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RESUME

Le¢ calcaire métamorphique abonde au nord de la nividre des Outaouais, entre les rividres Gatineay ot
du Lidvre. au sein de la sous-province géologique de Grenville, Les karsts présents sur cette Inthologic
particuliere sont peu &tudiés. Pour bien cemer les processus et les formes de relief se ratachant 2 ces

karsts, on a choisi une petite région sise au sud-est du lac Poisson-Blanc, Les phénomenes karstiques v

abondent.

On a ¢chantillonné une dizaine de sites (caux de ruisscaux. 1acs, penes. résurgences, sources of
percolation) sur unc base régulitre afin de connaitre le comportement chimique des caux du karst. La

chimie de ces eaux est influencée par des factcurs spatiaux ¢t tempoxels.

On a calculé Tintensité actuelle ¢t holoctne de I'érosion du calcaire cristallin A l'aide de trois

approches: les plaquentes de calcaire. les noduies en relief ¢ 'hydrochimic.

Lz méthode des plaquettes de calcaire a fourni une vilesse moyenne d'érosion de 22.8 mm/1000 ans
cn milieu aquatique. En milicu souterrain, on a obtenu un chiffre moyen de 12.4 mm/1000 ans. La mesure
moyenne du déchaussement post-glaciaire des nodules emprisonnés au sein des marbres de Grenville se
situe 2 5 mm/1000 ans (58 nodules, 1049 mesures). L'approche hydrochimique 2 rendu unc vitesse

moyenne d'érosion de 21.4 mm/1000 ans. On pense que le taux médian de 17.2 mm/1000 ans s rapproche

plus de 1a vitesse réclle d'érosion chimique actuelle.

Les phénoménes karstiques développés dans lc calcaire cristallin de [2 zone 3 I'ude se trouvent au
niveau de la surface et du sous-sol. On y reirouve des manifestations karstiques souterraines fossiles et
actives. Les cavernes fossiles se trouvent perchées sur les versants loin des voies actuelles du drainage.
Beaucoup de cavités actives mouatrent dans leur développement des réseaux superposés de couloirs vadoses

actifs (niveaux inférienrs) et de tubes phréatiques fossiles (niveaux supérieurs).

Les vitesses d'érosicn mesurées A l'aide des trois approches ci-haut, ainsi que la position

topographique et le remplissage sédimentaire important des grottes fossiles, permetient d'atribuer 2 ces



derniéres un Age pré-Holoceéne. On propose deux scénzrios expliquant la gendse des cavernes actives. Le
premier scénario implique une érosion sous-glaciaire par I'eau de fonte (tubes phréatiques) et une érosion
holocene uliéricure (couloirs vadoses). Le deuxitme scénario fait intervenir une évacuation par l'eau de
fonte glaciaire des sédiments dans une cavité pré-Holocene, suivie d'une reprise hotocdne de I'érosion. Ce

deuxidme cas implique nécessairement une érosion glaciaire fable.



ABSTRACT

Metamorphic Jimestone is abundant north of Ottawa, between the Gatineau ad Lidvre rivers. within
the Grenville geological sub-province. The karsts developed on this particular lithology are yet o be
studied intensively. In order 1o gain knowledge on processes and landfarms related to the dissolution of
metamorphic limestone. 2 small area southeast of Lake Poisson-Blanc was studied. This region comprises

numerous karst phenomena.

Many sites were sampled on a regular basis 10 get 2 good view of the chemical evolution of various

karst waters (streams, lakes. sinks. springs. drips). The chemistry of these waters is evidently influenced by

spatial and temporal {actors,

The actual and Holocene intensity of erosion of melamorphic limestone was calculated on the basis of

three approaches: limestone tablets. deterration of insoluble veins and hydrochemistry.

Limestone tablets placed in various aquatic environments yiclded a mean rate of erosion of 22.8
mm/1000 years, Within differemt soil media. the same method gave a 12,4 mm/1000 years intensity of
erosion. This number is a bit higher than the one obtained by measuring the deterration of insoluble veins
in limestone (5 mny/1000 vears). The hydrochemical approach gave a mean rate of 21,4 mm/1000 years,

but the median rate of 17.2 mm/1 000 years is believed to be closer 1o reality.

The karsts developed on the crysialline (metamorphic) limestone of the study arca are found at the
surface as well as underground. Caves are either active or fossil. Fossil caves hang on the valley slopes far
from the actual streams. Many active caves show in their path fossil phreatic tubes superimposed on active

vadose corriders.

The rates of erosion measured here, as well as the topographic position and the sediment filling of the
fossil caves, strongly suggest that these could be pre-Holocene in age. Two models are presented in order
10 explain the genesis of the active caves. The first one implies a sub-glacial dissclution by meltwater

(phreatic tube) and a subsequemt Holocene erosion (vadose comider). The second model implies a



BN

washing-away of sediments by glacial melwater within a pre-holocene cave, foliowed by Holocene

eresion. The lanter evidently suggests 2 minor glacial erosion in arder 10 prot=ct the cave from destruction.

eVie
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NOTA BENE

La panie¢ superficielle des roches, exposte aux agents amosphériques. sudit bon nombre de
modifications plus ou moins complexes. Ces modifications s¢ résument dans l'expression actions
météoriques (Baulig. 1966). On parle d'altération ou de décomposition lorsqu'il s'agit des minéraux. Si
c'est 12 roche n général qui se voit modifiée, on parle plutdt de désagrégation ou d'amenuisement. Unce
attaque chimique entrainant une perte de matire s'appelie corrosion ou dissolution. Si c'est plutd unc
usure mécanique qui prédomine, on utilise e terme abrasion. En temain calcaire, I'agent maodificateur qui
prévaut est chimique: I'cau charpée de gaz carbonique (Trudgill, 1983; Ollier, 1984). Clest ainsi qu'au
cours de cette recherche, on emploiera indistinctement les termes altération, corrosion ou dissolution
pour signifier I'action chirnique de T'eau sur le calcaire. On admettra toutefois que les minuscules particules
en suspension dans Feau jouent définitivement un rOle abrasif, donc mécanique. On accordera aussi aux
termes ablation. dénudation et érosion ie méme sens général, soit une évacuation de matiére par quelque

processus ou combinaison de processus que ¢¢ soit.

Il importe égalememt de mentionner que le terme karst ainsi que ses dérivés prendromt la
dénomination générique qu'on a &1€ amené 2 en faire depuis les descripticns initiales du chercheur serbe
Cvijic (1893). Le mot karst est maintenant devenu un nOm commun couramment cmployé pour désigner
T'ensembie des formes de relief et des processus hydrographiques progres aux 1errains calcaires sur toute la
surface de laterre. Les phénoménes karstiques s'éendent ainsi bien au-dela de l région proprement dite

de Karst, en Yougoslavie, région comprise eatre Tricste ¢t Ljubljana (Gezc. 1983).

T faut aussi souligner qu'on atribuera diverses appeliations au substratum rocheux 2 I'étude, toutes
synonymes: calcaire cristaliin, calcaire mé&amorphique, marbre de Greaville, calcaire de Grenville, marbre

précambrien

Les noms d'arbres en frangais ¢1 en latin proviennent de la monographie réviste de Hosie (1975). Des

précisicns supplémentaires concernant lear habitat ont &1£ tirées de 'étude péddlogique de Lajoie (1967).



La toponymi¢ spéléoiogique utilisée dans la présente recherche avait initialement &€ proposée par

Prévost (1986, 1988a).
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CHAPITRE |

INTRODUCTION

La dissolution du marbre de Grenville produit un environnement karstique particulier qui est peu
“udié de maniére approfondie. La recherche géomarphologique qui suit trzitera de Vahtération de ce type
de socle rocheux en milicy naturel. Ce marbre, micux connu sous ¢ vocable de calcaire cristallin,
abondz dans 1a sous-province géotogique de Grenville, au sud-est du Bouclier Précambrien (Wilson, 1925;
Dresser ¢t Denis. 1946; Thomson, 1956). 11 affleure principalement dans les zones déprimées du relief. Ce

fait s'explique par sa moins grande résistance & I'érosion que les antres roches cristallines.

La situation cn zones déprimées du calcaire méamorphique a des conséquences sur la maxphogendse
karstique. 1l est en effet bicn connu que poer qu'un karst puisse se développer pleinement, il ne faut pas
sculement du calcaire. de F'eau et de la végéation, mais aussi une topographie marquée par une ceraine
dénivellation. Dans les marbres de Grenville. il en résulte que la marphologie karstique n'est pas toujours
évidente. Les Cavernes entre autres n'atteignent jamais de grandes profondenrs et leur développement
horizontal se calcule en quelques dizaines ou centaines de métres. Dams certaines zones, clles somt

cependant trds abondantes, ce qui suggére des processus dérosion actifs et efficaces.

1.1 RAPPELS HISTORIQUES

Depuis 1822 au Quebec.unnanbrcfmappréciablcdcmananchamleduna’meka:sﬁqueanaé
rédigés. Au cours des années quarante ¢t cinquante, les naturatistes s¢ transformaient scuvent en
spéléoiogu&stcmpa'a.ircsctpubliaicmlsxésulmsdelcursmchuchﬁdansdsjmmmoudsrcvns

poputaires (Beaupré et Caron, 1986). Ces ouvrages affichaient toutefois un caractire nettement descriptif.

Au nocd de 1 riviére des Outaouais. il est admis que les afflearements de calcaire cristallin n'cffrent



pas la morphologie et la physiographie caractéristiques des 1errains karstiques, puisquiils se localisent la
plupan du temps en bandes le long des lacs. dans les dépressions ou encore au fond des valides (Dresser et
Denis. 1946: Mackay, 1949: Ek, 1980-82). Dailleurs, les manifestations karstiques souterraines et de
surface ont d'abord é1¢ considérées "comme des phénomenes asscz exceptionnels™ (Aubert de la Rie.
1948a. p.37). Leur signalement s'est par la suite un peu amplifi¢. Toutefois, 1a plupan des études n'ont
touch¢ ie sujet que de fagon superficielle, se présentant sous forme de descriptions morphologiques plus cu
moins détailiées (entre autres: Aubert de la Rie, 1948b, 1943c, 1953. 1956a, 1956b; Guilcher, 1953;
Hoganth, 1962; Kirman, 1963; Groupe-Conseil de la Té&16-Université, 1980; Bourdon, 1980-32: Gravel.

1980-82; Prévost, 1986, 1988a).

1.2 BUTET OBJECTIFS DE L'ETUDE

11 y a donc une lacune & combler au niveau de la connaissance globale des processus ¢t de la vitesse
d'érosion en milieu de calczire métamorphique. Clest 12 le but que s¢ propose la présente thése. Pour y

parvenir. quatre objectifs principaux ot 6té fixés, soit

a) connaitre le compenement et les caractéristiques chimigues des caux karstiques
A l'aide de paramétres physico-chimiques chaisis (T*, pH, durcté toale, indice
de saturation, pPCOa);

b) comnafre lintensité actuelle de Vérosion au scin du substram cristallin
(hydrochimie et plaquettes de calcaire);

c) quantifier I'abaissement général de la surface calcaire depuis le début de
'Holocene 2 un niveau local et régional (nodules en relied);

d) tenter de connaitre la gendse et l'age des phénomenes karstiques en présence.

On a concentré la recherche an nivean d'un karst de 12 région de Val-des-Bois. Cette région se situe 2

une centaine de kilomatres an nord-est dOmawa/Hull, dans 1a vallée de la riviere du Ligvre (fig. 1.1).

-2
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1.3 HYPOTHESES DE TRAVAIL

La hase de la présente recherche repose sur trois hypothéses de travail, Ces hypothdses ont éte
définies principalement en s'appuyant sur des observations de terrain effectuées par Prévost (1986, 1988,

1988Db). Ceest ainsi qu'on suppose:

13 que les eaux du karst & 'étude évoluent spatialement et temporcllement de
fagon comparable 3 d'autres régions karstiques non-développles sur un
substratum de calcaire métamorphique;

2} que 12 dénudation karstique au scin de la zone &tudiée affiche des valeurs
semblables 3 celles rapporiées dans la linérature pour d'autres karsts des
régions froides ¢t icmpérées:

3} que certains des phénomenes karstiques en présence sont d'dge pré-Holoctne,

Omn pourra vérifier ces hypothdses A I'aide des objectifs établis 2 la section précédente. La premidne
hypothése se vérifiera par une analyse spatio-temporelie de paramétres physico-chimiques choisis (objectif
a) ). La seconde hypothése se rattache dircctement aux objectifs b) et €). L'hypothdse finale se veut

synthétique puisqu'elle s'appuice sur 'ensemble des objectifs ainsi que sur les hypothéses 1) et 2).

1.4 PERTINENCE DE L'ETUDE

L'étude présente un intérét certain puisque aucune recherche concernant les taux d'aliération n'a éié
menée au Québec sur ce type partculier de socle rocheux. Cette recherche constitue ainsi un peint de

départ essentiel & I'laboration de futurs travaux.

La connaissance de l'intensité de I'altération an sein de tout environnement s'avére nécessaire, car ce
processus participe activement au fagonnement de la surface de 1a terre. Les progris de l2 géomorphologie
appliquée passent en effet par une quantification plus poussée des processus d'érosion continentale

(Godard, 1587). Dans la mesure du possible, on devrait donc intégrer une telle &ude A toute analyse



geomarphologique (Trudgill, 1983). De plus, les expériences en milicy natrel concernant I'estimation de
I'intensit¢ d'érosion (hydrochimie, plaguettes de calcaire) fournissent une 3pproche valable & Véwde des
processus &ant donné que ces derniers sont analysés alors quils operent natureliement. Bon nombre
d'expéricnces de dissolution se sont trés souvent éloignées des conditions naturelles par suite de l'utilisation
d'acide nitrique (Mowat, 1962), d'acide chiorhydrique (Kaye, 1957), ou encare d'acide carbonique A 12
pression d'une atmosphere (Weyl, 1958). La plupart des expérimentations touchant les vitesses d'érosion
des calcaires soumis 2 I'action de l'cau (Kupper et Pissart, 1974; Kupper. 1975a, 1979, 1985; Moxel et alii,
1978-79; Gérome-Kupper, 1981) ou exposés a Fair libre (Kupper et Pissart, 1974; Kupper., 1975b; Gérome-
Kupper, 1981, 1984) ont &¢ faites a laide de plaquettes n'ayant aucune relation lithologique avec les

régions d'analyse.

11 importe finalement de mentioaner que les recherches touchant les taux d'érosion. ainsi que les
formes ct les processus qui s'y rattachent, n'ont attiré qu'un petit nombre de géomorphologues, surtout dans
les domaines olicn. fluviatile ¢t karstique. Or. compte tenu de "Timportance de 'expertise nécessaire
depuis quelques années dans le sud du Canada sur de nombreux types d'impacts environnementaux, i3
pénurie de quaternaristes compétents spécialisés dans ces domaines 2 é1¢ fortement ressentie” {Commission

Géologique du Canada. 1987.p.12).

1.5 PRESENTATION DES CHAPITRES

Le travail compoiie un total de huit chapitres. en comptant I'ntroduction et la conclusion. Deux
courts chapitres sont consacrés 2 la présentation de la région éadiée ¢t des sites d'échantilionnage. Un
chapitre set A la mise en page détaillée des différentes méthodes ayant permis la cqllecte et le traitement
des échantillons et des données. Un autre chapitre traite du campoxiement chimique des eaux du bassin
karstique & I'4tude. L'avant-demicr chapitre se cousacre au calcul de lintensité de I'érosion en milien de

calcaire cristallin. On se questionne finalement sur la gendse et 1'age du kacst 2 1'étude.
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CHAPITRE !l

LA REGION A L'ETUDE

La région 2 I'ude s localise A une dizaine de kilometres 3 l'ouest du village de Val-les-Bois, au sud-
est du lac Poisson-Blanc (fig. 2.1). Sa superficie atieint prés de 30 km?. Le centre de 12 zone d'éude s¢
trouve 4 45° 57 de latitude nond et 75° 42° de longitude ouest. La presque totalité de celleci sc retrouve &

limérieur des limites de deux pourvoiries dont les droits de chasse et piche sont concédés aux propritaires

par voie de bail gouvernemental,

22 PHYSIOGRAPHIE

La région d'éude apparticnt entidrement au Plaieau Laurentidien ou Laurentides de 1'Ouest. zone
faisant partie du vaste Bouclier Précambrien (Mackay. 1947; Aubert de la Rile, 1948a). On trouve dans la
région la plupan des traits qui caraciérisent l'ensemble de cetic chaine de montagnes trés usées, La
topographie est irrégulidre, surtout marquée par de nombreuses collines arrondies doat l'altitude moyenne
varie entre 230 &1 340 m (photo 2.1). La Moatagne Ronde domine le territoire avec une altitude de plus de
400 m. Le relief local est de I'ordre d'environ 30 2 150 m, ce qui représente la dénivellation des vallons et
des lacs par rapport aux montagnes avoisinantes. Certains sommets sont rocheux ¢t presque dépourvus de
matérizux meubles. La plupart sont cependant recouverts d'un mince manteau irrégulier de till dépose par
I'intandsis laurentidien an cours du Wisconsin. Dans les vallées occupées par des ruisseaux, on retrouve du
maiériel sablo-graveleux, vraisemblablement d'origine fluvio-glaciaire. L'absence de maiériel silicux ot
argileux indique que ia Mer de Champlain n'a pas aneint le temitoire éndié. Celui<ci a diailleurs ée
inaccessible 2 linvasion marine post-glaciaire, puisqu'il s¢ trouve perché sur les hantes terres entre les
rividres Gatineau et du Li2vre. Pour la vallée de la Gatineau, Allard (1977) situe la limite marine 4 221 m.

Dans 1a région du lac Ste-Marie situé immédiatement 2 I'ouest, Fauchon (1980) estime 2 pris de 215 m
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Photo 2.1: Vue d'ensemble de la région & l'étude.

l'altitude aticinte par la Mer de Champlain,

La zonc & I'étude comprcnc.i une trentaine de lacs aux contours iéguliers, typiques du Bouclier
Précambrien (photo 2.2). Les plus vastes sont les lacs Croche (4 km), Samlock (2 km) et aux Provisions
(1.6 km). Bien que fa majorité des plans d'eau aient une longueur inférieure a 350 m, ils oot tous une
profondeur appréciabie oscillant entre 15 et 35 m (D. Beauparlant, comm. pers.). Cette situation résulterait
du surcreusement glaciaire du substratum tendre que constitue le calcaire métamorphique (Aubert de la
Rile. 19482). Cette lithologie particulidre explique sans doute également la grande densité de lacs dans la
région (fig. 2.1). De petits ruisscaux 2 débit régulier relient les lacs entre enx. Le drainage de la plus

grande partic du territoire étudié s'effectue vers 1a rividre du Lidvre au sud de Val-des-Bais, via le trajet lac



Photo 2.2: Le lac des Camps, typique de la région a l'étude.

Croche/lac Rouge/réservoir 1'Escalier. Seule une petite portion au nord &t 2 ouest se draine vers le lac
Poisson-Blanc, qui est en fait un vaste réservoir hydro€lectrique se rattachant 2 la riviere du Ligvre au nord

de Notre-Dame-du-Laus (voir fig. 1.1, Chapitre I). -



2.2 GEOLOGIE

Le substratum de la région d'étude se compose de roches d'age Protérozoique (Précambrien
Supéricur). Ces roches sont méta-sédimentaires. Elles a-ppanicnncm principalement 2 la série géologique
de Grenville. Le méamorphisme responsable de leur formation s'est produit i y a entre 900 miilicas et un
milliard d'années (Wilson. 1925; Thomson, 1956; Smith, 1989). Issues de sédiments weés fortement
méamorphisés, elles s¢ composent majoritairement de roches intrusives non-différenciées et de calcaire
cristailin, avec par endroits des enclaves de gneiss et de quarnzite (Ministére des Mines, 1949; voir fig. 2.2).
Une partic des gneiss dérive indiscutablement de 12 transfarmation de granits incorporés dans les sédiments
calcaires originels, mais d'autres sont plutk considérés comme &ant d'odgine ignée et seraient donc
contemporains du métamorphisme (Dresser et Denis, 1946). Sclon Aubert de 1a Rile (1948a), des couches
de roches plus jeunes, d'dge Paléozoique, s¢ sont déposées sur le substratum cristallin. L'érosion les a fait
_ 1otalement disparaitre, si bien que les scules formations qui recouvrent asjourd'hui le Précambrien dans 12
région soat des déplts meubles pléistocenes et récents, d'origine glaciaire, fluvio-glaciaire, fluviatile ou

lacustre.
Dresser ¢t Denis (1946) définissent Je calcaire cristallin comme €tant:

'hncrochcagrainmoycnwgros,blanchewgﬁse,mnfumam@ctlades
enclaves de feldspath, de pegmatite, de granite, de gabbro, de dicrite ou d'antres
roches. La roche contieni presque partout. A 'éaat disséming, des grains ou des
pailleties de minéraux variés dont la plupart sont disposés en zones régulitres,
comme si elles &aient paralldles 2 la stratification originelle” (p. 202).

Les pourcentages combinés de carbonates de calcium (CaC0s) et de magnésiom (MgCO,) contenus
dans le calcaire de Grenville sout généralement supéricurs 2 95% (Fréchette, 1916; Goudge. 1935). Les
pourcentages de MgCO, ne comptent qué pour environ 4% 2 18% du total. Ces fories proportions en
carbonmsfmlduwmhtmistdlhmmchcfmﬂmem:mam&parl&cﬁmahdMuﬁm(mea
Denis, 1946; Mackay, 1947, 1949; Aubert de 12 Riie, 1948a). Aucune analyse des minéranx n'a &€ faite sur
les calcaires de 1a région 2 I'éude. Onsmpgamctoutefoisquclesﬂ&mmswbmméss'yramuvemdans

des proportions semblables, comme Je montrent les analyses hydrochimiques et comme le suggrent les

-10-
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multiples formes de dissolution. On se¢ rendra compte de cetie situation dans les chapitres uliéricurs.

