TDS profiles suggests that the spatial extent of progressive dilution with
precipitations water sources in peatland water could localize the reach, hence the magnitude,
of lateral groundwater inflow. For instance, Bailey Boomer et Bedford (2008) associated
spatial extent and intensity of redox and carbonate gradients to relative contributions from
local and large-scale groundwater systems. Thus, peat water geochemical profiles reflect the
level of mixing processes between percolated rain water and more or less deep groundwater

inflow. However, bias of interpretations can be induced when shallow aquifer has diluted
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freshly recharged waters that can be confused with surface runoff inputs. This underlines the
importance of contrasted concentrations to establish reliable geochemical tracers of aquifer-

peatland systems exchange processes (Siegel et Glaser, 2006).

Elevated TDS concentrations in peatland water do not strictly agree with upward head
gradients (v, average TDS = 16 mg/l), as they were also recorded in negligible (v, average
TDS =21 mg/l) and downward (viw. average TDS = 12 mg/l) vertical connection types
(Figure 2.11). Samples with high TDS concentrations are mainly located in fen zones and are
encountered even when vertical head gradients are downward. This indicates that lateral
groundwater seepage is required to produce eleveted TDS concentrations, notwithstanding
the observed vy, head gradients type. Still, TDS concentration ratios between the underlying

mineral water and the peatland water tend to become smaller when head gradients are upward

(Vup)-

Diluted concentrations in peatland water despite measured upward head gradients were
observed at two LRI stations (no.3 = 6 mg/l; no.5 = 5 mg/l), and can be explained by peat
water outflow feedbacks from the raised bog with /.., (Whitfield et al., 2010). Indeed, TDS
concentrations ratio is almost 1:1 at LR1-no.3, indicating that the peat water is completely
well mixed with the underlying mineral water. At LR1-no.5, the ratio rises to 5:1, pointing
that the upward head gradient did not translated through an increase in peat water TDS
concentrations. It is possible that noticeable changes in peatland water chemistry may take
over decadal time scale to be recorded, despite the observed v,, flow (Siegel ez al., 1995).
This case demonstrates well how complex factors can interplay in the chemical signature of
peatland water. Nevertheless, the majority of peatland water samples related to downward
gradients have TDS concentrations lower than 14.07 mg/l (the average of peatland water
samples). This average value falls to 11.05 mg/l if TDS concentrations of V2 rich fen stations
are not accounted. Besides, small TDS ratios between deep and surface waters associated
with low TDS concentrations in peat and downward hydraulic gradients are strong evidences
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