2.3 CLIMAT

Deux stations météorologiques desservies par le Service de I'Environnement Ammosphérique du
Canada se retrouvent 3 proximité du périmetre d'étude. La station de Notre-Dame-du-Laus est située a 18
km au nord. La station de Val-des-Bois (High Falls) se localise & caviron 12 km en direction sud-cst. En
se basant sur les données d'Environnemem Canada (1982) qui apparaissent au tableau 2.1, on obtient une
approximation valable des conditions climatiques moyenncs prévalam 2 lintérieur de la zone & 'éude. On
peut situer la température annuclle moyenne & 4.2° C. La température quotidienne moyenne pour les mois
de janvier et de juillet est respectivement de -12.8° C et de 18.8° C. On compte un peu plus de 160 jours de

précipitations par année. La hauteur totale annuelle de ces demieres atteint environ 1000 mm, dont prés de

Tableau 2.1: Normales climatiques. période 1951-1980.

Notre-Dame-du-Laus - High Falls
Localisation 182km N 12,4km SE
Temp. quot. juillet 18,7°C 189°C
Temp. quot. janvier -12,7°C . -128°C
Temp. quot. annuelle 41°C 43°'C
Préc. tot. annuclles 1048,5 mm 946,4 mm
Jours de préc. par an 160 165

-12-



300 mm provicnnent des chutes de neige.

2.4 COUVERT FORESTIER

La végétation du territoire 2 Pétude est représentative de la région forestitre des Grands Lacs ct du

Saint-Laurent elle que décrite par Hosie (1979). Ceest une zone de fordt mixte od se cOtoicnt les coniféres

¢t les feuillus.

Les versants doux et les sommets arrondis recouverts de till rendent le drainage bon. sans qu'il soit
loutefois excessif. On y retrouve des associations forestidres dominées par Iérable 2 sucre (Acer
saccharum) et l¢ hétre A grandes feuilles (Fagus grandifolia). D'autres arbres & feuilles caduques se mélent
A ces deux feuillus dominamts, soit J¢ bouleau jaune (Betula alleghaniensis), le bouleau 2 papier (B.
papyrifera). le chéne rouge (Quercus rubra). ¢ frénc blanc (Fraxinus americana), I¢ peuplicr 3 grandes
dents (Populus grandidentaia) et le pevplicr faux-tremble (P. mremuloides). On y renconue épalement
quelques coniféres comme le pin blanc {Pinus strobus). Fépinctic blanche (Picea glauca) ei. assez
fréquemment, I'épinette rouge (P. rubens). Des peuplements presque purs de pruche du Canada (Tsuga
canadensis) se rerouvent sur les versants plus raides 2 proximilé des lacs. Plusieurs sommets rochcux
présentent des groupements d'arbres dominés par le pin blanc. Sur quelques hauts-plateaux rocailleux, on
dénote une nette dominance du pin rouge (Pinus resinosa), qui s'accompagne habituellement du pin blanc,
du chéne rouge et du hétre. Le bord des lacs est suntout peuplé de coniféres comme Ia pruche, le pin blanc
¢t le sapin baumier (Abies balsamea), auquels s¢c mélent le bouleau jaune, le boulean 2 ﬁapicr et I'érable &
sucre. Egalement, la nature caicaire du substratum fait qu'on dénote de trés beaux peuplements de thuya de
I'Est (Thuja occidentalis). miux connu sous le nom de cédre blanc. Le thuya abonde aussi dans les zones
marécageuses, suriout en compagnic du sapin baumier et du boulean jaune. De jeunes peuplements de
hérre, d'érable 2 sucre et de peuplier faux-tremble occupent aujourd'hui les zones o2 une coupe forestidre
intensive 2 eu lien i y a une vingtaine d'années. Quelques versants ravagés par des feux de forft sont
désormais colonisés par le bouleau 2 papier et le peuplier fanx-tremble, ainsi que par de jeunes repousses

de sapin baumier et de pruche.

«13-
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CHAPITRE Ill

LES SITES D'ECHANTILLONNAGE

On présente ici les traits généraux et la localisation des sites d'échantillonnage chowsis, Pour une

description détaillée de ces sites, on peut consulter 'Annexe 1qui apparait en {in de document.

3.1 SITES LOCAUX

A liméricur de la zone &udiée. onze sites ont €€ rotenus pour cffectuer régulitrement des
préidvements d'cau en vue d'analyse hydrochimique (fig 3.1). Six de ces sites (sites 1, 3, 4.6, 7 e1 10) 5¢
retrouvent échelonnés le long de deux ruisscaux dont le drainage alterne entre la surface et la profondeur,
sous forme d'intéressantes séquences de pertes, conduils souterrains ¢t résurgences. Les sites 1, Jadse
localisent entre le lac Fer-3-Cheval et le lac des Camps (fig- 3.2). Ils consistent respectivement € une cau
de lac (18te de ruisseau), une perie ¢t une résurgence {photos 3.1 et 3.2). Les sites 6, 7 ¢t 10 occupent des

emplacements respectifs similaires, mais le long du ruisscau reliant le lac des Camps au lac Brochet.

Une pene (PTNK) & une résurgence (RGNK) se retrouvent sur un ruisseau auquel on a assigné le
nom de ruissean Nouveau-Karst. L'eau de deux sources (SCE! et SCE3) a &t prélevée assez
régulidrement pour analyse hydrochimique (fig. 3.3 ¢t phato 33). Ces sources n'ont toutefois pas offert un
comportement 1out 2 fait régulier, ce qui a empéché que des prelévements coatinus soient faits. Un site a
servi 2 1a collecte d'eau de percolation (MSEI), 2 proximité de la résurgence de la Grotte des Pins (site 10).
Des analyses hydrochimiques ponctuelles ont &€ conduites sur I'eau provenant de deux bassins et d'un
ruissean de fonte nivale (BF1, BF3 et RF2), ainsi que d'un point en amont de 12 perte du ruisseau Nouveau-
Karst (AMTPTNK). Egalement, quatre sites localisés dans le méme environnement karstique que 1a source
SCE1 ont &6 &chantillommés pooctuellement (fig. 3.3). 1 s'agit de deux pertes de 'eau dune tourbiére

(PTE1 et PTE2), dune résurgence (FIS1), et d'une source difficilement accessible alimentant un vasic
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Photo 3.1: Les environs de la résurgence de la Grotie du Lac Fer-a-Cheval (site 4).

bassin en son centre (SCE2; voir photo 3.3).

Pour obienir une appréciation de la dissolution au sein de la région a I'éude, on 2 disposé des
plaquenies de calcaire cristallin 2 vingt endroits, dont quatorze milieux aquatigues, cing milieux souictrains
e un milicu aérien (fig. 3.1). En milien aguatique. des plaquetics ont été installées aux huit sites ayant
servi de base 2 I'analyse hydrochimique (sites 1, 3, 4, 6,7, 10, PTNK et RGNK). en plus de six autres sites
secondaires non-dé&taillés dans I'Annexe L. On a enfoui des plaquettes de calcaire dans le sol 4 cing endroits
différents (SOLI 2 SOLS, fig. 3.2). On a aussi disposé des plaquettes 2 I'air libre, 2 12 surface d'un lapiez

situé 2 proximité du lac Fer-a-Cheval (SOLS, fig. 3.1).
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Photo 3.2: Le site 4.

Quatre sites locaux oat présemé cing nodules en relief sur lesquels on a obtenu des mesures de
hauteur (déchaussement post-glaciaire). Css sites sont représentés sur la figure 3.1 (NDL1, NDL2/3,

NDL9 et NDL34).

On peut finalement signaler que des échantilicns de pluie (PL1 2 PL14) et de neige fondanie (NF1 et

NF2) ont &1¢ prélevés au village de Val-des-Bois.



S

Photo 3.3: Sources SCE1 (avant-plan gauche) et SCE2 (arriére-plan).

3.2 SITES REGIONAUX

Pour fin de comparaison, des analyses hydrochimiques ont €1€ effectuées sur de P'eau provenant de
onze sites situés en dehors des limites de la région d'émde proprement dite (fig. 3.4). Ces sites n'ont tous
&é échantillonnés qu'une seule fois (prélevements ponctuels uniques). Il s'agit tout ¢'abard de quatre
sources semblables aux sources SCE1 et SCE3 préalablement décrites. Une de celles<ci (CORD) se
localise 2 quelques kilométres an nord de Notre-Dame-du-Laus. Deux autres sources s¢ trouvent a
proximité du lac Ste-Marie (STM1 et STM2). Les eaux de la quatridme source (GATS) émergent d'unc
paroidecalmirccristallinsiméeansommadel'esca:pem:md’ﬁardley.alalimitcsudduparcdcla
Gatinean. A quelques centaines de metres de cette dernitre, on retrouve les sept sites ponctuels restants
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(GAT! 3 GAT7). 1ls s'échelonnent le long dun méme ruisseau dont le drainage alterne entre la surface et
la profondeur, Le remplissage des cavités et les phénomenes karstiques de cette région ont d'ailleurs éie

brievement décrits par Carrier et Fournier {(1987). puis analysés plus & fond par Carrier (198%),

Au niveau régional. des mesurcs de déchaussement post-glaciaire ont porté sur cinguante-trois
nodules en relief répartis en dix sites (NDL4/8. NDL10, NDL11/25, NDL26/33, NDL35. NDL36/38,
NDL39/50, NDL51/52, NDL53/56 ¢t NDL57/58). Ces sites se localisent surtout le long des routes et des

plans d'eau. depuis la région de Hull jusqu'au nond de Nowre-Dame-du-Laus (voir fig. 3.4).



CHAPITRE IV

METHODOLOGIE

Dans lc présent travail, on 2 ¢u recours 3 une démarche méthodologique méticuleusement établie,
faisant appel A plusieurs techniques d'analyse. 1a validité et la perinence de ces techmiques ont &€

éprouvées A maintes reprises au sein de nombreuses recherches karstiques antérieures.

Les caux du karst ont &é caractérisées & I'aide d'une approche hydrochimique visant 2 connaitre les
variations spatio-lemporelles de caracieres physico-chimiques particuliers, comme par exemple Ie pH, la
durcté toale et lindice de satwration des eaux (SIc). Cette approche a également permis de quantifier
Vimensité actuelle de 1a dissolution du calcaire cristallin 2 lintérieur de la zone d'étude. On a aussi obtenu
par la méthode des plaquettes de calcaire une appréciation expérimentaie de l'intensité actuelle de Pérosion.
La quantification de I'abaissement de 1a surface calcaire depuis 1a déglaciation s'est faite en mesurant Ie
déchaussement de nodules en relief. Ces nodules non-calcaires emprisonnés 3 mime le substratum
cristallin ont résisté A I'érosion post-glaciaire, si bien qu'ils fournissent une surface de référence qui n'a pas

chang¢ depuis le début de 'Holocene.

4.1 NODULES EN RELIEF

On a cherché 2 calculer vn taux d‘abaisscmcmgen&aldclasurfwccalcaimdcpuisladéglacimim.
L'approche méthodologique consiste 2 mesurer 1a bauteur des nodules et des veines résistants A V'érosion,
nﬁscnreﬁcfalasurrancducalcai;c cristallin ‘par érosion différentielle. Les valeurs ainsi obtenues
fournissent le déchaussement provoqué par les agents d'érosion durant 'Holocne. Bien que la dissolution
soillcprocessusdaninamcnmgimmlcaim.ilncfam.pasccpmdampcrdmdcvucqucd‘autmprmessns
cmmmaussienjcudmslcdéchaussunmtdsnodnls.ccmmclcmisdlmdcsmfam.lacﬁvhe

biotogique et la fragmentation mécanique. Le taux de dénudation mesuré ne refléte pas uniquement T'effet
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de 1a dissolution, ¢t c'est pourquoi on wiilise ici le terme déchaussement qui offre un sens plus large. La
méthode des nodules en relief a éé utilisée avec succds par quelques chercheurs, sunout en Scandinavie
(Norvege: Dahl, 1967; Spitsberg: Akerman, 1983). Dionne ¢t Michaud {1985, 1986) ont aussi appliqué

cette méthode aux abords du golfe de Guillaume-Delisle, au sud-est de la Baie dHudson.

Afin de pouvair assurer un riveau de comparaison valable entre les mesures des différents sites. on a
prélevé un cenain nombre de renseignements fondamentaux. En plus de la havteur du déchaussement, on a
mesuré l'orientation du nodule. sa surface d'exposition et 1a pente de 1a surface sur lequel il repose. La
valeur du déchaussement a &6 mesurée au millimdtre prés A 'aide d'un ruban en vinyle. Des boucles de dix
2 cinquante mesures de hauteur ont é1€ faites autour de chaque nodule. La pente de la surface calcaire a é1é
tue A l'aide d'un clinomeétre 2 lecture directe Suunto 2 précision de £ 0.5° . On a mesuré l'orientation du site
en utilisant une boussole Sylva. On verra au Chapitre VI comment, lors du choix des sites, on s'est assuré

de ne retenir que les surfaces exposées 2 l'aliération depuis la déglaciation (section 6.1.3).

Au-dela de 1400 mesures de déchaussement ont subi un traitement informatique via le systtme
d'analyse statistique SAS (Helwig. 1983). On a recherché, 2 l'aide de la régression multiple, un modele
linéaire généralisé permettant de connaitre le poids des variables surface. pente et orientation sur 12 variable
déchaussemnent. On 2 donc mis en évidence le degré d'explication de chacune des variables indépendantes

vis-2-vis le déchaussement des nodules (variable dépendante).

4.2 PLAQUETTES DE CALCAIRE

La méthode des plaguettes de calcaire demeure fort populaire auprés des chercheurs ocuvrax'n en
milien karstique. Initialement mise en application par Chevalier (1953) &t Gams (1959), elle a par 12 suite
&£ raffinée et utilisée an sein de bon nombre de recherches, surtout en Europe (entre autres: Kupper et
Pissart, 1974; Kupper, 1975a, 1975b, 1979, 1985; Moxel et alii, 1978-79; Gérome-Kupper, 1981, 1984;
Bocquet, 1985; Ciric &1 Senic, 1985; Droppa, 1985; Ugante et Ugalde, 1985). Le principe de base de la

méthodccmsistcéplaccrpourunmpsdmnédesmmxdccalw’rcs:andm'dsdmsdesuukcim

-25.



représcmatifs (cau, sl, air....), de telle sorte que les agents d'érosion ajent acces aux échantillons. Les
plaquetics sont pesées avant et apnes leur séjour sur le terrain, et toute perte de masse est ainsi directement
attribuable 2 Faction de ces agents d'érosion. L'action chimique sera ici considérée comme principalement
responsable des pertes de masse subies par les plaguettes. I est évident que I'abrasion y joue également un
rdle. suriout en milicu aguatique. 1l en va sGrement de méme pour Yactivité biclogique, principalement
dans les milicux terrestres. On doit admettre que ces processus sont omniprésents dans 12 nature et il est

impensable de vouloir en ¢carter leur action.

L'utilisation des plaquettes de calcaire permet de détecter des changements minimes dds 2 l'érosi;:n.
La m&hode permet d'obienir des cstimations appréciables des taux équivalens de dénudation actuelle
(Trudgill, 1983; Bocquet, 1985). Egalement, elle peut servir de simple test expérimental visant 2
déterminer le poentiel de dissolution au sein d'environnements divers (Trudgill, 1975, 19762, 1976b;

Crowther, 1983). Ces deux applications de 1a méthode des plaquettes seront détaillées au Chapitre V1.

La principale critique que i'on puisse faire de cette méthode est qu'on mesure des taux équivalents de
dénudation. ct non des 1aux actuels. Aussi, on assume au départ que la perte de masse se distribue de fagon
uniforme sur toutes les surfaces exposées de chague plaguente. I est préférable (et c'est le cas ici) d'utiliser
cette méthode conjointement avec une ou plusieurs méthodes d'analyse plus directes, comme par exemple
I'hydrochimie (Trudgill, 1983). Les 1aux estimatifs ainsi obtenus pourront &re comparés avec les taux de
dénudation calculés 2 partir des données hydrochimiques. En effet, la perte de masse subie par les
plaquettes durant leur temps d'exposition peut s& convertir en tanx d'ablation, puisqu'on a mesuré au début
de 'expérience la masse, la surface et le volume de chaque échantilion. Ces variables permentent donc de
répartir 1a masse perdue selon la surface d'exposition des échantilions. L'imérét de I'emploi des deux

méthodes dans un bassin donné est de déterminer I'ablation en surface et en profondeur (Nicod, 1983).
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4.2.1 Préparation des échantillons au laboratoire

Qﬁamme plaquettes de calcaire cristallin ont &¢ sciées dans deux blocs sains recueillis prés de la perte
de 1a Grotte des Pins. 2 proximité du site 7. On a séparé les plaquettes en deux groupes de vingt unites,
identifiés groupe A et groupe B. Les dimensions ont ¢1é mesurées au millimdtre prits, Les plagueties du
groupe A ont en moyenne 4.7 cm de longucur, 45 cm de largear ¢t 09 cm d'épaissenr, Leur masse
moyenne est de 50,7 g. avec des extrémes de 39 ¢1 69 g. Ces plaquettes montrent de nombreuses impuretés
de pytite. La densité moyenne de ce groupe s'établit & 281 g/em®. Les plaquettes du groupe B ont des
dimensions movennes de 4.5 x 4.1 x 2 cm. Leur masse varie entre 98 et 114 g avec unc moyenne se situant

2 105.5 g. Ce groupe de plaguenes présente moins d'impurets que le groupe A. La densité moyenne s¢
chiffre 3 2.90 g/em?,

Les pesées ont &6 faites 2 0,001 g pris  l'aide d'une balance ¢lectronique Mettler Type-H4. On a
effectué trois séries de pesées conséeutives et on a retenu la moyenne. Dans 1ous les cas, on n'a observé
aucune variation significative entre les wrois pesées d'une méme plaquette. Avant de proctder au pesage
initial, on a pris soin de laver les échantillons vigourcusement afin que se déachent toutes les particules
faiblement rattachées. Aprds un ringage 2 I'eau distillée, les plaquettes ont &¢& stchées au four 2 200° C
pour une durée de 48 heures. Une fois pesées, elles ont &6 disposées individuellement dans des sachets de
nylon. puis soigneusement rangées dans un sac a dos. Ces procédures visaient 2 ¢liminer les fratements et

les chocs occasionnés par le transport entre le laboratoire et le terrain.

422 Travail de terrain

Les plaquettes de calcaire ont €€ mises en place 2 vingt endroits, soit quatorze milieux aguatigues,
cing milienx souterrains et un miliey subacrien. Er milieu aquatique, on 2 suspendu les échantillons 2
l'aide d'une broche de laiton rattachée 2 une cordelette entourant les plaguettes (phato 4.1). Eles se
mvaiementaaleimmsiondansl'mamapﬁssoindelcsdisposadefagmaeumincrlw

froctements. Enm.ilicumcsue.maenfaxilwplaqucnesauncquinzaincdcwnmemsdcprdmdcur
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Photo 4.I: Plaguettes de calcaire suspendues en milieu aguatique (site 4).

dans des sols variés. Des &chantillons de ces sols ont &€ prélevés afin d'en mesurer le pH au laborataire.

Les plaqueties disposées 2 1'air libre ont simplement &€ déposées 2 1 surface dun lapiez.

La cueillette des échantillons pour pesage s'est effectuée apres des périodes de six mois environ.
Bocguet (1985) a constaté que cette durée d'exposition semblait optimale pour biea apprécier les variations
au niveau de I'érosion. On a appliqué les mémes précautions que lors du transport entre le laboratoire et le

terrain, suivant les procédures décrites ci-haut.



4.2.3 Travail de laboratoire

Au retour du terrain. on a2 procédé 2 un lavage léger mais minuticux des plaquettes & Feau distillée
avec une brosse 2 poils doux. Un séchage au four a suivi (48 heures. 200° C) en disposant les plaquettes
verticalement dans des béchers propres afin de conserver les fragments pouvant s¢ détacher. On n'a
remarqué aucun fragment dans les béchers aprés chaque session de séchage. It n'y a pas lieu de s'en
étonner. puisque Ja désagrégation par humidification et séchage nécessite plusieurs altermnances de ces
cycles. ainsi que de longues et fréquentes périodes d'exposition 3 ceux-ci (Pissan ¢f Lautridou, 1983;

Hamas &7 alii, 1987). Le pesage des échantillons s'est effectué suivant le protocole défini dans la section
42.1.

On 2 mesuré le pH des échantillons de sol prélevés aux sites terrestres (SOL1 2 SOLS) en appliquant
les proctdures pédologiques de base (M. Phipps, comm. pers.). 1l s'agissait de mélanger, dans un
Erlenmever, 50 ml d'cau distillée 4 20 g de sol sec (fraction inféricure 22 mm). La solution était placée sur
ur agitaleur mécanique pour une durée de trenie minutes, Le méme pHmetre ayant servi lors des analyses
d'eau a &¢ utilisé pour mesurer le pH des sols. 1) a &1é pré~calibré suivant les démarches présentés 2 la

section 4.3.1.3. On ringait soigneusement 'électrode 4 I'cau distillée avant de 12 plonger dans unc nouvelle

solution de sol.

4.3 HYDROCHIMIE

L'approche hydrochimique proposée se base sur les principes méthodologiques conventionnellement
admis (par exemple: Brown er alii, 1970; Hem, 1970; BDH, 1973; Picknett ez alii, 1976; Goudie, 19813
Gardiner et Dackombe, 1983; Trudgill, 1983, 1985; White, 1988; Stednick, 1991). Elle consiste 2 mesurer
la minéraiisation aux pertes, aux résurgences et en d'autres points d'un systéme karstique. Des mesures de
pH et de tempéramre soat également nécessaires. Dans 12 ::aurl:‘dn possible, une évaluation du débit est
anssi souhaitable. La multiplication des données sur une base péricdique permet une caractérisation plus

juste des eaux du karst, ainsi qu'une meilleure appréhension de la v.. se de dissolution globale (Nicod.
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1983).

4.3.1 Travail de terrain

La validité des analyses hydrochimiques passe essentieliement par un programme d'échantillonnage
rigourcusement ézbli e suivi. La significativit€ des mesures ¢t des données est en relation directe avec la
représentativit¢ de I'échantillopnage. Selon Stednick (1991). un &hantillon est représentatif lorsqu'il
identific tous les échamillons de 1a population:

"To achicve representativeness for data comparability and consistency, it is
necessary to minimize, or at least standardize. sampling bias as it relates 1o site

selection, sampling frequency. sample collection, sampling devices, and sample
handling. preservation, and identification” (p28).

43.1.1 procédures d'échantillonnage de l'eau

Le préldvement des échantillons d'ean s'est fait 2 l'aide de bouteilles en polyéthyléne Nalgene
pré-rincées en laboratoire avec de l'eau distillée. L'utilisation de bouteilles synthétiques est préférable a
celle des bouteilles de verre, puisqu'elles ne laissent pas pénétrer la lumiere et quelles assurent une ceraine
stabilisation de la empérature de Méchantillon (Gardiner ¢ Dackombe. 1983). Elles sont aussi moins
dangercuses A manipuler. On ringait vigoureusement les bouteilles avec l'eau du site 2 deux cu trois
reprises avant d'en effectuer l¢ remplissage. On a prélevé S00 ml d'eau 2 chacun des sites en ayant soin de
revisser le capuchon de fagon étanche sous l'ean afin d'éviter toute inclusion d'air (Ek, 1969; Brown e alii,
1970; Roberge. 1979; Gardiner & Dackombe, 1983). Cette précantion est essentielle, bien que Rainwater
et Thatcher (1960) aient soutenu 2 tort que I'air emprisonné dans les bouteilles ne risque pas de modifier 1e
profil chimique initial des caux récupérées, L'eau de percolation (site MSE1) a &£ recueillie en laissant

une bouteille se remplir goutte 3 goutte entre chaque visite sur le terrain.

On a receuilli 'ean de pluie (PL1 2 PL14) et 1a neige fondante (NF1 et NF2) & I'aide d'un bac de

plastique de 70 cm de diamétre et de 30 cm de profondeur. Le contenant 2 &6 rincé avec de I'ean distiliée
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avant chaque collecte. On a procédé 2 ces échantillonnages 2u village de Val-des-Bais, en milicn
découvert afin d'éviter l'interférence faite par l¢s toits o les arbres. La profondeur du bac ¢t {a nature du
matéricl sous-jacent (gazon) font que la quantité d'eau provenant d'éclaboussements sur le sol peut éme

considérée comme négligeable.

43.1.2 fréquence d'échantillonnage

Entre le 07 février 1988 et fe 16 avril 1989, on a échantillonné les sites principaux sur unc base
mensuelle au cours des mois d'hiver, et A raison d'une ou deux fois par semaine du printemps & I'automne.
Ce programme de collecte d'cau ¢st semblable 2 celui présenté par Clayton et Megahan (1986) en ldzho.
L'¢chantillonnage restreint au cours de 'hiver s'explique par le fait que la région d'élude est difficilement
accessible durant cette période. Cenains sites ont regu une atiention particulitre, La collcctc de l'cau s'est
toujours faite aux mémes endroits & chacun des sites. entre 10:00hres ct 16:00hres environ. A une
quarantaine de reprises. on a prélevé des échantillons en double pour réaliser, en plus d'un titrage manucl,

une analyse spectrophotométrique de l'eau.

At sein des &udes karstiques, la périodicité des coilectes d'eau se fait habituellement sur une base
hebdomadaire au cours d'une saison spécifique (par exemple: Likens er alii. 1967; Akinson, 1977, Keller
et Strobel, 1982; Davis et Keller, 1983; Hasholt, 1983; Thomes, 1984; Reynolds et alii, 1987), ou encore
mensucllement sur une période d'une ou plusicurs années (entre autres: Pitty, 1966a; 1966b; 19682;
Paterson. 1979; Hasholl, 1983; Martin, 1983, 1987; Corbett ez alii, 1985; Ugarte et Ugalde, 1985). D'autres
types d'échantillonnage ont aussi &€ présemés. Par exemple, Williams et Dowling (1979) ont prélevé 82
échantillons d'eau en 9 mois, soit entre deux et trois échantillons par semaine. Dans la Chaine des Aravis
en France, Bocgquet (1985) a prélevé ses eaux 2 raison de deux 2 quatre fois par mois sur une période d'un
an et demi. Shuster et White (1971), tout comme Dumouchel et Magnin (1982), ont effectué des

prélévements woutes les deux semaines sur des périodes respectives d'une ¢t deux années.

Au nivean des collectes journalidres et horaires, on peut mentionner les travaux de Langmuir (1971),
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Drew (1974). Glover et Johnson (1974) ¢t Chambers (19832, 1983b). Jacobsen (1981) 2 démonrré, en
sudiant les variations journalitres des matitres dissoutes dans Teau 2 une station unigue, que des
prélevements mensuels suffisent géncralement a déterminer le type ¢t la quantité d'ions en solution. De
méme, Corbett ef alii (1985) stipulent que des collectes mensuelies permenent de démoatrer cfficacement
les vaniations cycliques de la composition chimique des eaux. Hirsch e alii (1982) &t Stednick (1991)
considirent aussi que I'analyse mensuelle de l'eau est suffisante et qu'on peut en trer de boanes estimations
des 1endances A courl. moyen ou long terme. Hirsch er alii (1982) signalent toatefois qu'll est préférable,
dans la mesure du possible, d'effectuer de multipies observations chaque mois pluték que de s'en tenir 2 des
prelévements mensuels uniques. Lorsqu'on ne dispose d'aucun instrument permettant une collecte
continuelle de V'eau (continuous monitoring equipment or system), l'urilisation des valeurs moyennes des
matitres dissoutes dans I'eau peut éire hasardeuse. Drew (1974) a en effet naté que:

»_differences in total limestone loss is comsiderable when utilising weekly.

monthly or annual mean figures, One of wo day intervals are necessary 1o

provide an accurate estimation of solution rate...” ®.97).

Les données receuillics au cours de 1a présente recherche sont suffisamment nombreuses pour écarer

ce probléme. Méme si la période hivernale n'a &€ caractérisée que par des prélévements mensuels, on Croit
iegitime d'affirmer que la fréquence d'échantillonnage des caux est ici largement suffisante et représentative

des conditions du bassin &tudié.

43.13 pH etiempérature

Le pH ct la température des eaux ont €1€ mesurés aux sites mémes au moment de 1z cueillente.
L'enregistrement de ces mesures s'est fait avec un seul et méme instrument, un pHmetre portatif de Fisher
Scientific 2 deux &lectrodes. Le pH a &€ lu 2 = 0,01 unités pres. L'électrode thermométrique assurait une
précision de £ 0,1° C sur chaque mesure de température, bien qu'une marge de £ 0,5° C soit largement

suffisante (Ford et Williams, 1989; Stednick, 1991). Toutefois, selon White (1988):
“emperature variations in karst waters and in the underground environment are
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subtle, and carefel measursments to 0.1° C may reveal meaningful fluctuations™
(p.132).

L appareil était soigncusement calibré en laboratoire avant chaque soaie sur le terrain 2 l'aide de
solutions-lampons pH4 et pH7 de la firme BDH. Le coffret de rangement du pHmétre permenait de
transporter sur le terrain un contenant de 25 m! d'eau distillée. On ringait donc F'électrode de pH avant
d'¢chantilionner un neuveau site. Deux flacons de tampons pH4 et pH7 accompagnaicnt toujours l'eau
distillée pour recalibrer I'instrument directement sur le terrain au besoin. Aprés avair ajust¢ manucliement
le pHmetre selon la température de I'échantillon. on plongeait I'électrode dans I'cau en agitant constamment
entre chaque lecture jusqu'a stabilisation complte de la mesure du pH. On a évité de mesurerle pH et la
température en des endroits trop turbuleniz, car ceci entraine souvent d'importantes errcurs de lecture

(White et Schmidt, 1966; White ¢t Sicllmack, 1968; White, 1988).

43.1.4 débit

Les mesures de débit ont été cffectuées au site 10, 2 la sortic du systéme karstique (voir fig. 3.1,
Chapitre ITT). On a choisi un trongon rectiligne de trois métres de longueur par un métre de largeur creusé &
méme le substratum calcaire. I s'agit en fait d'une portion pénétrable de 1a résurgence de 1a Groue des Pins

occupée sur toute sa largeur par un ruisseau.

Pour évaluer le débit, on a employc une formule simple modifiée de Schoeller (1962), soit:

= Q=S8Vxy 4.1

ol Q est le débit en Usec, S la section ou susface mouillée en dm?, et V la vitesse moyenne du couram en
surface en dmt/sec. On a mesuré 1a vélocité du courant 2 I'aide d'un flotieur plastique circulaire de 3 cm de
diametre. La valeur du coefficient ng" est comprise entre 0,4 et 0,6. La valeur la plus basse s'applique

lorsque le cours d'ean X trés &alé. La valeur de 0,6 s'utilise quand la profondeur du ruisscau est égale cu
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supéricure a sa largeur. Les cas intermédiaires auront des valeurs comprises entre les deux extrémes, selon
une estimation subjective (Ek. 1969). On accorde ici 2 "x" la valeur de 045, puisque le ratio
profondcur:largeur équivaut en moyenne 2 1:6. Comme cn 2 mesuré la vitesse du courant & l'aide dun
fioteur. on doit appliquer le coefficient “y" qui permet de coavertir la vilesse de surface en vitesse de
profondeur (Gardiner et Dackombe, 1983). La valeur de ce coefficient se situe entre 0.84 et 090, les
valeurs les plus élevées étant caractéristiques des lits de ruisseaux uniformes et lisses. Cetie variable tient
compte de l'influence de la rugosité du fond et du frotement avec l'air. Etant donné que e lit du ruisseau

est rocheux et lisse. on attribue ici 8 "y" la valeur maximale de 0,90.

Chaque fois qu'on a estimé le débit, on a &abli 12 vélocité moyenne du courant 2 'aide d'vne douzaine
de mesures de vitesse, en ayant soin de dépose: ie floteur au centre du ruissean pour limiter I'interférence
faite par les rebords rocheux. Une montre 2 chronométre a permis de connaftre le temps de flouage entre
les points de départ ¢t d'arrivée. La section ou surface mouillée a é1é calculée en mesurant la profondeur du
ruisscau tous les cing centimatres environ, le long d'un wansect transversal 2 'endroit ol le flotenr &ait

dépost.

L'approche utilisée ne permet évidemment qu'yne approximation du débit réel du ruisseau. On croit
toutefois que les valeurs obtennes entrent dans un ordre de grandeur trés réaliste. Le mérite principal de la
formule empioyée (&q. 4.1) est qu'elle permet d'obtenir des proportions assez exactes entre les différents
débits d'un cours d'eau en un point tout au iong de 'mnée (Schoeller, 1962; Ek. 1969). Cete technique est
d'ailleurs facilement utilisable sur le terrain pour tous les types de petits cours d'eau, et elie ne demande pas

d'instruments sophistiqués, colteux et fragiles.



43.1.5 rmansport et stockage des échannillons

Les échamtillons d'eau prélevés sur le terrain oot éié acheminés rapidement vers le laboratoire du
Département de Géographie de I'Université d'Owtawa. Dans la mesure du possidle, ca a évité Pagitation
excessive des bouteilies d'eau entre le terrain et le laboratoire. Tous les échantilions ont €1¢ traités dans les
plus brefs délais, presque toujours durant ia soirée suivam la callecte (plus de 80% des échantilions). Les
eaux analysées le lendemain (environ 15% du toal) ou le surlendemain (moins de 5%) étaient stockées an
réfrigérateur et les bouteilles n'ont été cuvertes qu'au moment de l'anatyse. La majorité des €tudes traitant
des principes méthodologiques en recherche karstique s'accordent 2 dire que les analyses d'eau se doivent
d'éure effectuées le plus rapidement possible (Brown er alii, 1970; Gardiner et Dackombe, 1983; Trudgill,
1983, 1985; Whilte, 1988; Stednick. 1991). I n'est donc pas question d'admettre un stockage & trop long
terme des échantillons d'eau. bien que Rainwater ¢t Thaicher (1960) aiemt qualifi¢ d'acceptables des
cnireposages de deux ou trois mois. Cogley (1972), sur Ile Devon, a analysé la majorité de ses 72
échamillons d'eau en dega de 4 heures et la tcralité en dega de 12 heures du moment de la collecte. Sus ITle
Somersct. Smith (1972) a effectué i'analyse hydrochimique de plus de 200 échantillons & Vintéricur des 24
heures suivant leur prélévement respectif. Ek (1969) prohibe également le stockage prolongé des bouteilles
d'eau qui aurait pour effet de favoriser les développements bactériens. Il soutient que les analyses
hydrochimiques se doivent d'étre faites en deg2 d'une semaine. Sur Ifle d'Antiscoti, Roberge (1979) a
toutefois démontré qu'un délai allant jusga'a sept jours entre le prélévement et I'analyse d'¢chantillons d'eau
ne modifiait en rien les résultats. En effet. il a prélevé 2 quelques reprises de I'eau en double exemplaires,
Tun étant titré le jour méme et 'autre sept jours plus tard. Dans tous les cas, les résultats ne différaicnt pas

au-del2 de la marge d'erreur acceptable de I'analyse.

Une cinguantaine d'échantillons ot nécessité un traitement spécial avant d'éire envoyés au laboratoire
de Géologie de I'Université d'Orawa pour fins d'anzlyse spectrophotométrique. Les eaux ont tout d'zbord
& filtrées 2 'aide de filtres en papier Whatman de type Qualitative-3. On devait ensnite ajouter 6,25 ml de
HC1 10% 2 chacun des &chamillons (1,25 m de HC! par 100 ml d'ean). Ce sont deux é1apes nécessaires qui

permerient aux eaux de conserver leur profil chimique initial en attendant Fanalyse (J. Loop, comm. pers.).
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En acidifiant artificicllement les échantillons de cette fagon, on s'assure que le calcium, le magnésium et le

fer demeurent en solution (Davis ¢t Keller, 1983; Gardiner et Dackombe, 1983).

4.3.2 Travail de laboratoire

Comme on I'a expliqué précédemment, 'analyse des échantillons d'ean s'est faite rapidement. On a
pris soin dc sortir les échantillons du réfrigérateur a l'avance afin qu'ils soient 2 la méme température que

I'air ambiant ay moment de I'analyse (Langmuir, 1971; White, 1988).

4.32.1 duretés 1otale. calcigue et magnésique

La duret¢ toxale et la tencur en calcium et en magnésium ont &€ déterminées par la méthode de
titration colorimétrique. aussi appelée dosage par complexamétrie (Smith et Mead, 1962). Les titrages ont
616 réalisés A 1'aide d'un titrimétre digital Hach. Cet instrument permet une précision beaucoup plus erande
que la traditionnelic burette, puisque chague millilitre de solution titrée est subdivisé en 800 unités
numériques. Le changement de couleur complet des échantillons d'ean analysés s'est toujours produit dans
une proportion de 10 2 15 unités titrimétriques. soit entre 0.013 ¢t 0.019 ml de solution titrée. La majorité
des burettes n'offrent quiune précision d'au plus 0.1 ml. On a obtemu la dureté woale (Ca+Mg) en
mélangeant dans un bécher pré-rincé 2 Yeau distillée 50 mi de Yeau A analyser, 1 ml de tampom
d'ammoniaque (NH, 30%. exempt de magnésium) ¢t une capsule indicatrice de dureté totale. On titrait la
solution avec du EDTA 0,02N jusqu'a changement de couleur complet, point indicateur de la concentration
de 'eau en calcium et en magnésium. La dureté calcique 2 616 obtenue de fagon semblable, en ayant soin
toutefois de remplacer le tampon d'ammoniaque par une solutio de NaOH. Egalement, une tablete
indicatrice de teneur en calcium venait remplacer celle de dureté totale, On a mesur€ la teneur en

magnésium en soustrayant la dureté calcique de 1a dureté totale.

On a vu ci-haut que la précision du titrimetre digital est de I'ordre de 0,013 2 0,019 ml. Locs des

titrages. 1 ml de EDTA équivaut & 1 mg de C2COs. On pent donc situer I'erreur sur la teneur en calcium &1
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en magnésium de I'échantillon de 50 m! 2 0,016 mg en movenne, soit 0.32 mg/l CaCO,. Bien qulelles
soient sans doute négligeables, on admenira toutefois que d'autres etreurs peuvent influencer la précision
des mesures (erreur sur le volume d'ean analysé. sur la concentration des réactifs,...). On peut done estimer
i tout au plus * 0.5 mg/l CaCO; I'erreur faite sur la concentration en calcium et en magnésium des caux
analysées ici. Selon les concentrations moyennes oblenues sur ces eaux (environ S0 mg/l CaCOy). cect
représente une erreur inféricure 3 1%. Ek (1969) a calculé que le titrage de ses eaux s'est fait 2 4 mp/l
CaCO,. ce qui équivalait 3 unc crreur de 2% environ. Roberpe (1979) sur Ifle d"Antiscati, et Thibaudean
(1988) au nord du Yukon, ont obtenu des précisions de * 2 mg/l CaCO, pour la dureté totale et £ 3 mg/l
CaCO; pour le calcium ¢t le magnésium. Cogley (1972) ¢t Smith (1972). en région arctique, ont mesure
ies teneurs en calcium ct en magnésium de leurs caux 3 = 3 mg/l CaCO,. En Nouvelle-Zélande, Williams
& Dowling (1979) ont considéré gue la précision de leurs titrages était de + 5 mg/t CaCO, pour le calcium
et de = 8 mg/l CaCO, pour le magnésium. En titrant leurs échantilions d'cau directement sur le terrain,

Jacobson et Usdowski (1975) ont obtenu une incertitude de + 2%.

4322 alcalinité

L'alcalinité est une mesure de la capacité d'unc cau 2 neutraliser les acides qui sont plus forts que
T'acide carbonique (Stumm et Morgan, 1970, 1981; Anonyme, 1975; Wigley. 1977; White, 1988). Elic
englobe 1a totalité des substances 2 réaction alcaline dissoutes. Selon Wigley (1977) et White (1988),

I'alcalinité peut se définir de la facon suivante:

= Alk = HCOy +2(COy2)+ OH - H* (4.2)

On représente ici la concentration des divers éléments dans I'eau. L'alcalinité refldte donc la présence
de bicarbonates {ou carbonates d'hydrogine). de carbonates et d'hydroxydes. A Vintérieur des limites

habituelles du pH des eaux karstiques, les bicarbonates forment de lain la part la plus significative des
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substances alcalines dissoutes (Ek. 1969). Une mesure de l'alcalinité est dooc essenticllement une
détermination de la tencur des caux en bicarbonates HCO; (White, 1988). Les hydroxydes et les
carbonates de calcium et de magnésium sont trés peu solubles 2 des pH inférieurs & 8.3 (Anoayme, 1975;

Bogli. 1980; Trudgill, 1983; Corbett er alii, 1985).

L'alcalinité des échantilions prélevés a & mesurée par titrage au HC1 0.1N. On a effectué le tirage
en ajoutant du HCI 2 50 mi d'cau 2 analyser jusqu'a ce que le pH de la sclution atteigne la valeur de 4.5
(Anonyme. 1975; Wigley. 1977; Rose, 1983; Rose ¢t Vincent, 1983). Cette valeur représente le point
d'inflexion de la courbe de pH qui chute abruptement entre pHS et pH4 lars de 'zjout du HCI (White, 1988;
1. Loop, comm, pers.), aussi appelé point d'équivalence de l'acide carbonique (Stumm et Morgan, 1970).
On agitait constamment 1a solution au cours du titrage et cn vérifiait le pH 4 l'aide du méme pHmetre décrit
plus haut afin d'éliminer les variations pouvant &re causées par l'emploi d'instruments différents. Le
pHmatre élait toujours recalibré au retour du terrain. 1 s'est d'ailleurs montré dune remarquable stabilité
d'une séric de mesures 2 l'autre, entre le terrain et le laboratoire. Pour les mesures d'alcalinité, on a préféré
utiliser le pHmétre portatif plutdx que du papier pH, puisque 12 zone de virage de ce dernier s'avire souvent
floue (Ek. 1969; Roberge, 197%: Trudgill, 1983). La mesure de I'alcalinité est essenticlle, puisque c¢
paramdre est indispensable pour le calcul de la pPCOa, du Sic et de 'erreur sur 1a balance icnique (voir ¢i-

apris, section 4.3.3, programme WATSPEC).

4323 analyse spectrophotométrique

L'analyse spectrophotométrique de cinquante-deux échamilions d'ezn a &€ faile par J. Loop,
iechnicien ay Dépanement de Géologie de 1'Université d'Ottawa. Quaramte et un de ces &chantillons
proviennent des sites d'échantillonnage principaux (sites 1, 3, 4, 6. 7, 10, PINK, RGNK et MSE1). Ceux-
ciavaimtétéprdcv&endwbleafmd’éﬂeégalanuﬁthr&mnum La specrophotométrie a &€
condui:cpﬁmipalememdmslcbmdccmnamthcmmmimdsmmeﬂﬁamimsw:inma
magnésium. On a donc pu comparer ces résultats avec ceux obtenus par tirage mannuel. Onaansi

recherché 1a teneur des eaux en sodium, en potassium, en fer et en plomb. Les onze échantillons restants
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consistent en des eaux de pluie ¢t de neige fondante. On a voulu connafre la comribution des cations
calcium el magnésium provenant de lexiérieur du sysiéme karstique. L'apparcil utilisé est un

spectrophotométre & absorption atomique de masse.

432.4 ions sulfate et chlorure

Les caux karstiques sont normalemem considénées comme des eaux bicarbonatées simples gui suivent
un sysitme élémentaire HZO-CO-{(Ca etVou Mg)COy (entre autres: Rogques. 1962, 1964, 1967. Bogli,
1980; White, 1988). Les autres cations ¢t anjons {trangers & ce systtme Simple ne sy trouvent
habituellement qu'en quantité négligeable. Deux anions en particulier peuvent toutefois y interférer de
facon notable lorsque leur concentration est suffisamment élevée. Il s'agit des ions chlorure (Cl) et suifate

(S0, qui peuvent s'associer avec les cations calcium ¢t magnésium.

L'ion sulfate provient le plus souvent de la dissolution du gypse ou encore de I'oxydation des pyrites
surtout assocites anx schistes d'argile (Pohl et White, 1965; George, 1974; Palmer, 1981a). Lc gypsc est
absent de la région, selon les doanées lithologiques fournies par les documents géologiques. La pyrite
(FeSa) est toutefois présente en quantité souvent appréciable sous forme de pailleties ou de granuies
incorporés au calcaire métamorphique (Dresser ¢t Denis, 1946). Les analyses spectrophotoméiriques ont
permis de connaftre, entre autres cations, la teneur en fer des eaux cu karst a I'@ude. Sila pyrite est qu:ydéc
de fagon significative, on devrait ainsi retrouver des quantités relativement €levées de fer dans l'eau ct, par
conséquent, de sulfate. En effet, lorsqu'elle est exposée 2 l'atmosphére humide et riche en oxygéne des
cavités, la pyrite réagit suivant I'équation suivante (Pohl et White, 1965; White, 1988; Ford et Williams,

1989);

= FeS, + 71205 + HyO = Fer* 4+ 2502 + 2H° 43)
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Or. la concentration en fer des échantillons analysés par spectrophotométrie est inférieure 2 0.01 ppm .
dans prés de 90% des vas (voir Annexc ). Seules la pente e la résurgence du ruisseau Nouveau-Karst
{PTNK et RGNK) pmscmém quelquefois des teneurs en fer un peu plus &levées, tout en demeurant fajbles
(002 ¢1 0,03 ppm). Ces faibles concentrations ne déncrent toutefois pas nécessairement une faible
oxydation de la pyrite. En effet, méme si:

iron is the most abundant of the heavy metals in nature, it is generally found at
low levels in most groundwaters because of the relatively low solubility of iron
when the pH exceeds 7.00" (Anonyme, 1975, p.11).

A titre d'exemple, Ollier (1984, p.31) cite que la solubilité du fer s'accrolt de prés de 100000 fois
forsqu'on passe du pH 8.5 au pH 6,0. Mais. l'oxydation d¢ la pyrite occasionne la libération de deux ions
hydrogéne (éq. 4.3). Ces nouveaux ions H* entrafnent une acidification des eaux se traduisant par une
baisse du pH (Faust ¢t Aly, 1981). Le pH des eaux émdiées ici se situe principalement entre 7.2 et 8.0,
avec une moyennc de 7,53 (248 échantillons, &cant-type de 032). Dailleurs, la plus grande partie du fer
provient vraisemblablement d‘appon.; exiéricurs au bassin karstique via les précipitations de pluie et de
neige (voir Annexe II). Bien qu'aucunc analyse n'ait €1 effectuée pour le mettre en évidence, on peut tout
de méme considérer que l'ion sulfate n'est présent dans I'eau qu'en quantité négligeable. Langmuir {1971)
signale qu'en omenant le SO, on n'introduit qu'une infime erreur au sein de lindice de saturation Slc (voir

ci-aprés, programme WATSPEC, section 4.3.3).

Tl en va sans doute également de méme pour l'ion chiorure, qui provient surtout des pollutions
domestiques et. en tés faible quantité, des eaux mééoriques (Roberge, 1979). La zcoe 2 ['éude est
inhabitée (sauf occasionnellement durant les mois d'éé€) et la pollution domestique est inexistante. Pourles
caux douces non-paliuées, Faust et Aly (1981) signalent que 1on chiorure "may be considered as a trace
clement” (p.14). Quoiqu'il en soit, on n'a décelé aucune concentration ancarmalement élevée des cations
calcium et magnésium, ce qui aurait laissé soupgonner une présence significative de CI° &1 de SO&. De
plus, l'erreur sur la balance icnique de tous les échantillons analysés est basse, se situant principalement

entre +2% et +9% (voir Annexe II).
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4.3.3 Traitement informatisé des données

Drake et Harmon (1973) signalent que les caux carbomatées des terrains karstiques sont
habituellement décrites suivant un ensemble de variables mesurées ct calculées. Les variables mesurées ont
&6 définies plus haut (pH. température, duretés eiale, calcique et magnésique, alcatinité). Lorsqu'onaa sa
disposition de telles variables. on peut calcui= divers parametres tés utiles 2 toute &ude du karst. Comme
on est en présence d'un sysidme aquatique bicarbonaté simple, il est possible de calculer la pPCO- et 1e Slc.
Pour ce faire. on a utilisé le programme informatisé WATSPEC (Wigley. 1977). 1l se basc sur de
nombreux &léments reliés 2 la thermodynamique, comme par exemple les coefficients d'activité et le
poxenticl chimique des ions. It fait également appel 2 la loi fondamentale de I'action des masses ainsi
qu'aux constantes thermodynamiques de Debye-Hickel. On se gandera d'exposer ici tout le cheminement
complexe suivi par le programme WATSPEC. D'excellents documents cxpliquent ces &apes d'une fagon
simple ¢t précise. ce qui en assure la compréhension. On invite e lecteur 3 consulter les ravaux de Garrels
et Christ (1965). Stumm et Morgan (1970, 1981). Wigley (1977), Fetter (1980} et White (1988). On
définira toutefois ies principes de base se reliant 2 la pPCO- et au Slc, puisqu'on utilise ces deux variables

dans la présente recherche.

La PCO, représente la pression partielie de CO» d'une phase gazeuse qui hypothétiquement cocxiste
en équilibre avec I'eau analysée. On a ici fait précéder la PCO- de la notation p qui 2st trés utile pour
faciliter les comparaisons entre divers échantillons. Visuellement, p correspond 2 -log;e (Wigley, 1977),
comme par exemple dans I'expressica pH qui signifie -log (H*) (Trudgill, 1983). Parce que les caux
karstiques sont des solutions diluées, les chiffres impliqués dans plusicurs calculs présentent I'inconvénient
d'éure tds petits. Pour réduire les risques d'erreurs arithmétiques, il est conventionnel d'effectuer certains
de ces calculs par le biais du logarithme négatif {Ford et Williams, 1989). La pPCO, de l'atmosphere s¢
situe habitnellement aux environs de 3.5 (Bogli, 1980; Ford et Williams, 1989). Pour Ja majorité des caux
circulant en terrains carbonatés, elle oscille sntre 1,0 et 3,0 (Wigley, 1977). Puisqu'elle suit le méme
principe que I'échelle du pH (échelle logarithmique), une faible pPCO; dénate une forte concentration en

CO-, &t vice versa.
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Le Slc est un indice de saturation qui aide A connaftre I'“tat d'agressivité des caux étudiées par rapport
3 1a calcite. Cet indice tient compte de la quantité de CaCO; dissous dans I'eau en combinaison avec la
pPCO.. et il permet de décrire quantitativement Féquilibre de I'eau face A la calcite. Par définition (White.,
1988), le Slc est &gal au logarithme du rapport du produit des activités des ions Ca?* ¢t COy* an produit de

solubilité de 1a caleite (Ke):

=  Slcslog {(Ca**XCO*)/ Ke} 4.9

Cet indice a &é défini par Back (1963) et Langmuir (1971). puis plus récemment par Plummer ot
Busenberg (1982) et White (1988). Un indice de saturation ayant une valeur nulle caractérise une cau
salurée en CaCO, dissous. Les valeurs négatives dénotent 1a sous-saturation de leau, ce qui signine qu'elle
est agressive el donc théoriquement apte 2 s'attaquer au calcaire. Un Slc positif indique que 1a solution est
sursaturée et qu'elle est cn mesure de libérer le CaCO; dissous par précipitation. On doit noter qu'un indice
de saturation ne détermine seulement que l¢ potentiel thermodynamique de l'eau pour 12 dissolution et/ou
la précipitation de la calcite (Wigley, 1977). En pratique dans un envirounement naurel, 12 lente vitesse de
cerizines réactions chimiques peut permettre 3 une solution de conserver un &at de sursaturation ou de

sous-saturation durant de trés jongues péricdes de temps.

Grice au programme WATSPEC, on a aussi calculé I'erreur sur la balance ionique faite lors de

chacune des analyses d'eau (voir Annexe IT). Cette erreur se définit comme suit:

= %ERR={(ZC-ZA)/(ZC+ZA)}x100 (43)

oaCmprtsmmhscmimsaAlesanim&tmsdtuxexpﬁm&qnnﬁlHéquivaImpamre (méqil).
Selon Hakim 71984), I'analyse hydrochimique est boane lorsque I'erreur sur le bilan ionique est inférievre 2

5%. Elle devient admissible entre 5% et 10%, puis douteuse au-dela de 10%. Ford et Williams (1989)
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signalent qe'une emreur allant jusqu'a 5% est acceptable. Pour l'ensemble des caux analysées ici, V'emreur
posilive maximale anciate se chiffre 2 19.34%. L'errcur négative maximale ¢st de -3.72%. L'errcur
movenne sur I¢ bilan jonique se situe 3 6.97% (207 échantillons, ccan-type infericur 3 3%). Plus de 80%
des caux présentent une erreur inférieure A 10%. De fait. prés de 90% des échantillons sont assortis Gune
erreur sur la balance ionique plus basse que 11%. Pour des raisons bien évidentes, on ne rejettera ici aucun

des échamillons d'can analysés.

Toutes les analyses statistiques sc rattachant 3 hydrochimic ont é1¢ réalisées par voic informatisée, 3

l'aide du logiciel SAS (Helwig. 1983).

4.4 NOTES SUR LES UNITES

44.1 Hydrochimie

Les résultats d'analyses chimiques peuvent s'exprimer sous plusieurs formes, soit entre autres en
parties par million (ppm). en miiligrammes par litre (mgil) ou encore en milliéquivalents par litre
(még!D. La majorité des solutions aqueuses ont une densité trés proche de 1.0, la densit¢ de V'eau de mer
étant d'environ 1,035 (Wigley, 1977). Les solutions que l'on rencontre en terrains carbonatés sont
habitucllement s diluées (Ford et Williams, 1989), et leur densité varie de celle de l'sau pure par une
quantité moindre que lerrcur expérimentale (White, 1988). Pour ces raisons, on admet que les
concentrations en ppm et en mg/l sont numériquement égales (Hem, 1970, p.79-80; Trudgill, 1985, p.180;

White, 1988, p.120).

En hydrochimie karstique, on a Yhabitude de présenter la concentration des solutions sous forme de
milligrammes par litre équivalents CaCO; (mg/l CaCOy3). Le fait d'utiliser une tellc unité ne signific
pas pour autant que le carbonate de calcium est I'élémenmt majeur présent en solution. Trudgill (1985)

résume le mieux lutilité di; 'expression mg/l CaCOj:
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*The practice of reporting in CaCO, units in limestone geomarphology stems
from the use of such data in the calculation of denudation estimates. Here, annual
run-off loads are convered to losses of solid calcium carbonate and so it is
convenicnt to present the data in the CaCO, form™ (p.180).
Williams et Dowling (1979) ont toutefois émis une mise € garde imporante concernant T'utilisation
de cetic unité, Lorsque la concentration de l'eau en magnésium présente une valeur voisine de celle du

calcium, I'unité mg/l CaCO; introduit une erreur pouvant aneindre +10%. Cette situation ne s'applique

pas aux caux ici éudiées (voir Annexe III et Chapitre V).

Dans la présente recherche, on adoptera l'enité mg/l CaC O; pour la présentation de tous les résultats
hydrochimiques. 2 I'exception des doanées spectrophotomériques oxiginales de I'Annexe II. Ces données
sont présentées en ppm (J. Loop, comm. pers.). Pour comparer les résultats des titrages manuels avec ceux
de 1a spectrophotométrie (Chapitre V. section 5.3.2), on doit transformer ces demniers en mg/l CaCO;. On
obticnt le facteur de conversion adéquat en divisant le poids moléculaire du CaCO; par le poids atomique
du cation visé (Hem. 1970, p.81-83). Le poids moléculaire du carbonate de calcium est de 100,089 g. Le
calcium ¢t le magnésium ont des poids atomiques respectifs de 40.080 et 24,305 g. On aura donc pour le

calcium un facteur de conversion de 2,497 et le changement d'unités s¢ fera comme suit:

= mg/l CaCO; = KK, x 2,497 4.6)

Pour le magnésium, on obtient un factesr de 4,118. On amive don¢ 3 l'unité mgil CaCOj; en

appliquant I'équation suivante:

=  mg1CaCO;=KKyyx4118 (47
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mg/l ou en ppm (unités numériquement égales).



4.4.2 Dénuvdation karstique

En temain carbonaté. on quantifie 1a dénudation karstique en reportant 1a quantit¢ de calcaire evacute
sur toute 1a surface du bassin de drainage ¢tudié. Cette quantié s'exprime soit en volume annuel de roche
(mtkm2ian). ou soit par 'épaisseur d'une couche calcaire qui aurait é1¢ uniformément enlevée sur toute 1a
surface du bassin (mmJ000 ans). Un mlknrian équivant 2 un mm/1000 ans (Groom et Williams,
1965; Droppa. 1981: Chambers, 1983a; Hakim. 1984; Ollier, 1984; Palmer: 1984 White, 1984: Ford ot
Williams. 1989). L'unité /7000 ans correspoud aussi A 1a notation Bubnoff (symbalisée B) telle que
décrite par Fischer (1969). ¢t elle peut s'appliquer autant  la quantification du soulévement isostatique qu'a
celle de I'drosion (Ollier. 1981, 1984). Cente demnidre notion est toutefois purement théorique. puisque
I'érosion se répartit toujours trds inégalement, méme sur socle calcaire (Hakim, 1984). Ce chiffre mesurant
I'épaisseur moyenne de roche évacuée s'utilise par convention, ct il a le net avantage de permettre des

comparaisons entre divers sites et via diverses méthodes (Ford et Williams, 1989).

Dans le présent travail, on quantifiera 1a dénudation karstique mesurce 2 l'aide de Thydrochimic, des

plaquenes de calcaire et des nodules en relief en utilisant 'unité mm/1000 ans.



CHAPITRE V

CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET
COMPORTEMENT SPATIO-TEMPOREL DES EAUX CALCAIRES

Le présent chapitre se consacre & 1'établissement du porrait physique et chimique des diverses eaux
analysées 2 lintéricur du bassin karstique. On présente ici les résultars des anaryses hydrochimiques de
fagon A pouvoir suivre la variabilité d'évolution de différents paramétres dans le temps ¢t Fespace. La
période couverie par les analyses d'eau est suffisamment Jongue pour ére représentative des conditions
naturelles du systéme karstique. prisqu'elle s'étend sur au moins un cycle hydrologique. On consid2re qu'il
st nécessaire d'aborder ¢ chapitre en exposant les principes généraux se rattachant 2 la dissolution du

calcaire.

5.1 LA DISSOLUTION DU CALCAIRE: PRINCIPES GENERAUX

La dissoiution du substramm calcaire est responsable de la karstification souterraine et de surface.
Cette dissolution s'effectue 2 l'imégieur d'un sysiéme simple de type eau - gaz carbonique - calcaire (fig.
5.1a). White (1988) résume bien les composantes de ce systeme:

»_we are concerned with the heterogeneous equilibria or disequilibria between a
small set of solid phases (the minerals in the limestone or dolomite bedrock), a
liquid phase (an aqueous solution containing a variety of dissolved species), and a
gas phase (usually. air containing carbon dioxide as the only active ingredient)”
(p.119).

Les trois &ats (gazeux. liquide et solide) participent 4 un certain nambre de processus physiques et
chirniques qui causent un transfert de masse aux interfaces airleau &1 eau/calcaire (Rogues, 1964; Bogli,

1980).



La soluhilité de la calcite dans F'eau pure est trs faible, soit seulement enviroe 6 ppm 3 10° C. Elie
est méme moindre que celle du quartz (White, 1988). Poer narvenir 3 dissoudre le¢ calcaire de fagon
significative, 'eau doit éue enrichic de gaz carbonique (CO»). La prisence de CO- dans I'ean contrdle ¢n
grande partie la dissolution du calcaire. It fournit en effet le principal acide natnct engendrant cefic
dissolution. Le CO. se dissout aisément dans l'eau, €1 52 solubilité suit une rlation proporticanclle a la
pression ¢t inversement proportionnelle 2 la température selon 1a Loi de Henry (Ford et Williams. 1989).

Selon Bogli (1980), le gaz carbonique est le seul €lément du systdme qui soit disponible sur unc base

ininterrompue. tout en étant trds variible.

L'cau s'enrichit de CO- 2 partir de deux réservoirs principaux: lair ct le sol. La pression de gz
carbonique dans l'atmosphire compie actucliement pour environ 0,035% dec la pression atmospheérique
tovde (pPCO- = 3.5). Elle est fréquemment sinon toujours plus élevée lorsqu'on s'approche du niveau du
sol. 11 et admis que la principale source de CO- nécessaire 2 la dissoluiion du calcaire se retrouve au scint
de Tair interstiticl du sol (Adams ¢t Swinnerton, 1937; Smith ¢t Mcad. 1962; Atkinson, 1977). Dans cet air.
le contenu en CO» st habitueliement trds supéricur 2 la normale atmosphérique. Des valeurs de dix a cent
fois supéricures sont trés courantes (Bogli, 1980). Roques (1962) a rapporté des quantités de L0, temestre
de 10%. soil 300 fois plus élevées que l'aunosphire. En région tropicale. la PCOa terrestre s¢ trouve
habituelicment entre 02% et 11.0% (Smith et Atkinson. 1976). Dans les zoncs tempérées, Ford et
Williams (1989) situent les limites 2 0.1% ¢t 3.5% tout en signalant que des valeurs de 10% sont
occasionnellement relevées. Woo ¢t Marsh (1977) ont mesuré dans le mallisol de 12 toundra arctiquc des
PCO, variant entre 02% ¢t 1,0% au cours de 1a courte saison de dégel. Dans la toundra alpine des
Rocheuses canadiennes, Miotke (1974) a obtenu des valeurs oscillant entre 0.04% ¢t 0.5%. Au scin de sois
variés. Russell (1973) a mesuré des concentrations en gaz carbonique sises entre 0.1% ¢t 1,6%, tout en
rapponant des extrémes de 0.03% et 11.5%. Nicholson et Nicholson (1969) ont obtenu des valeurs
moyennes de 0.08% ¢t 0.7% pour des sols d'Angleterre et de Jamaique. Au nivean d'une tourbiére, Sheikh
(1969) a calcuié des PCO, comprises entre 1% et 35%. Dans des sois de vergers, Boynton et Compton
(1944) ont mesuré des valeurs s'échelonnant entre 0.1% et 9%. Le CO, temestre est qualifié de biogénique

puisqu'l provient des processus de décomposition des substances organigues du sol par suitc dactivités
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Figure 5.1: Principales étapes de la dissolution du calcaire (modifié de Bogli, 1980).



bactérienne ¢t respiratoire (Bogli, 1980).

Dans les milicux karstiques. ieau se charge de gaz carbonique via les précipitations ou,
principalement. lors de sa percolation & travers les sals. Le CO. atmosphérique et le CO- de Tair interstiticl
du sol se diffusent dans l'cau et shydratent pour former l'acide carbonique (figs. 5.1b ct 5.1¢) selm

I'tquation suivante:

= CO: (dizsou) H:o - H;CO_1 (5.1)

En tam qu'acide fort. le H.CO, se dissocie complétement (Bogli. 1980). Cette jonisation de I'acide
carbonique occasionne 1a formation d'un proton (H*) et d'un jon bicarbonate (HCOy') suivant I'équation 5.2

(fig. 5.1d):

=  H.CO,=HCOy+H* (52

L'cau en contact avee la surface caleaire solide provoque la dissolution, soit 2 libération des ions Ca?*

et CO:¥ (fig. 5.1¢):

= C8C03 (solide) ™= Cal*+ CO;z' (5.3)

D'aprds White (1988), la surface calcaire solide est séparée de la solution aqueuse par unc mince
couche fluide stationnaire agissant comme zone démarcatoire (boundary layer). En traversant ceiie zone,
le praton (H) Libéré au cours de I'éguation 5.2 ira déloger les jons Ca** et COy* de la surface calcaire,
suivant le processus physique d'adsorption (Bogli, 1980; White, 1988). Ce praton s'associe alors avee I'ion

carbonate pour former un devxiéme jon bicarbonate:
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=  CO?+H =HCO;, (59

et Ihon calcium libér¢ passe en solution. En bout de réaction, on rerouve donc en solution deux ions
bicarbonates (HCO4 ) et un jon calcium (Ca>). La figure 5.1f illustre de fagon globale I'ensemble des
séactions. En combinant toutes les éapes impliquées dans la dissolution du calcaire (€gs. 5.1 2 5.4), on

obticnt I'équation générale suivante:

= CaC0s + CO4 + H-O = Ca®* 4+ 2(HCOy) (5.3)

En solution. Ies espices carbonaiées dissoutes (H.COs. HCOy et CO5?) devraient toujours & en
¢quilibre les unes avec les autres (White. 1988). Cet équilibre est rompu lorsque le proon libéré au cours
de ionisation de l'acide carbonique s'associc avec un ion COy* (€gs. 5.2 A 5.4). Le remplacement de cet
ion carbonate impligue de nouveau la dissolution du calcaire. Egalement, afin de maintenir 'squilibre de 1a
solution, il y aura une constante hydratation du CO- dissous dans I'eau (formation d'acide carbonique,
H.COa. 6q. 5.1). Cette hydratation entrafne aussi une rupture d'équilibre, cette fois entre ce gaz carbonique
dissous dans P'eau et le CO. atmosphérique. Ceci implique donc une contil_:uellc diffusion de CO-
atmosphérique dans la solution aqueuse. En résumé., on peut dire que toutes les &apes de la réaction sont
réactivées par l'association du H* et du CO3* (€q. 5.4), et ce jusqua l'aneimte d'un pouvel équilibre
chimique. Le processus de dissotution du calcaire ne doit donc pas &re considért comme staique. mais

bien dynamique (Bogli. 1980).



5.2 ANALYSE SPATIO-TEMPORELLE DES EAUX DU KARST

En présentant l¢ portrait des caux du terrain d'¢ude, on pourra suivie ¢ micux comprendre leur
évolution spatiale ¢t temporelle. Deux étapes préparatoires s'avérent essentielles, soit le groupement des
caux selon des caractéristiques d'appartenance et la sélection des paramétres physico-chimiques les plus
susceptibles d'étre représentatifs du bassin étudié.

Quatre groupes d'eau ont é1é créés en se basant sur la localisation de 'échantillonnage. Le groupe |
comprend les eaux du ruisseau du lac Fer-2-Cheval (sites 1. 3 et 4). Au sein du deuxitme groupe. on
retrouve les sites du ruissean du lac des Camps (sites 6. 7 ¢t 10). 115 identifient deux sé&quences similaires,
cest-3-dire un systiéme d'écoulement d'eau reliant deux lacs qui alterne entre la surface et la profondeur
(voir Arnexe 1). Ces deux premiers groupes comprennent donc des eaux de lacs {sites 1 ¢t 6), de penes
(sites 3 ¢t 7) et de résurgences (sites 4 et 10). Le troisidme groupe caractérise le ruisscau Nouveau-Karst ¢t
comprend ainsi une perte (site PTNK) ¢t une résurgence (site RGNK). Dans le groupe 4. on a réuni les
eaux issues de sources (sites SCEL et SCE3). ainsi que I'eau de percolation (site MSEL). Les sites ayamt
subi un échantillonnage ponctuel unique sont utilisés pour fins de discussion sclon le groupe ayquel ils se

rattachent (ex: sites CORD, GAT! a GATS. RF2, STMI. AMTPTNK....).

Une fois les différentes eaux groupées selon le critere de localisation, on peut définir chaque groupe
en analysant les paramétres physico-chimiques les plus significatifs. Selon Drake e1 Harmon (1973), le Slc
et 1a PCO, sont les deux paramétres qui donnent 12 meillenre image de I'évolution chimique d'une cau cn
milieu carbonaté. En se servant de ces paramatres, ils sont parvenus 2 différencier six types d'cau d'une
vallée appalachienne. Ford (1971) avait également obtenn une bonne séparation de ses groupes d'caux en
utilisant Slc et PCO;, en plus de 1a dureté calcique. Shuster et White (1971) considérent aussi que I'indice
de saturation et la PCO, sont des paramétres importants en recherche karstique, puisqu'ils leur ont permis
de différencier une résurgence de type conduit d'une autre de type diffuse. Sur les calcaires de 'fle
Ellesmere, Woo et Marsh (1977) coustatent que les paramétres choisis par Shuster et White (1971) et Drake

&t Harmon (1973) conviennent également aux caux de leur terrain d'éude.
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Un trés grand nombre de possibilités d'analyse exisient pour caractériser les caux karstiques, On
pourTait suivre, analyser et comparer I'évolution spatio-temporelle de chaque parametre. On pourrait aussi
metire ¢n relation graphique plusicurs paramétres susceptibles de soulever d'intéressantes interprétations.
Ces opérations sont toutefais laboricuses et exigent beaucoup de temps. Comme le cadre de la présente
recherche déborde largement de la simple analyse hydrochimique. on doit donc se Limiter en termes de
paramétres ct de relations graphiques. On ne choisira que ceux et celles qui permettront de cerner le mieux
possible Ihydrochimie karstique du bassin 2 1'étude. D'apres les recherches amtérieures citées plus hant, il
semble que le Slc et 12 PCO, (ici: pPCO-) soient des parametres importants 2 considérer. On les retiendra
done pour analyse en plus du pH. de la température et de 1a dureté totale. A I'aide de tableaux généraux., on
_ analyscra swlistiquement et spatialement tous les parametres choisis. Un graphe général illustrera
I'évolution spatiale des paramétres principaux pour les groupes d'eaux 1. 2 &t 3. Finalement. pour chaque

groupe d'cau, on présenicra graphiquement et on analysera I'évolution temporelie des paramétres retenus.

5.2.1 Les groupes d'eaux i I'étude

52.1.1 présentation générale des paramétres: analyse spatiale

Les cinq paramatres retenus pour analyse apparaissent dans les tableaux 5.1 2 5.3. Pour chacun des
paramétres. on 2 compilé les valenrs minimale, maximale & moyenne, ainsi que I'écart-type et le nombre de
mesures effectuées. Le tablean 5.1 comprend les valeurs de pH et de température des eaux enregisirées sur
les licux de collecte. Les concentrations des eaux en calcivm et en magnésium sout réunies 2u sein du
1ableau 5.2. Dans le tablean 5.3, on retrouve finalement les valeurs de pPCO, et de Slc calculées A I'aide du
programme WATSPEC. A Pimérienr de chaque tablean, o a isolé les quatre groupes d'eau définis ci-hant.
Onaulilisélcsvalcursnwyennesdccescinqpmmnencsparcmmhelﬁcmrbspr&cnwalaﬁgm
52 Gescmcmnmimsenmldumctenmgnéﬁummtaéréunbsmsfamcdedumétmk). On
analysera donc spa:ialcmcmmdmnesmoycnmunpcnplusldn.sohahﬁndclapr&suncm-

section.
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Tableau 5.1: Valeurs de pH et de température enregistrées sur les eawx des sites principaux.

pHTERRAIN TEMPERATURE (" C)
SITE n min max moy ct min max moy a

1 33 6.77 795 7.56 030 0.5 21.7 135 9.2
3 22 698 7.59 743 0.14 10 20 136 7.3
4 33 7.04 779 7.38 0.17 0.7 235 119 7.7
6 3t 7.00 8.06 7.66 023 0.5 258 129 92
7 22 6.84 7.68 745 0.19 05 235 1338 78
10 32 6.64 792 7.54 025 0.6 242 123 32
PTNK 15 728 759 7.42 0.10 4.4 14.7 103 2.7
RGNK 15 7.45 791 7.67 0.15 4.6 10.5 76 1.7
SCE! 5 7.8 7.36 7.25 0.07 09 56 28 1.8
SCE3 9 7.37 7.63 7.48 007 49 82 63 09
MSE1 12 7.78 8.31 8.17 0.15 6 229 14,1 58
.3t 4 groupe 1. ruisseau du lac Fer-2-Cheval (lac, perte ¢t résurgence).
6. 7e 10: groupe 2. ruisseau du lac des Camps (lac. perte et résurgence).
PTNK et RGNK: groupe 3, ruissean Nouveau-Karst (perte et résurgence).
SCE). SCE3. MSE1: groupe 4 {sources ¢t cau de percolation).
(n = nombre de mesures cffectuées, min = valeur minimale enregistrée.
max = valeur maximale, moy = moyenne des valeurs, et = écart-type)

Au niveaw du pH et de 1a iempérature (tableau 5.1), on coastate que les valeurs sonl trés variables.
Pour les eaux du groupe 1 (sites 1, 3 et 4), les valeurs de pH minimale et maximale enregistrées ont &€ de
6.77 et 795, Ces deux mesures proviennent des eaux du site 1 (lac Fer-3-Cheval). Clest 2 ce site qu'on a
aussi mesuré les extrémes de température de 0.5° C et 27,7° C. Le groupe 2 (sites 6, 7 et 10) affiche des
extrémes de pH semblables A ceux du groupe 1. La valeur minimale se situe 4 6,64 et clie provient de la
résurgence de 1a Grone des Pins (site 10). Au site 6 (lac des Camps), on 2 enregistré une valeur de pH
aussi élevée que 8,06, Les températures minimale et maximale de 0,5° C et 258" C proviennent aussi des

eaux du lac des Camps. Au ruisseau Nouveau-Karst (groupe 3), le pH le plus bas provient de ia pene
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PTNK: il s situe 2 7.28. A la résurgence RGNK, on a mesur¢ un pH maximal de 7.91. Pour ces deux
sites. la lempérature minimale oblenue est semblable, soit 44" C (perte PTNK) & 46" C (résurgence

RGNK}. Lz tempéraurc maximale mesurée est de 14.7° C et elie provient de 12 pene PTNK.

1l faut noter que les eaux du ruissean Nouveau-Karst sont beaucoup plus froides que les eaux des
autres ruisscaux. comme le ruisseau du lac Fer-2-Cheval (groupe 1) ou celui du lac des Camps (groupe 2).
Les échantillons d’eau ont pourtant & recucillis au cours de 1a période estivale. entre mai ¢t novembre
1988 (voir fig. 5.5 ci-apres). Le ruisseau Nouveau-Karst s'alimente 2 partir d'une vaste tourbidre. L'épais
couvert forestier (sapin baumier, thuya, pruche, épineite) empéche le réchanffernent de l'eau par le
rayonnement solaire. Aussi, 'can est en coatact constant avec le sol frais. Les ruisseaux des groupes 1612
s'alimentent pour leur part 2 panir de lacs. L'eau 2 la surface de ces plans d'ean se réchaunffe
significativement jusqu' des températures supéricures 3 25° C (voir tabieau 5.1; sites 1 et 6). En amont de
la peric PTNK. on nowe également plusicurs ruisselets wibutaires émergeant directement du sous-sol
calcaire. Ces caux souterraines froides contribuent ainsi 2 abaisser la température du ruisseau principal.
Cette situation s¢ remarque aussi au sein des caux de sources du groupe 4 (SCEl et SCE3). Une
alimentation strictement souterraine fait que les températures maximales atieintes sont de 5.6 C (source
SCE1) & 82° C (source SCE3). L'eau de percolation MSE] est quant 2 elle influencée par la iempérature

de I'air ambiant. Le pH des eaux du groupe 4 varie entre 7.18 (source SCEl) et 8.31 (percolation MSE1).

En obscrvant les valeurs d'écart-type du tableau 5.1, on s'apergoit que les eaux les plus fortement
minéralisées subissent les plus faibles variations de pH. Par exemple, les eaux de sources (groupe 4; sites
SCE1 ¢ SCE3) affichent un &cart-type de seulement 0.07. Une situation semblable se remarque au
ruisseau Nouveau-Karst (groupe 3; PTNK = 0,10 &t RGNK = 0,15). 1l en va également de méme pour I'eau
de percolation MSE] qui accuse un écan-type &c 0.15. Au coatraire, les eaux de lacs subissent des
variations plus importantes de leur pH. Ceci se traduit par des écarts-types plus élevés (site 1 = 0,30 et site
6=023).

L'observation du tablean 5.2 permet de constaier que la concentration des eaux en ions calcium et

magnésium varie selon la localisation de I'échantillonnage. Les eanx de lacs et de pertes présentent des
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Tableau 5.2: Concentrations en calcium et en magnésium

mesurées sur les eaux des sites

principaux (mg/l CaCOy).
CALCIUM MAGNESIUM
SITE n min max moy e min max moy a

1 29 1909 64.89 4498 6.85 111 1036 4.67 2.8
3 11 31.29 50,00 43.42 517 2,00 8.00 566 2,16
4 29 31.69 73.09 49.33 6.93 200 10385 6. N
6 25 28.84 5593 4529 5.76 105 7.69 418 184
7 12 2625 5000 294 592 1.22 6.48 383 1,60
10 27 29.54 57.49 4527 5.44 214 1180 6.68 232
PTNK 15 63.61 100.34 81.71 1283 | 485 2214 1197 558
RGNK 15 69.06 144,33 9575 2896 | 739 2449 1537 446
SCE] 5 67.88 114,43 81.36 1930 | 740 17.12 1186 470
SCE3 8 68,07 118.39 94.65 1899 | 038 9.83 496 373
MSE1 12 103.8] 12539 113.84 493 379 1579 9.00 3.60
l.3et 4 groupe 1. ruisscau du lac Fer-a-Cheval (lac. perte ¢t résurgence).
6,71 10: groupe 2. ruisseau du lac des Camps (lac, penie et résurgence).
PTNK et RGNK: groupe 3. ruisscau Nouveau-Karst (perte et résurgence).

SCE!, SCE3. MSElL: groupe 4 (sources ¢t ¢au de percotation).

(n = tombre de mesures effectuées, min = valesr minimale enregistrée,

max = valeur maximale, moy = moyenne des valeurs, et = écarnt-type)

concentrations généralement inféricures aux résurgences ¢t aux sources. Au sein du premier groupe d'eau,

1a dureté calcique minimale proviem du site 1 (lac Fer-2-Cheval). Elle s situe 2 19,09 mg/l CaCO,. On

enregistré une dureté calcique maximale de 73,09 mg/l CaCO, 2 la résurgence de la Graue du Lac

Fer-a-Cheval (site 4). Une situation semblable se dessine pour le groupe 2. Cette fois, une valeur minimale

en calcium de 26,25 mg/l CaCO; 2 44 mesurée sur une eau du site 7 (perte). La dureté calcique maximale

appartiem encore 2 une résurgence (site 10) avec un chiffre de 57,49 mg/ CaCO,. Dans I'ensemble, la

dureté calcique des eaux de ces deux premiers groupes varie dans des proportions semblables. En effet,
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I'¢can-type affiche des valeurs voisines compnises entre 5171693,

Au ruisseau Nouveau-Karst (groupe 3). on voit que les concentrations en calcium sont beaucoup plus
&levées que dans s ruisseaux des groupes 1 et 2. La perte PTNK affiche une valeur minimale de 63,61
mg/l CaC0,. Cetie valeur minimale est plus élevée que la valeur maximale des sites 1, 3,6, 71 10. Ala
résurgence RGNK, on a mesuré une dureté calcique maximale aussi haute que 144,33 mgfl CaCOy. Pour
ces deux sites. les viriations en calcium sont assez importantes. On note en effet des écarts-types de 12,83
(perie PTNK) et 2496 (résurgence RGNK), Les eaux du ruissean Nouveau-Karst présentent une dureé
calcique trds semblable aux sources du groupe 4. La source SCE]1 affiche pour le calcium des valeurs
minimale ¢t maximale de 67.88 ¢t 114,43 mg/l CaCQO;,. Des chiffres voisins se manifestent pour les eaux
de 1a source SCE3, soit 68.07 ¢t 118,39 mg/l CaCO,. Méme si I'échantillonnage de ces sources ne couvre
qu'unc couric période d'un mois environ (voir ci-apres. fig. 5.6). 1a dureté calcique demeure tout de méme
trds variable. On note en effel des écants-types de 1930 pour la source SCE1 ¢t de 18,99 pour la source
SCE3. Celic situation cst contraire 2 celle refiéée par les eaux de percolation du site MSEL. La
concentration ¢n calcium varic en effet de 103,81 2 12539 mg/l CaCO,. L'écart-type est inférieur 2 5.0.
L'échaniiflonnage a pourtant porté sur une période de prés de quatre mois. Ceci montre donc la grande

stabilité de I'cau de percolation en ce qui a trait 4 l'attaque du substratum caicaire.

Les concentrations en magnésium sont beaucoup plus basses que celles en calcium. Pour les eaux des
deux premiers groupes, les minima oscillent entre 1,05 et 2,14 mg/l CaCO,. Ces valeurs ont €16 mesurées
respectivement aux sites 6 ¢t 10 (ruisseau du lac des Camps). Les maxima de dureié magnésique se situent
2 10.85 (site 4), 10.86 (site 1) et 11,80 mg/l CaCO, (site 10). Aux sites du ruisseau Nouveaun-Karst (groupe
2). Ja teneur en magnésium varic entre 4,85 et 24.49 mp/l CaCO,. Ces chiffres proviennent respectivement
de la perie ot de la résurgence. Les écarns-types sont plus élevés que ceux des ruisseanx du lac
Fer-a-Cheval & du lac des Camps dans une proportion allant de 1,6 3 3,5 fois. An sein du quaridéme
groupe d'eau, on note une trés basse valeur en magnésinm mesurée 2 1a source SCE3 (0,38 mg/1 CaCOy).
La valeur maximale obtenue 2 ce site est d¢ 9,83 mg/l CaCO,. Cette valeur est environ deux fois inférieure

A la dureé magnésique maximale mesurée 2 1a source SCEL. On y a en effet relevé une concentration anssi



haute que 17.12 mg/l CaCO,. Le minimum enregistré demeure assez &levé, se situant A 740 mg/1 CaCO,.
Au site MSE1, la durcit magnésique a vari¢ entre 3.79 ¢t 1579 mg/l CaCOy. Ce cation a subi des
variations beaucoup plus impantanies que le¢ calcium. En effet, au nivean du calcium, on note une
amplitude 1égérement supérieure 2 21 mg/l CaCO; pour une concentration moyenne d'un peu moins de 114

mg/t CaCO,. Pour le magnésium, I'amplitude se situe 3 12 mp/l CaCO; et la moyenne A 9 mg/! CaCO,.

Dans I'ensemble, le magnésium compte pour 5% 2 16% de la dureté totale avec une moyenne de
11,6%. Ces taux sont semblables 3 ceux rapponiés par Fréchette (1916) ¢t Goudge (1935) pour des
¢chantillons de calcaire cristallin provenant du Pontiac et de la Gatincau. Ils avarent en effet calcui¢ que e
magnésium complait pour 2% 3 18% de la composition minéralogique. Le ratio calcium:magnésium varie
ici entre 6.25:1 ¢t 20:1 avee une valeur moyenne de 8.6:1. White (1988) signale que les ratios CaxMg se

situent habituellement entre 3:1 et 10:1, avec un chiffre de 6:1 fréquemment obscrvé.

Au tableau 5.3. on a compilé les valeurs de pPCO. et de Sle calculées & Faide du programme
WATSPEC congu par Wigley (1977). Puisque 1a notation “p™ fait intervenir I'échelle logarithmique. il faut
sassurer d'interpréter les résultats cormectement. Lorsqu'on fait face A une faible valeur de pPCOs, c'est
qu'on est en présence d'une forte concentration en gaz carbonique. L'inverse est aussi vrai. Une fone
pPCO. dénote une faible concentration de I'ean en CO.. La pPCO; et lindice de saturation de I'eau face 3
la calcite (Sic) sont deux paramatres trds imporiants en hydrochimic karstique. Ils permettent de bien

caractériser le compoxtement des eaux en présence.

Au sein du groupe 1. on a enregistré la plus forie concentration en CO; au site | (tac Fer-a-Cheval)
avec une pPCO, de 2,19. A ce méme site, on a aussi obtenu la plus faible concentration, soit une pPCO; de
327. Ce chiffre s¢ rapproche de Ia moyenne atmosphérique qui sc situe 4 3,50 (Wigley, 1977, White,
1988). L'observation des valeurs moyennes des eaux du groupe 1 rend compte du type d'écoulement entre
Je lac (site 1), 1a penie (site 3) et la résurgence (site 4). La pPCO, moyenne passc de 289 au laca 2,75 2 la
pene, pour finalement ateindre 2,65 2 la résurgence. Certe situation dénote donc un enrichissement de
I'cau en gaz carbonique au couts de scn trajet subaérien et souterrain. La résurgence de la Groue du Lac

Fer-a-Cheval est noyée (voir Annexe I; site 4) et cette caverne n'est d'ailleurs pas pénétrable dans s2 partie
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active (Prévost, 1988a). Les valerrs moyennes de pPCO- des caux de ce ruisseau suggerent donc qu'un
¢écoulement diffus ou noyé prend place en milicu souterrain entre les sites 3 (pene) et 4 {résurgence). On
ne peut toutefois conclure A un tel écoulement de l'eau sur toute la portion souterraine du ruisseau du lac

Fer-a-Cheval. Ce type d'écoulement y est cependant stremen dominant.

Une situation contraire s¢ remarque le fong du ruisseau du lac des Camps (groupe 2). Lz pPCO.
movenne passe de 2,98 pour les eaux du lac (site 6) 2 2,77 pour la pene (site 7). L'enrichissement en gaz
carbonique s'effectue donc comme au ruissean du lac Fer-a-Cheval. Mais entre la perte et la résurgence
(site 10), la pPCO, augmente de 2.77 2 2,86, ce qui dénote un appanvrissement de l'eau en CO,. Cetie
peric en dioxyde de carbone résulte d'un dégazage de l'eau par trbulence (Maire, 1990). Selon Marker
(1973). la wrbulence d'une cau demeure la cause principale de sa perte en gaz carbonique. Jacobson et
Usdowski (1975} cnt aussi constaté ce fait en Allemagne de I'Ouest. Cette hypothese se vérifie bien dans le
cas du ruisseau du lac des Camps (groupe 2). Le parcours souterrain de ce ruisseau entre la perte (site 7) &t
la résurgence (site 10) se fait A Mimérienr de 1a Grotte des Pins. Méme si la perte est cbstruée par des blocs
¢t des sédiments. le couloir principal de cette cavité est pénétrable sur prés de 200 m a partir de la
résurgence. Par endroits. on note des cascades et des ressauts susceptibles de provoquer une pene

significative du CO4 dissous dans V'eau (Prévost, 1986, 19882, 1991).

Pour les eaux du groupe 2. on 2 mesuré une pPCO; minimale (concentraticn en gaz carbonique
tlevée) de 1.98 2 la résurpence de la Grotte des Pins (site 10). Une pPCO; s proche de la moyenne
atmosphérique a é1€ calculée sur une cau provenant du lac des Camps (site 6; 3,42). De fagon générale,
V'écan-type traduit une moins grande stabilité des caux de lacsence quiatraitala concentration eu gaz
carbonique. Aux sites 1 ez 6 (lacs Fer-2-Cheval et des Camps), on déncte des valeurs respectives de 0,27 et
0.22. Au site 4 (résurgence de la Grotte du Lac Fer-2-Cheval), 'écart-type est de 0,18. Une valeur élevée
de 026 se remarque pour les eaux de la résurgence de la Groae des Pins (site 10). Cette havie valeur

décart-type est antribuable 2 Iinswabilite physico-chimique de I'eau due 4 l'écoulement souterrain turbulent.

Aux sites du ruisseau Nouveau-Karst (groupe 3), les valeurs moyennes de pPCO, refldtent un

écoulement semblable A celui qui prédomine A l'intérieur de 1a Grone des Pins. La concentration en gaz
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Tableau 5.3: Valeurs de pPCO5 et de Sic calculées pour les eaux des sites principaux.

pPCO2 Slc
SITE n min max moy a min max moy o

1 29 2.19 327 239 027 235 0,42 -1.00 0.48
3 11 2,50 2.93 275 C.15 =202 -098 -1.27 0.29
4 29 227 3.03 265 018 -1.79 062 -1.11 024
6 25 253 N 298 022 2,04 -034 -093 0,40
7 12 221 3.06 piry ] 020 -1.94 095 =126 0.31
10 27 1.98 322 286 026 -1.97 047 -1.01 0.33
PTNK 15 228 2N 2,50 0. -1.00 -036 -0.68 0,19
RGNK 15 2,55 289 270 0.10 0.79 0.14 -0.34 0,31
SCEl 5 231 2.40 237 004 -1.16 -0.51 -096 0.26
SCE3 8 234 277 2,56 0.13 .84 0,46 -0,58 0.13
MSE1 12 271 329 3.13 0.17 007 058 039 0.13
.3t 4 * groupe 1. ruisscau du lac Fer-3-Cheval (lac, perte et résurgence).
6.7¢10: groupe 2. ruisseau du lac des Camps (lac, pene et résurgence).
PTNK et RGNK: groupe 3. ruisseau Nouveau-Karst (perte ¢t résurgence).

SCE}L, SCE3. MSEL: groupe 4 (sources et eau de percolation).

(n = nombre de mesures effectuées, min = valeur minimale enregistrée,

max = valeur maximale, moy = moyenne des valeurs, et = &cart-ype)

carbonique diminue en effer entre Ia perte PTNK et la résurgence RGNK. On passe de pPCO, 250 2
pPCO, 2.70. L'eau subit donc un dégazage en CO; av cours de son trajet souterrain, vraisemblablement
occasionné par un écoulement turbulent plutée que diffus. I est cependant impossible de vérifier ici cetie
hypothése par des observations de terrain concrétes. L2 portion souterraine du ruisscau Nouveau-Karst
demeure en effer inaccessible. On ne pent pénétrer dans la cavité que sur quelques métres a partir de la
perte, &1 ce seulement en période d'étiage. Malgré le dégazage, 1a concentration en gaz carbonique demeure
tout de méme élevée. En effet, la pPCO, maximale aneinte 2 la résurgence RGNK se chiffre 2 2,89. Ceci

correspond 2 une concentration de I'eau en CO; significativement plus importanie que dans le cas des caux
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des ruisscaux du lac Fer-a-Cheval et du lac des Camps (groupes 1 et 2). II ne faut pas oublier que le
ruisseau Nouveau-Karst prend sa source 2 partir dune vaste tourbidre. Egalement. il regoit bon nombre
d'apponts aquatiques SOulCTTains avant de s'engouffrer a lintérieur du substratum calcaire. Ces deux
conditions font que Je ruissear Nouveau-Karst dispose d'imponants réservoirs permetiant une alimentation
constante et accrue des eanx en gaz carbonique. Les caraciéristiques des zones d'alimentation sont
fondamentales et contrdlent la concentration en gaz carbomique de I'eau des ruisseaux et des sources
(Rogues, 1959. 1967; Shuster et White, 1971, 1972; Paterson, 1979). Les valeurs moyeanes et maximales
de pPCO, demeurent donc plus faibles (concentrations en CO; plus élevées). et ce méme en présence d'un
écoulement turbulent. L'écant-type rend également bien compte de cette situation. Comparativement aux
ruisscaux des deux premiers groupes. on voit en effet que les valeurs d'écart-type sont beancoup plus
basses. Ceci dénote ainsi une meilleure stabilité au niveau de la concentration en dioxyde de carbone (vair

tableau 5.3). Les chiffres s¢ situent 2 0,11 pour 1a perte PTNK et 2 0,10 pour 12 résurgence RGNK.

La pPCO, des caux du groupe 4 refldte bien lenvironnement en présence. La source SCE!1 affiche
une pPCO. trds basse de 237, Ceci comespond 2 une forte concentration de I'cau en gaz carbonique. Cette
source reqoit son ean de deux pertes drainant une tourbiére (peries PTE] et PTEZ; voir Annexe D). On base
cette affirmation sur les évidences géomarphologiques des environs du karst des Sources (voir Chapitre 11
fig. 3.3). En effet. on n'a pas cu l'occasion de vérifier les jonctions hydrogédogiqucs 4 l'aide d'expériences
de tragage. Bien qu'on ne dispose que de cing échantillons pour caraciéricer ¢¢ site, on peut apprécier la
grande stabilité de I'cau au niveau du contenu en CO: dissous (écart-type de seulement 0,04\, La pPCO,
moyenne des caux de la source SCE3 est plus élevée. se chiffrant 3 2.56. La concentration en gaz
carbonique y est donc moins importante. Les buit échoxillons recueillis montrent aussi que ceue
concentration varie beancoup plus que dans le cas de la source SCEL. L'écan-type se situe en effet 2 0.13.
Laprovcnam:dcl'mquialhnunclasonmcSCEBdanwmincounue. Cette source se situe an pied d'un

versant, ce qui laisse suggérer une simple alimentation par voie de percolation.

Au site MSE]. on a releve la valeur moyenne de pPCO;, 1a plus &levée de I'ensemble des sites, soit

3.13. Ce chiffre dénote une faible concentration de l'san en gaz carbonique se rapprochant beancoup de la



movenne aunosphérique. A cct endroit, I'eau de percolation n'est pas influcncée significativement par le

COa biogénique du sol. En effet, le substratum d'un metre d'epaisseur environ n'est recouvert que d'une

trentaine de centimetres de sol.

Dans la portion de droite du tableau 5.3, on a compilé les valeurs de Slc calculées pour les eaux 2
Péude. Un coup d'oeil général sur I'ensemble des données indique que les eaux présenient presque toujours
un €.t de sous-saturation. Elles sont donc potenticllement agressives. Pour le ruisseau du Ly
Fer-a-Cheval (groupe 1), le Slc varie entre -2.55 et -0.42, Ces deux valeurs proviennent des eaux du lac
(site 1). Les valeurs moyennes reflétent bien les conditions du milicu. Le Sl moyen au lac Fer-A-Cheval
(site 1} se situe 3 -1.00. L'augmentation de 1a coacentration en CO- entre Ie lac et la perte (site 3) provoque
une augmentation concomitante de agressivité de 'eau. Ceci sc wraduit par une baisse notable de lindice
de saturation jusqu'a une valeur moyenne de -1.27. Le passage de 'cau sous terre jusqu la résurgence de
la Gratte du Lac Fer-2-Cheval (site 4) entraine une hausse du Slc qui atteint -1.11. L'eay perd donc de son
agressivit¢ puisqu'elle se charge en caicium ct en magnésium au cours de son trajet souterrain. La dureié

totale movenne passe en effet de 49 mg/l CaCO, pour 1a penie @ 56 mg/l CaCO, pour la résurgence (voir

1ableau 5.2; sites 3 et 4).

La méme situation se dessine pour les eaux du ruisseau du lac des Camps (groupe 2). Le Slc évolue
de la méme fagon depuis le lac (site 6) jusqu'a la résurpence de la Groue des Pins (site 10). Au lac des
Camps. l'indice de saturation présente un chiffre moyen de -0,93. 1t diminue ensuite entre le lac ¢t la perte
(site 7) pour se situer 2 -1.26. Au moment de pénétrer sous terre, I'cau est dong plus agressive suite 3 une
aupmentation de sa concentration en dioxyde de carbone. Le SIc augmente ensuite jusqu'a unc valeur de
-1.01 & la résurgence de la Grotte des Pins (site 10). L'écart entre le Slc moyen de 12 perte ¢t celui de la
résurgence 2u ruisseau du Jac des Camps est de 0,25, Au ruissean du lac Fer-3-Cheval, cet écart se situe
0,16. A la sortie de 1a Grotte des Pins, les eaux sont donc plus prés de la saturation, puisque le Slc moyen
des pertes 3 et 7 est similaire (-1,27 et -1,26). Ladmuétct;lc évolue de fa¢om semblable, cette fois-ci avee
des valeurs moyennes de 47 mg/l CaCO, 2 la perte (site 7) et 52 mg/! CaCO, 2 1a résurgence (site 10). La

perie en CO» par turbulence de l'eau a lintérieur de 1a Groue des Pins (pPCO, qui avgmente) fait que l'ezu
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devient moins agressive, et cc méme si sa charge en caicium €t en magnésium est modifiée dans des

proportions analogues au ruisseau du lac Fer-a-Cheval,

Au ruisscay Nouveau-Karst, les fories valeurs de dureié totale font que les caux sont plus preés de la
saturation. On a en cffet calculé un Sic minimal de -1,00 (perie PTNK). A 12 résurgence RGNK, on a
obtenu trois valeurs positives de Findice de saturation, soit 0.11. 0.13 et 0.14 (voir Anpexe 1II). Le Slc

moyen passc de -0.68 pour la pene 2 -034 pour la résurgence.

Les caun de sources présentent des valeurs de Slc voisines de celles des sites du ruisscau Nouveau-
Kirst, Ces sources n'atteignent toutefois jamais la saturation. La valeur minimale mesurée est de -1.16
(source SCEI). A la source SCE3, on a enregistré une valeur maximale de -0.45. Le Slc moyen pour ces
deux saurces est de 096 et -0.58. L'cau de percolation MSEL est 1a seule eau 2 avoir présenté un Sic
positif tout au long de Féchantillonnage. Les douze valeurs sc situent entre 0.07 et 0.58. Le Slc moyen s¢
chiffre 3 039, Sclon Plummer ct Busenberg (1982), toute solution aqueuse qui présente un Slc moyen
supéricur A 0,30 devrait ére en mesure de précipiter sa calcite. Cr. on ne note 2ucun dépdt de carbonate
aux endroits od Feau de percolation MSE1 s'égoutie des filets de mousses. Les conditions de sursaturation
sc situent pourtant au-dessus de Slc = 0.30 pour dix des douze &chantillons d'ean recueillis a ce site (voir

Annexe HD. Les deux autres caux ont présenté des indices de saturation de 0,07 e1 028,

Afin de bien Mustrer le comportement spatial des eanx du karst & 1'étude. on 2 compilé sous forme
graphique les valeurs moyennes des paramétres présentés aux tableanx 5.1, 52 ¢ 53. Ces courbes
montrant 1'évolution moyenne des paramétres selon 1a distance parcourue par I'cau sont rassemblées au sein

de lafigure 5.2. On y retrouve les eaux des trois promicrs groupes.

Le ruisseau du lac Fer-2-Cheval (groope 1) prend sa source dans ce lac (site 1), se perd sous teme au
site 3 aprés un trajet d'environ quaranie métres, puis émerge du roc scixante-dix métres plus loin au site 4
{vésurgence de la Groue du Lac Fer-2-Cheval). Entre le site 4 &t le site 6, la distance de plus de 500 m
ccxrespond 2u lac des Camps. Le site 6 représente les eaux lacustres, 2 proximité de 1a 1éte du ruissean. II

constitue ainsi le premier point d'échantillonnage des eaux du groope 2. Le ruissean parcourt environ
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soixantc métres avant de pénérer en milicu souterrain au site 7 (perie). L'can voyage sOus 1&Te sur une

distance de plus de 200 m avant d'atteindre Ja résurgence de 1a Grotie des Pins (site 10).

Le ruissear Nouveau-Karst (groupe 3) comprend deux Sies. soit une perte (PTNK) et une résyrgence

(RGNK). Entre ces dcux points, le ruisseau coule en milieu souterrain sur une distance d’environ 200 m.

La figure 5.2 montre bien I'évolution spatizlc moyenne des cinq paramétres. L'influence du milieu s¢
refléte bien au niveau des courbes. Le passage de I'cau sous terre contrdle dans une cenaine mesure le
comportement chimique de ces demnitres. Par excmple. on note que le pH. 1a pPCO.. It Slc &t la dureté
totale varient de fagon simultanée. Ces variables sont en effet fortement corrélées (Ford, 19715 Drake o1

Harmon. 1973).

Au niveau des eaux du groupe 1. on note unc baisse cominuelie du pH eatre le lac Fer-3-Cheval (site
1). 12 perte (site 3) ct la résurgence (site 4). Cette baisse du DH est causée par une augmentation de la
concentration en CO dissous dans I'ean, La pPCO, moyennc passe €0 effet de 2.89 an site 1. 2 2,65 au sie
4. Le Slc devrait baisser de fagon continue également, mais or remarque unc augmentation de celui-ci
entre la perte ¢t la résurgence. Cette hausse de l'indice Slc vers la saturation est occasionnée par un
accroissement de la charge dissoute entre les sites 3 et 4. La dureté totale moyenne augmente deplusde 7
mg/1 CaCO, entre ces deux points. Le trajet souterTain emprunté par le ruisseau du lac Fer-2-Cheval n'est
pas non plus sans influencer la icmpérature moyenne de P'eau. Celleci accuse en effet une baisse de prés
de 2° C entre les points d'entrée et ¢ sortie. Des baisses moyennes semblables se dénotent ente les sites 7

et 10 (1.5° C). ainsi qu'aux sites du ruissean Nouveau-Karst (2.7° C).

A l'autre bout du lac des Camps, les ¢2ux du g:mchsubisscmdcschangemunsspaﬁmxsmblablcs
au niveau de leur chimie. chHbaisscaussimnclclac(sitcs)alapmc(sitc'i).ma.isaugmmmpmla
suite lors du trajet souterrain de I'sau jusqu' la résurgence de la Grotte des Pins (site 10). Cente sitnation
cstrégicparl'écoulcmmtcnprésmccquicm&clapmozdcl'm On a en effet vu auparavant que
l'écmluncmmrbrﬂem&l‘im&icurdclaﬁmdes?hsoccasionncundégmgcdcl‘m.quiasmtourfait
augmenter le pH. La dureté totale, le Slc e 1a température des eanx du groupe 2 varient de fagon

semblable aux eaux du ruissean du lac Fer-a-Cheval.
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Au ruissean Nouveau-Karst (groupe 3). les changemenis au niveau des valeurs moyennes des
variables éudices sont plus évidents. Ceci est dl au long trajet souterrain de ean de o nusseau (environ
200 m). L'augmentation du pH suit la diminution de la concentration en CO, dissous dans I'ean. La pPCO:
movenne augmente en effet entre 1a perte PTNK et la résurgence RGNK. Cette baisse du gaz carbonique
dissous dans l'cau s'accompagne d'une hausse de la dureté totale de pris de 30 mp/l CaCO, entre Jes deux
points. Ces deux situations occasionnent une hausse de I'indice de saturation moyen. Ce demier passe en
offet de -0.68 (PTNK) 2 -0.33 (RGNK). I faut d'ailieurs sc rappeler que l¢ SIc maximal enregistre 3 la
résurgence RGNK accusait une valeur positive de 0.14 (voir tablean 5.3). On verra plus lotn que les caun

de cette résurgence ont affich¢ des valeurs positives de Slc entre 12 mi-juillet et la mi-octobre (voir ci-apres,

fig. 5.5).

52.1.2 les eaux des groupes 1 @ 4: analysc temporelle

Sur les figures 5.3 2 5.6 inclusivement, on a illusiré pour chaque groupe d'eau l'évolution temporelle
des cinq variables pré-décrites. Au niveau des groupes 1 et 2, on a omis les sites 3 ¢t 7 afin de ne pas
surcharger les graphiques. Les valeurs oblenues aces deux pertes se situent A peu prés entre les valeurs des

lacs et des résurpences de chacun de ces deux groupes (voir Anncxe 1.

Entre décembre 1987 et mai 1989, les caractdres chimiques des caux des groupes 1 et 2 montrent
sensiblement la méme évolution temporelle. Bicn que ces groupes soicent illustres sur deux figures {figs.
5.3 et 5.4). ils seront tout de méme analysés ensemble. On voit neiement Y'effet de la fonte nivale sur les
parametres chimiques en présence. Versla mi-avril, I'zau de fonte provoque une baisse radicale du pH aux
quatre sites des deux ruisseaux. La baisse anteint presque I'unité dans le cas des eaux du lac Fer-a-Cheval
(site 1). On discutera plus 2 fond de linflzence de la fonte nivale sur Je pH et I'alcalinité des caux a la
section suivante (section 5.3). On note aussi une baisse simultanée de 12 dureié totale, de 1a pPCO; & du
Slc. La charge dissoute (calcinm + magnésium) subit une baisse 2 cause de I'effet de dilution cccasionné
par les eaux de fonte (White, 1983). Pitty (1968a) résume bien les conséquences de la dilution sur la

chimie d'une eau:
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Figure 5.3: Evolution temporelle des paramétres principaux, groupe 1 (sites 1 et 4).
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Figure 5.4: Evolxtion temporelle des parametres principaux, groupe 2 (sites 6 et 10).
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“I| secms reasonable to predict that dilution by surface runoff would be a
dominant factor in scasonal variations in the chemical quality of surface water.
This relationship is often identifiable as an inverse correlation between discharge
and solute concentration. The dissolved-salids concentration is greatest during
dry weather because the basc-flow is largely ground water which has been in
contact with the country rock for some time. Because of its briefer and superficial
contact with the rocks, surface runoff is ofien low in dissolved sclids and 2s 2
result decreases the solute concentration in streams. In this respect, snow-melt is
a particularly well-marked factor. causing substantial dilutions in solute
concentrations” (p.202). -

Les wravaux de DeGrys (1962) ¢t de Laird (1964) viennent aussi appuyer ¢¢s observations. Plus
récemment, Davis et Keller (1983) ont noé quet

“In a small basin with a significant snow coatribution. the cyclic behaviour of
geochemical components appears particularly affecied by the melt runoif in
spring. which leads 10 a much lower mineral content than at other times of the
vear when groundwater contributes a higher proportion of streamflow" (p.85).

L'augmentation du CO- dissous dans I'eau (baisse de pPCO-) est qualifiée de "characteristic spring
hurst of CO, concentration™ (Atkinson, 1977, p.117). La concentration ¢n gaz carbonique montre toujouts
une fluctuation saisonnidre marquée. T& au printemps, l'activité microbienne au niveau du sol provoque
une hausse de la concentration en CO.. Dis que le dégel et 1a fonte s'amorcent, les eaux superficiclies
voient donc leur pPCO- diminuer. Le bas pH. la présence accrue de gaz carbonique dissous. ainsi que la
plus faible charge dissoute des caux au printemps font que ces dernidres s'€loignent significativement de
P'étar de saturation (baisse du Slc). Tous les paramatres subissent une hausse au cours des deux semaines

suivant la baisse printaniére. Les chiffres aneints sont alors sembiables & ceux enregistrés avant la fonte.

Au cours des mois d’&8, les fluctnations peuvent &re attribuables principalement aux précipitations en
présence. A ce sujet, Paterson (1979) nate gue:
"Prolonged or heavy rainfalls lead to a lowering of pH, and periods which are
markedly hoter than average can lead 10 a raising of pH (directly, by reducing the
solubility of CO; and indirectly by increasing evaporation)” (p.51).
Encore une fois, le pH, 1a pPCOs et le Slc varient de manidre simultanée. On remarque que la dureté

totale tend 2 Bucnuer de maindre fagon, surtout dans le cas des eaux du ruissean du lac des Camps (groupe
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Figure 5.5: Evolution temporelle des paramétres principaux, groupe 3 (sites PTNK et RGNK).
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2.fig. 5.4).

A partir du mois d'octobre, et ce jusquen mars/avril, les parametres physico-chimiques des caux
s'averent plus stables qu'au cours de F'éé. Ceest d'ailleurs duram la période hivernale que 1a température des
caux de résurpences est similaire 2 celle des eaux de pertes ou de lacs. Or, au covrs de I'éé, ie passage de

I'cat en milicy souterTain occasionne une constanic baisse de sa température.

La figure 5.5 illustre le cas des caux du ruis;cau Nouvean-Karst. Les sites PTNK (pene) ¢t RGNK
(résurgence) ont &¢ échantillonnés de la fin mai 2 la {in octobre 1988. Le pH. 1a pPCO, at le Slc suivent
unc évolution scmblable. Le pH subit une légire havsse aux deux sites 3 mesure que l'on s'avance dans
I'¢16, pour csuite diminuer aux valeurs précédentes vers la mi-septembre. La concentration en CO- s'avére
assez stable tout au long de Véchantillonnage. La pPCO; se situe constamment aux environs de 2.5. Elle
tend A offrir un cheminement sembiable au pH. mais suivant des variations plus sabtiles. L'indice de
saturation tend également 2 augmenter au cours de P'éé. La résurgence RGNK atteint la saturation vers la
mi-juillet et conserve ce profil jusqu'en octobre. On explique mal la baisse subite du Slc au début du mois
de juillet. Cette baisse est causée par une diminution imporante de 1a dureté totale des eaux. On note aussi
a cc moment une légére hausse du pH, occasionnée par une hausse de la pPCO- (baisse de 1a concentration
de l'cau en gaz carbonique). Atkinson (1977) signale qu'il est fréquent de retrouver cetie baisse de la
concentration en CO- au début de 'aé. Elie serait principalement causée par une activité microbienne
réduite ou nulle dans les couches superficielles du sol. Cette situation résulterait de conditions plus séches,
ot done moins favorables 2 une telle activité productrice de gaz carbonique. On assiste par fa suite & un
"levelling-off of values” (Atkinson, 1977, p-117) jusqu'a 12 fin de I'été. On remargque que 1z méme situation
prévaut dans le cas des eaux des ruisseanx du lac Fer-2-Cheval (fig. 5.3) et du lac des Camps (fig. 5.4). Au
ruisseay Nouveau-Karst, I'écant de température entre la perte PTNK et 1z résurgence RGNK est bien
&vident. Le long trajet souterrain de I'eau occasionne cetie importante différence, surtout visible de Jjuillet 2

la mi-septembre.

Le comporiement temporel des eaux du groupe 4 est représenté sur la figure 5.6. On y retrouve l'san

des sources SCE1 et SCE3, ainsi que l'eau de percolation MSE1. Les sources ne fournissent pas un
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dcoulement annuel continu, Lo sourge SCEL commence A ¢ouler dés que la foate nivale samorce. Comme
elle salimente 2 partir d'une tourbidre (voir Chapitre 111, fig. 3.3). elle stoppe son ¢eoulement dds que la
surface piczométrique sahaisse trop. On 2 échantilionnd cente soarce du debut avrl au debut ma. La
source SCE3 se situe 3 méme un versant, et elle semble s'alimenter par simple voie de percolation. 11 ext
probable qu'elle amarce son écoulement vers le début du mois d'avril, mais elle n'est visible que lorsque
toute la neige a fondu (ie. fin avri)l. Elle coule jusqu'au début juin, puis sassdche. Les deux sources
fournissent également de 'eau aprds les fores pluics antomnales. A cc moment, leur ¢coulement ext
toutefois sporadique ¢t d¢ cournte durée. L'eau de percolation MSEI n'a ¢1¢ échantillonnée qu'd partir de la
mi-mai. Jusqu'2 la fin de I'¢1é. I'écoulement ¢st assez régulier, aver tontefois des reldches as cours des

périodes plus séches,

On note tout dabord la remarquable stabilité iemporelle de 1a chimie des caux de sources. Méme si la.
période d'échantillonnage se restreint 2 deux mois cnviron. on voil que les parametres n'évoluent que tres
peu. On remarque dailleurs une cenaine continuit¢ du compariement chimique lorsqu'on passe de Ta
source SCE1 2 la source SCE3. Scule la dureté toale varie de fagon significative. Une diminution de la
charge dissoute survient au cours du mois d'avril au site SCE1, sans doule causée par ur apport important
cn eau de fonte. d'oir P'effet de dilution. Vers la mi-avril, 1a dureté 1otale tend 2 augmenter régulicrement
jusqu'au début mai. A ia source SCE3, on note cnsuite unc constanie augmentation de la dureté totale, et cc
jusqu'a I'arrét de I'écoulement au début juin, L'affaiblissement du débit occasionne cette hausse du total
dissout. Ces deux variables sont en effet reliées de fagon inversement proportionnellc (White et Siellmack,
1968; Shuster ¢t White, 197 ). Les variations au niveau de 1a dureté totale se traduisent par des oscillations
sembiables de I'indice de sawration Slc, dans des proportions toutefois plus discrétes. La grande stabilit¢
temperelle de la chimie des eaux de sources est caractéristique d'un écoulement de type noyé laminaire
(Shuster et White, 1971; Newson, 1972). Cest d'aillenrs un critdre permettant de discemer une source

d'vne simple résurgence de ruisseau (White, 1988).

L'eau de percolation montre des variations plus évidentes (fig. 5.6). Tout comme pour les caux de

ruisseaux des groupes 1 et 2, les variables évoluent de facon concomitante. Une baisse natable des valeurs
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prend place 2 pantir du mois de juillet, et ce jusquiau debut du mois daodl. La haisse de la pPCO,
(augmentation de la concentration ¢n gaz carbonique) occasionne une baisse du pH. ¢t du méme coup une
diminution de lindice de saturation. 1 est A noter que 'eau de percolation ne s'est Jamais trouvee en élat de
sous-saturation. Atkinson (1977) avait aussi relevé cette variation de la tencur en CO. des eaux de
percolation:

"Values of PCO- from cach drip remained fairly constant throughout most of the

year. In some of the drips, however, a sharp increase in PCO- (donc. une

diminution de pPCO;) was observed. beginning about the middle of July and

reaching a peak in August or September” (p.120).

1! soutient. tout comme Stenner (1974). que cette augmentation de Ja concentration ¢n gz carbonique

est atribuable 2 Ta décomposition tardive de la matidne organique. Cetie demnidre est lessivée du sol, puis

déposée dans les fissures de laroche ol elle se décompose.

53 AUTRES CARACTERISTIQUES HYDROCHIMIQUES

Pour compléter le portrait hydrochimique du karst a I'étude, on présente ici queluues caraciéristiques
qui n'cntrent pas dans le cadre spatio-temparel de I'analyse. La relation entre le pH mesuré au laboratoire ct
celui enregistré sur l¢ terrain sera mise ¢n €vidence, On pourra juger de l'imporiance de mesurer ¢
paramétre directement sur le terrain au moment de la cueillette des eaux. On comparera, pour les jons
calcium ¢ magnésium, les résultats hydrochimiques obtenus via deux méthodes d'analyse sur des
¢chantilions prélevés en double (spectrophatomérric et titrage manuel). On sera 2 méme de constaler que
les titrages manuels sont d'une précision fort appréciable. On brossera finalement un tableay général des
principales caractéristiques des caux de pluic et de ncige fondante. On aura ainsi I'occasion d'évaluer les
apports de calcium et de magnésium provenait de I'extérieur du bassin karstique. On y traitera également

de I'acidité des précipitations.
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53.1 pH terrain versus pH laboratcire

Le pH est va paramdtre 0s important ot la précision de sa mesure s'avére cssentielle (Stednick,
1991). 11 a toutefois Ie malencontreux inconvénient d'étre souvent instable. 1l importe dosc de mesurer e
pH sur place lors de 1a cucillente des échantillons d'eau en tentant de limiter les nombreux risques d'erreurs
sur la lecture. Langmuir (1971) sigrale quiune erreur de % 0,05 unités de pH entraine une variation de
méme valeur au niveau de 'indice de saturation SIc (voir Chapitre IV, section 4.3.3). Une fréquente source
d'erreur ¢st la mesure du pH en cau turbulente (White, 1988). Mais la majorité des erreurs de lecture
proviennent principalement de linstrument de mesure lui-méme ov de l'opérateur de cet instryment:
mauvais calibrage de l'apparcil, mauvais ajustement de la température, électrode défectucuse, insuffisance
du nombre de lectures sur chaque échantilion et temps de lecture insuffisant (non-stabilisation de la
mesure), etc. En plus de ces ¢.meurs, une erreur systématique peut s'introduire dans Ie cas des caux tnds
faiblement minéralisées (Ek. 1969). Ceute erreur pourrait atieindee 0.2 3 0.3 unités de pH pour des
solutions ne comportant qu'environ 10 mg/l CaCO; (Rogues, 1964). Elle deviendrait négligeable vers 60 &

70 mg/l CaCOs. Dans le cas des caux de la présente recherche, une telle erreur sysiématique ne sS'applique

guére.

Si on ne mesure pas le pH adéquatement sur le tcrra.ig: ou si on utilise la mesure faite en laboratoire,
une erreur beaucoup plus importante que celles énoncées ci-haut peut survenir. Tous les échantillons d'eau
prélevés au cours de la recherche ont vu leur pH respectif ére mesurt 3 deux repriscs, soit sur le etrain ct
au laboratoire. Les figures 5.7a a 5.7d inclusivement illustrent cetie situation. Elles montrent la relation
cntre les deux mesures de pH faites pour chacun des échantillons. Pour bien démontrer cette relation et
pour rendre celle-ci pertinente. on a regroupé les eaux suivant un critére de minéralisation semblable, Du
méme coup. les eaux de chague groupe présentent une similitude au niveau de la localisation. Trois
groupes d'eau sont présentés sur 12 figure 5.7 (2 2 ¢). Le premicr groupe (fig 5.7a) comprend les caux 2
plus fatble minéralisation des lacs, des ruisseanx et des pertes. Les eaux A minéralisation moyenne sont
illustrées sur 1a figure 5.7b. Elles incluent des eaux de ruisseaux et de résurgences. Au sein du troisiéme

groupe (fig. 5.7¢), on retrouve les eaux A forte minéralisation des sources et des résurgences. Les eanx de
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ces trois groupes affichent des minéralisations MOYEnNes respeclves d'environ 46, 55 et 108 mg/i CaCO,.

On retrouve sensiblement le méme nombre d'échantillons dans chagque groupe, soit 66, 67 e1 71 individus.

Sur la figure 5.7. on observe pratiquement toujours un écart entre les deux mesures de pH d'un méme
¢chantillon. Dans certains cas, surtout pour les eaux 2 plus faible teneur en calcium ¢1 en magnésium (fig.
5.7a), I'écart est méme supéricur 2 I'vnité pH. Cet écart diminue lorsqu'on passe A des caux un peu plus
dures (fig. 5.7b). puis devient encore moindre pour les eaux fortement minéralisées des sources ¢t des
résurgences (fig. 5.7¢). Hem (1961) avait aussi no des différences entre les valeurs de pH déterminées
sur le terrain ¢ au laborataire. Sur ses échantillons d'eau, il a relevé un écart moyen de 0,3 unités de pH.
Pour certains échantillons, 'écart a aneint 1'unité, A Cape Herschel, sur I'Tle Ellesmere, McNeely (1982) a2
calculé un écart moyen de = 0.6 unités de pH entre le tcxm_in et le laboratoire (36 échantillons; pluie, neige
et caux de surface). Quatre de ses échantillons ont méme offert des écarts de pH respectifs de 1.3, 2,6, 2.6
ct 2.9 unités. S'il avait utilis¢ uniquement les pH mesurés au laboratoire, McNeely (1982) aurait qualifié
ses caux de non-acides, alors qu'en réalité 20% de celles-ci 'étaient. 1l souligne en effet que:

“If only laboratory measurements of pH had been made, then all samples would
have exhibited pH values greater than 5.6 (the equilibrium pH of carbon dioxide
in water) and thus would have been judged to be nonacidic, but four field
measurements on precipitation samples were slightly acidic and three surface
waler samples were slightly to moderatly acidic” (p-111).

Back (1961) a rapporté des difficultés analytiques ¢t des écarts semblables pour des eaux souterraines
du Kentucky ct du Texas. Devant la difficulié d'imerpréter les pH mesurés en laboratoire, celui-ci rejene
d'ailleurs carrément leur utilisation. Smith et Mead (1962) considérent awssi que les valeurs de pH

obtenues au laboratoire sont non-satisfaisantes.

Les causes de ces écarts de pH sont connues. La perte de CO. et les variations thermigques
occasionnées par I'échantillonnage, le transport ¢t la manipulation des eaux seraient responsables de la
majeure partie des différences observées (Faust &t Aly, 1981). Une modification quelconque de la
température de I'échantillon emtraine upe variation de la valeur de pH ainsi quiun déplacement des
équilibres chimigues. A ce sujet, Ek (1969) signale qu'un réchauffement provoque inévitablement un

départ de CO. dont la solubilité dans Y'eau diminue de moitié lorsqu'on passe de 0° C 2 18° C. Un
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débalancement de CO- peut aussi s'effectuer par diminution de sa pression particlle dans la phase gazeuse
(Ek. 1969). Lorsque ies bouteilles ne sont pas fermées hermétiquement ou larsque de air subsisie au-
dessus de I'eau. le CO- dissous cherche 2 se mertre en équilibre avec sa pression partielle dans 'air, Back
(1961) stipule quiune perie en CO- peut abaisser les valeurs d'alcalinité de plus de 10%. Une autre cause
probable permettant d'expliquer les écants de pH est la disparition d'un équilibre entre le moment de 12
collecte sur le temmain ¢t celui de I'analyse des capx au laboratoire. Ek (1969) signale que I'équilibre
chimique des eaux varie surtout larsque des particules en suspension se dissolvent ou que des solutions
sursaturées précipitent. La présence dans I'ean de borates, de phosphates et de silicates risque aussi de faire
varier te pH de fagon significative (Back, 1961; Faust et Aly, 1981). Les développements bactériens
peuvent également provoquer des variations importantes du pH entre le terrain et e laboratoire (Ek. 1969).

Le pH est en ¢ffet une composante critique des systémes biologiques (Stednick, 1991).

On a calculé 'erreur quadratique moyenne entre les valeurs de pH du terrain et du laboratoire pour les

groupes d'caux présentés A la fipure 5.7. Cene emmeur quadratique moyenne se définit de la fagon suivante:

= EQM ;VE (pHT -pHL?/n (5.6)

ot EQM est 'erreur Juadratique moyenne, pHT le pH enregistré sur le terraimn au moment de la collecte de
I'cau, et pHL le pH mesuré au laboratoire lors de I'analyse de I'échantillon. Les résultats apparaissent dans
le wableau 5.4. La variable "EQM DIAGRAMME" représeme I'écan entre les valeurs de pH et la ligne
diagonale qui apparait sur chaque graphique (voir fig. 5.7). Cette ligne de 45° illustre une situation
hypathétique o le pH mesuré au laboratoire a la méme valeur que celui mesuré sur le terrain, La variable
“EQM REGRESSION” corespond 2 I'écant entre les valeurs de pH et la droite de régression qui définit
chaque groupe d'eau. Ces droites de régression se rapprochent sensiblement des lignes diagonales
hypothétiques (voir fig. 5.7a & 5.7d). En effet, leur pente respective est de 0,77, 0,47, 0.86 1 0,73. Les
valeurs d'errenr quadratique moyenne du tableau 5.4 s'expriment en % afin de faciliter les comparaisons.

Pour les deux variables, 'erreur diminye lorsqu'on se dirige vers une plus forte minéralisation des eaux.
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Par exemple, l'erreur guadratique moyenne calculée selon la ligne diagonale (EQM DIAGRAMME) passe
de pres de 7% pour les caux faiblement minéralisées 2 2% pour le groupe des sources €t des résurgences

{forte minéralisation). La méme situation se dessine pour la variable EQM REGRESSION. cette fois avec

Tableau 5.4: Erreurs quadratiques moyennes, pHterrain vs pHilaboratoire.

MINERALISATION EQM _ EQM
ET MILIEU DIAGRAMME REGRESSION
n (%) (%)

Faible, fig. 5.7a

(lacs, pertes, ruisseaux) 66 6.89 542
Moyenne. fig. 5.7b

(résurgences. ruisseaux) &7 501 3.63
Forte, fig. 5.7¢

(sources, résurgences) ) 2,09 195
Tous les sites, fig. 5.7d 204 423 4.12

des valeurs allant de plus de 5% & moins de 2%.

Le pH moyen des eaux du groupe | (faible minéralisation, fig 5.72) est de 7.55. Pour la variable
EQM DIAGRAMME, l'errenr quadratique moyenne de 6,89% se traduit par une efreur moyenne de +0.52
unités de pH. Le groupe 2 (minéralisation moyemne, fig. 5.7b) avec un pH moyen de 7,44 est assorti d'une
emmeur moyenne de + 037 unités de pH (EQM DIAGRAMME = 5,01%). Lorsqu'on observe les eaux

fortement minéralisées des sources et des résurgences (groupe 3, fig. 5.7¢), on se rend compte que Verreur




movenne s'abaisse 4 + 0,16 unités de pH (pH moven = 7.62; EQM DIAGRAMME = 20%). En
regroupant tous les sites (203 échantillons. fig. 5.7d. pH moven de 7.51). 1a valeur de 4.93% pour EQM
DIAGRAMME ¢équivaut 4 une erreur moyenne de + 037 unités de pH. Si on suit ic méme cheminement
avec 1a variable EQM REGRESSION. on obtient les erreurs moyennes suivantes: groupe ! = 0,41 unités
de pH (EQM REGRESSION = 5.42%). groupe 2 = + 027 (3.63%), groupe 3 = % 0,15 (1.95%) ¢t tous les
sites = > 031 (4.12%). Ek (1969) avail enrcgistré des erreurs s'étalant entre 2 0,10 et + 0.30 unités de pH.
L'erreur movenne calculée pour ses 135 premiers échantillons d'cau se situait 2 ¢ 0,14 unités de pH. Ses

caux étaient toutefois beaucouppius minéralisées que celles éudides ici.

A la lumiére des résultats illustrés sur la figure 5.7 ¢t présentés au tableau 5.4, on peut conclure que
les caux de sources et de résurgences (plus forte minéralisation) sont plus stables que les caux de pertes. de
ruisseaux ou de lacs. Le pH de ces derniéres varic beaucoup plus entre Ie terrain ¢t le laboratoire. Les caux
affichant une forte minéralisation sont d'ailleurs aussi stables durant leur transpoci entre le temrain ot le
laboratoire qu'au fil de I'année. Cette situation se refliéte bien dans les valeurs de pH préseniées au tableau
5.1 (section 5.2.1.1). L'amplitude moycrne du pH (valeur maximale moyenne moins valeur minimale
moyenne) est en effet beaucoup plus basse pour les échantitlons fortement minéralisés (PTNK. RGNK,
SCE1. SCE3 et MSE1). Pour ces sites, 'amplitude du pH s'échelonne entre 0,18 et 0.53. Les échantillons
a plus faible tencur en calcium et en magnésium (sites 1, 3, 4, 6, 7 et 10) ont une amplitude de pH vartamt

entre 0,61 et 1.28. L'écart-type illustre également bien la plus grande stabilité du pH des caux dures au

cours de 'année,

Les erreurs sur les pH mesurés en laboratoire sont donc fonction des problémes occasionnés par le
transport ¢t la manipulation des échantillons, mais sont aussi fonction de la dur'ue initiale des caux.
Quoiqu'i! en soit, 1a meilleure msuri: reste certainement celle faite avec précaution sur le terrain au
moment du prélévement de I'eau. Les pH mesurés en laboratoire ne devraient en aucun cas remplacer ceux
enregistrés sur le terrain. Langmuir (1971) note que "...laboratory pH measurements can differ from the
field-measured pH by + 0.5 units or more, even when precantions are taken 1o avoid CO; Ioss” (p.1041).

Dans le cas d'une valeur de terrain inexistante, on doit tenir compte des ermeurs inhérentes A 1a mesure faite



en luboratoire, Cette erreur est d'autant plus dlevée que 1a dureté de I'eaa est faible.

5.3.2 Spectrophotométrie versus titrage manuel

On dispose de quarante et un échantillons d'cau analysts 3 la fois par spectriphoiométrie et par titrage
manuel. Avee ¢es doubles exemplaires, on peut connafre Ia vziidité des résultats hydrochimiques cbienus
-4 titrage colorimétrique manuct, Les résultats sont présentés dans le tableau 5.5. La date comrespond A 1a
date de prélévement de i'échantillon. Les cations calcium et magnésium sont assaxtis de 1a notation "S™ o
"TM", ce qui signific que le résultatl provient soit de la spectrophatométrie ou du titrage manuel. Tous les
résultats sont exprimés en mpfi CaCOx. Les résv.iats spectrophatométriques originaux présentés en ppm
{voir Anncxe II) ont subi un chanpgement dunités afin de les rendre comparables. Pour ce faire, on 2

appliqué Jes équations de transformation 4.6 et 4.7 définies au Chapitre IV (section 4.4.1).

Dans l'ensemble. on voit que les résultats obtenus via les deux méthodes d'analyse hydrochimique
sont scmblables. Pour e cation calcium, la différence est souvent inférieure & 0.5 mg/l CaCO4. Les valeurs
sont méme similaires dans deux cas. Les plus grandes différences s'observent chez les eanx les plus
fortement mintralisées (PTNK, RGNK et MSE1). On atieint méme un écarl de prés de 14 mg/l CaCO,
pour le site PTNK le 17 jein 1988, Au niveau du calcium, %cart moyen entre les résultats des deux
méthodes est de 1,60 mg/l CaCO;4 en faveur de Ia specrophatométrie, Les mémes tendances se remarquent
pour le cation magnésium. On n'cbserve toutefois ancun résultat similaire. Encore une fois, les eaux dures
présentent les &carns les plus élevés. Le 23 juin 1988 au site RGNK, la différence entre 'analyse manuelle
¢t Vanalyse spectrophotométrique est supéricure 2 9 mp/l CaCQ,. L'écert moyen pour I'ensemble des

valeurs du cation magnésium est de 1.97 mg/l CaCO,, toujours en faveur de la spectrophotométrie.

Les données du wbleau 5.5 montrent donc que le dosage complexométrique manne] des catizns Ca?*
¢t Mg foumnit des résultats précis &t valables. Les valenrs obtenues 2 l'zide de cette méthode sont
semblables 2 celles déterminées par spectrophotométrie. L'écart nwoyen entre les résultats obtenus par les

deux méthodes pour un méme échantillon d'ean est faible, Le titrage manmel ne nécessite ancun



Tableau 55: Comparaison des valeurs de spectrophotomérrie et de titrage manuel. calcium et

magnésium.
SITE DATE Cag Caru Mgs Mg
(mp/1 CaCOs) (mg/i CaCOy)

1 lac 05-06-88 46,69 46,70 7.17 7.20
1" 12-06-88 4744 44,00 7.21 3.64
) B 19-06-88 47.69 4425 741 305
23-06-88 4644 46.56 7.58 387
1" 29-06-88 4095 4236 7.00 37
1" 027188 41,70 4298 6.88 3.07
3 perte 05-06-88 46,19 4620 117 720
3~ 12-06-38 50.69 4593 749 422
i~ 23-06-38 50.19 47.89 745 430
4 résurgence 05-06-88 45.19 4921 717 722
4" 12-06-88 5119 4599 733 727
4" 15-06-88 54.18 47.63 7.0 935
4" 23-06-88 50,54 48,11 745 9438
4" 29-06-38 40.95 4236 7.00 3.17
4" 02-07-88 4495 4795 7.00 563
6 lac 05-06-88 41.45 41,40 6,01 598
6" 12-06-88 4320 4219 622 2,72
6" 19-06-88 44,45 44,43 638 3.0l
6" 23-06-88 41,20 4579 6.05 3.80
6" 02-07-88 . 38,70 43,40 5.89 234
7 pente 05-06-88 4220 4220 622 6.20
7" 12-06.88 44,45 4234 6.92 3.90
7" 23-06-88 42.45 4336 634 2,15
10 résurgence 05-06-88 4520 45.20 6.55 6.50
o" 12-05-88 4594 43,05 717 6.70
10" 19-05-88 45,70 44,81 7.04 6.80
10" 23-05-88 4420 44,18 7.00 6,40
10" 02-07-88 40,45 4430 6.67 3,69
PTNK perte 05-06-88 7491 7490 15,69 15,70
PTNK " 12-06-88 7965 70,06 16,88 22,14
PTNK " 17-06-88 107,12 93,66 20,88 1759
PTNK " 23-06-88 112,61 100,34 2281 19,75
PTNK " 29-06-88 7067 68,34 16,60 9.67
PTNK " 02.07-88 66.17 68,69 15,11 9,44
RGNK résurgence 05-06-88 84,40 8430 1721 1717
RGNK " 12-06-88 922,14 80,71 18,16 16,59
RGNK " 17-06-88 113,86 100,61 22,48 24,49
RGNK " 23-06-88 110,62 120,41 23,76 14,18
RGNK " 29-06-88 78,16 80,59 1730 1597
RGNK * 02-07-88 70,17 72,14 15,69 13,40
MSE! percolation 02-07-88 124,85 115,41 13,05 728
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appareillage colicux ou fragile. La méthode est facilement applicable en tout temps et en tout lics. On
peut aisément installer un laboratoire de campagne permenant d'analyser les échantillons d'ean directement
sur le terrain au besoin. Elle 2 aussi le net avantage de fournir rapidement des résultats fiables. Stednick
(1991) stipule que la validité des résnitats titrimérriques augmente avec la taille de I'échamilion analysé
(quantit¢ d'eau utilisée). En augmentant le nombre de millilitres d'ean 2 analyser. on s'assure d'une
meilleure précision dans les titrages manuels. La majorité des recherches karstiques s'accordent 2 dire
qu'un échantillon de 100 ml est suffisant pour la détermination de 1a dureté toeale et de la durert calcique
(50 ml par aturibut). Bamnes (1964) rejetait pourtant d'emblée les titrages colorimétriques en les qualiﬁ_am
de peu fiables ¢t méme d'encombrants lorsqu'utilisés sur le terrain. D'aprés White (1988), les titrages
manucls conviennent bien A 'analyse des cations Ca® ¢t Mg™*. Il signale aussi que les méthodes modernes
de laboratoire sont plus précises. quelles permenent 12 détermination d'un plus grand nombre de ¢ations et
qu'clles exigent moins de temps lorsqu'un doit analyser un grand nombre d'échantillons. I cite toutefois,
avec une touche d'humour ironique, que:

»_one can do karst geochemistry with a pH meter and a box of glassware in the

back of a truck parked in the Mexican jungle rather than in an air-conditioned

laboratory with a quarter of a million dollars worth of fancy equipment” (White,
1988, p.135-136).

53.3 Eaux météoriques

L'analyse des échantilions de 1».e et de neige permer d'obtenir de précieuses informations concernant
deux aspects importants. On peut tout d'zbord connaftre 12 quantité de calcium et de magnésivm provenant

de I'extéricur du bassin &udis, On peut anssi se rendre compte de l'acidit€ des précipitations en présence.



5.3.3.1 dureté rotale

On dispose au towal de seize échantillons de précipitations, soit quatorze de nature pluvicuse et deux
de tvpe neige. Les caractéristiques de ¢es ¢aux atmosphériques apparaissemt dans le tablean 5.6. De ces
seize &chantillons, cnze ont é¢ analysés par spectrophotométrie afin de connaftre leur composition
chimique (dix pluics et une neige). La connaissance de l'appont extéricur au bassin en cations calcium ¢t
magnésium est nécessaire pour une meilleure précision dans le calcul de 1a dénudation karstique (Chapitre
VI, secticn 6.1.1). Au tableau 5.6, on voit que la durcié itale des eaux de pluies varic eotre 019 ¢1 9,78
mg/l CaCOs. La concentration moyenne des précipitations pluvicuses en calcium ¢t en magnésium se situe
a 3,35 mg/l CaCO,. Méme si on ne dispose que de dix échantillons et que les valeurs obtenues sont
variables. on croit tout de méme que cette durerd totale moyenne est significative. La quantité de cations
dans les précipitations st en effet tovjours trds imégulitre au cours de l'année. sclon les données
disponibles dans la littérature. La composition chimique des caux méiéoriques est fonction d'un grand
nombre de facteurs déja wes variables, comme la direction et la force des vents, la quantité, Vintensité ot la

fréqguence des précipitations, les émissicas 2 1a source. etc.

La dureté toale moyenne mesurée ici (pluie seulement: 3.35 mg/t CaCOs) se compare bien avec les
valeurs présentées au sein d'autres recherches. Par exemple, Carroll (1962) a obtenu une dureté totale
moyenne de 2,52 mg/l CaCOy sur des caux de pluie prélevées A quinze localisations différentes aux Etats.
Unis. Ses valeurs schelonnaient entre 0,57 ¢1 9.46 mp/l CaCO,. Ce méme chercheur a mesuré des
concentrations totzles moyennes de 5,16 mg/l CaCO, 2u nord de Enrope {62 stations, 30 mois d'analyse)
et de 5,06 mg/l CaCO; au sud-est de l'Australie (28 stations, 36 mois d'analyse). Ces chiffres se
rapprochent sensiblement de la valeur moyenne de 6,09 mg/t CaCO, mesurée par Chambers (1983a) en
Angleterre. I faut noter que les derniers résultats de Carroll (1962, Europe & Australic) et ceux de
Chambers (19832) proviennent de stations situées en régions ciitres (influence des apports marins),
Cogbill et Likens (1974) ont relevé des duretés totales moyennes s'étalant entre 0,62 et 2,40 mg/l CaCO, au
New Hampshire et au Tennessee (S sites, moyenne globale de 1,52 mg/l CaCO,). Une valeur moyenne de

0,47 mg/l CaCO; a &€ rappontée par E.B. Haines (1976) pour I'état de Georgie. Junge et Werby (1958),
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tgalement en Georgie. ainsi que Swank et Douglass {1975), en Cardine du Nord. ont mesuré des
concentrations moyennes semblabies, soit respectivement 0,77 et 0,61 mg/1 CaCO;. En Caroiine du Nord
¢t en Virginie, Gambell ¢t Fisher (1966) ont évalué 2 2,20 g/l CaCO, la dureté wotale moyenne de leurs

eaux de pluic. Gocham (1955). avec un total de quarante-deux échantilions. a trouvé des concentrations

Tableau 5.6: Caractéristiques des eaux de pluie et de neige fondante.

DATE DE TEMPS DE T Ca+Mg

ECHANTILLON | COLLECTE | PRELEVEMENT O | pH |(ppmCac03)
PLI 25-06-88 11:30 2 13:00 150 | 425 199
PL2 25-06-88 13:302 14:15 150 | 406 2.19
PL3 30-06-88 19:30 220:15 01 | 521 0.19
PL4 16-07-88 10:002 10:35 206 | 454 e
PLS 23-07-88 13:15213:45 84 | 433 -
PLS 24-07-88 07:00 2 10:55 200 | 448 —_
PL7 07-08-88 18:30 2 19:00 226 | 459 —
PLS 13-08-88 17:45 2 1815 55 | 39 7.58
PL9 13-08-88 18:20 2 19:05 237 | 419 5.78
PLIO 14-08-88 07:00 2 07:15 208 | 416 120
PL11 14-08-88 09:00 2 10:30 200 | 353 147
PLI2 14-08-88 10:35211:10 209 | 384 696
PLI3 14-08-88 11:15 2 12:20 202 | 360 1.89
PLI4 02-10-88 15:30 2 16:00 120 | an 029
NF1 22-10-88 10:002 11:45 19 | 504 042
NF2 221088 12:00 2 15:00 23 | 514 —

moyennes comprises entre 0,25 et 8,29 mg/l CaCO,.

Un senl des deux échantillons de neige a &€ analysé par spectropbotométrie (voir tableau 5.6). La

dure1t 1otale de cette neige se chiffre 3 0.42 mg/l CaCO,. Toutefols, le 19 février 1989, on a prélevé des
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sacs de neige fraichement tombée (environ 4 cm) A sept endroits différents au sein du terrain d'étude. Ces
&chantitlons ont & titrés manuellement au lavoratoire afin de connafre leur dureté totale. Dans presque
tous les cas, au moment de I'ajout de la capsule indicatrice, 1a solution en présence prenait déja la coloration
finale. Tout au plus. on n'a eu 2 rajouter quiune quantité de EDTA comespondant A une dizaine d'unités
utrimériques. soit environ 0,013 ml de solution. Les échantillons de neige analysés manueliement avaient
donc des concentrations en calcium ¢t en magnésium certainement inférieures 3 0.5 mg/l CaCO,, valeur
carrespondant A la marge d'erreur de N'analyse (voir Chapitre TV, section 43,213, La valeur de 0,42 mg/l
CaCO4 obtenue par spectrophotométrie sur I'échantillon NF1 semble donc étre d'esi ordre de grandeur trés
réaliste. On a en effel constalé auparavant que les résultats des analyses hydrochimiques faites par
spectrophctométrie ¢t par tirrage manuel sont semblables (voir ci-haut, section 5.3.2). A titre de
comparaiscn. Hagen ct Langeland (1973) ont mesuré des durctés totales variant entre 1.0 et 3,88 mg/
CaCO, sur des échantillons de neige provenant du sud de la Norvége. La moyenne de leurs mesures
s'¢ablissait 4 2.94 mg/l CaCO,. Faust et Aly (1981) ont trouvé des concentrations totales moyennes de

I'ordne de 1.63 mg/] CaCO, pour de la neige prélevée au Sicrra Nevada et en Utah,

533.2 précipitations acides

L'acidité des précipitations est contrOlée en grande parie par le CO. atmosphérique. Le pH
d'équilibre d'une eau météorique saturée en gaz carbonique est de 5,65 (Faust ct Aly, 1981). Les
précipitations "normales” sont done déja quelque peu acides, puisque leur pH est inférieur 2 la valeur neutre
de 7.00. Ford ¢t Williams (1989} signalent que méme les caux de pluie les plus pures ont rarement un pH
supérieur 3 6,40. Toute pluie ou toute neige affichant un pH inféricur A 5,65 est considérée comme
précipitation acide (entre autres: Cogbill e Likens, 1974; Likens, 1976; Galloway et alil, 1976, 1979; B.L.
Haines. 1979; McNeely, 1982; Braun, 1984), Cetie acidité additicnnelle provient de deux sources
principales, soit la combustion de carburants fossiles et P'utilisation de fertilisants inorganiques (Galloway

et alii, 1976; Faust et Aly, 1981; Ford et Williams, 1989).



Au tableau 5.6. on peut se rendre compte de l'acidité des précipitations prélevées 3 proximiié de la
région d'éude. Pour les eaux de pluic. le pH varie entre 3.53 ¢t 5.21. Le pH moyen se sie 2 420 (14
&chantilions. médiane de 4.175). Un seul échantilion affiche un pH supérieur 3 5.00. De fail. weize des
quatorze eaux de pluie ont présenté des valeurs de pH inférieures 2 4.60. Quatre échantillons se situent
méme au-dessous de pH 4.00. Les précipitations pluvicuses les plus acides ont &€ prélevées & la fin de
I'été. Allen ¢t Hardee (1983). ainsi que Braun (1984), avaient aussi enregistré les pH les plus bas vers Ia fin
de I'4t¢ en Louisiane. Les deux précipitations neigeuses prélevées. NF1 et NF2, présentemt des pH
respectifs de 5.04 et 5,14 (tableau 5.6). Le 2 avril 1988, on a mesuré le pH de dix échantillons de neige
vieillic 2 divers endroits sur le terrain d'éude. Les valeurs se répartissaient entre 6,08 et 6.43. Le pH
moyen sc situait 2 6.21 {médiane de 6.21). Faust &t Aly (1981) ont mesuré des pH semblables en Utah
(entre 620 =t 7.20) e au Colorado {entre 6.00 et 7,10). La neige frafche prélevée le 19 février 1989
affichait un pH moyen de 4,10 (scpt échantillons, voir ci-haut). Les valeurs minimale ¢t maximale étaient
respectivement de 391 et 4.14. Ces valeurs de pH sont similaires & celles enregistrées par Hagen et
Langeland (1973) au sud de la Narvege. Ces derniers avaient obtenu des mesures comprises entre 3,81 et
4,15 (moycnne de 4.03). On peut voir au tableau 5.7 que les précipitations de 12 zone 2 I'éwde sont aussi
acides, sinon méme plus, que celles des régions mondialement reconnues comme trés affectées. A ce sujet.
Rencz er alii (1985) signalent que l'est du Canada recoit les précipitations parmi les plus acides de

I'Amérique du Nord, avec des pH trés souvent infégieurs 2 4,50,

Les précipitations acides ont des effets dévastateurs sur les écosysiémes forestiers et aquatiques. Elles
endommageut les feuilles des arbres caducifoliés et accélérent le dessichement et la mort des aiguilles de
coniféres. Elles peuvent aussi flétrir les lichens et les fougéres, stériliser les graines et rendre les foréts plus
susceptibles aux maladies. aux infestations et 2 la pourriture (Howard et Periey. 1982; Luoma, 1985). Mais
les effets les micux connus et les plus documentés dans la litérature sont ceux infligés an milien aquatique.
La sensibilit¢ d'un lac aux précipitaticas acides est déterminée par sa capacité de neutraliser ¢es apports
acides. La neutralisation des acides est directement fonction de V'alcalinité des eaux en présence (Dillon er

alii. 1978; Hendrey et alii, 19802; Brousseas et alii, 1985).
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Tableau 5.7: Valeur movenne er étendue du pH de quelques précipitations 2 travers le nionde.

Les eaux assorties d'une haute alcalinité ont une capacité presque infinic de neutraliser les apports en
joms H*. Au comtraire, les eaux a faible alcalinité scot considérées camme sensibles et démontrent
habituellement un degré de tamponnement trés limité, Une cau qui affiche une alcalinité inféricure a 2
mg/t CaCO; est extrémement sensible a I'acidification. Une sensibilité moyenne A basse se définit par unc
alcalinité comprise emre 2 &1 25 mg/l CaCO,. Une alcalinité supérienre 3 25 mgfl CaCO, indigue qu'une

eau est non-sensible aux apports acides. Il existe plusieurs facteurs influencant la capacité d'un lac 2
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pH ETENDUE LIEUDE o
MOYEN | DEpH TYPE |COLLECTE REFERENCES
5.3 4572604 PN | SEE-U. Gambell & Fisher (1966)
4.41 4022583 PN | NEE.U. Pearson & Fisher (1971)
403 3812415 N Norvige Hagen & Langeland (1973)
4,09 4052419 P NEE.-U. Cogbill & Likens (1974)
4.60 3202590 PN | EStE-U. Swank & Douglass (1975)
4,40 3702550 P Ontario Beamish & VanLoon (1977)
4,60 4302520 P Amazonie Haines et alii (1979)
5.70 48026.40 PN | IlcElesmere McNeely (1982)
5.40 3202660 P Louisiane Allen & Hardee (1983)
521 3902691 P Louisiane Braun (1984)
3.57 2592511 P Colorado Reddy et alii (1985)
4.20 3.53a5.21 P Vai-des-Bois présente recherche
509 50424514 N Val-des-Bois présente recherche
4,10 3912414 N Val-des-Bois présente recherche
TYPE: P=pluie et N = neige




neutraliser I'acidité des précipitations. A titre d’exemples. on peut citer I'altitude des plans d'eau (Brousseau
e alii, 1985), le ratio surface du bassin de drainage versus surface lacustre taale (Dilion er alii, 1978). et
les caracténstiques hydmlogiques du terrain en présence (Hendrey er alii, 1980b). Sclon Brousseau er alii
(19835):
*The most important overall factor, however, is the geochemistry of the watershed
(Kramer, 1976; Kaplan er alii, 1981). Limestone terrains yield an almost infinite
acid-neuntralizing capacity, whereas pranites, related igneous rocks, and
noncalcareous sandstones yield minimal buffering (Noctont, 1979)" (p.502).

Dillon er alii (1978) avaiemt égalcment soulevé ceme hypoathése en soulignant que le facteur
géochimique "can override all others” (p.809). Les eaux s'écoulant en tefrain carbonaté, et surtout les eaux
souterraines, contrOlent sensiblement la chimie des lacs en présence. Un fiot souterrain contine d'eau
fartement alealine vers un lac peut ralentir considérablement ou méme stopper Facidification du plan d'eau.
Plusicurs lacs du Midwest américain regoivent des apports aquatiques souterrains suffisamment impoiants
pour expliquer l'absence d'acidification dans ces régions (Anderson et Bowser, 1986). Dans les monts
Adirondacks, Chen et alii (1984) ont démontré que l'eau souterraine est largement responsable du maintien
d'un pH neutre au lac Panther, alors que le 1ac voisin Woods, ne recevant que peu ot pas d'appoxt aquatique
souterrain, montre un pH moyen d'environ 4,00 2 5,00, Botomley et alif (1984) ont fait des cbservations

similaires sur des lacs du centre de 1'Ontario.

Au niveau de la région d'étude, Palcalinité des eaux en présence est toujours trds Elevée. Les lacs et
les ruisseaux ont donc un degré de tamponnement presque infini Jenr permettant de coatrer les effets
néfastes des précipitations acides en assirnilant les ions dhydrogéne. On peut consulter 'Annexe III pour
se rendre compte de U'imponance des valeurs d'alcalinité. Pour les ruisseaux analysés (sites 1,3,4,6,7 &t
10). I'alcalinité moyenne se situe entre 40 et 49 mg/l CaCOs. On 2 méme atteint des valeurs aussi &levées
que 72 mgNl CaCO, au site 1 et 81 mg/l CaCO; au site 4. Dans tous les cas, l'alcalinité a tenaance 2
augmenter au fur et 4 mesure que I'on s'avance dans les saisons, pour atteindre yn pic en période hivernale.
Les valeurs les plus basses s'observent au printemps lots de a crue occasionnée par la foate nivale (vers le

début avril). A ce moment, I'alcalinité des eaux diminue de prés de moiti€ 2 tous les sites. Par exemple, au



site 1. l'alcalinité passe de 40.0 mg/l CaCO; le 2 avril 2 une valeur de 19.7 mgAl CaCO, le 13 avril. La
situation retourne A la "normale” en degd des deux semaines suivantes puisque le 27 avril, Falcalinité se

sitne 4 39.23 mg/t CaCO,.

1 est normal que les caux accusent une baisse drastique de leur alcalinité lors des crues printanidres,
principalement a cause du facteur de dilution (Scheider er alii, 1979; Bengtsson, 1980). Dumouchel et
Magnin (1982) ont not¢ que l'alcalinité des eaux de la rividre du Nord. située A I'est de la région ici &tudiée,
s'est avérée assez stable durant toute Pannée, sauf 2 la période de crue ou clle a diminué sa valeur de prds de
50%. C'est durant cette période que les eaux (surtout des lacs) deviennent stratififes avee 2 leur surface
I'cau de fomte froide et acide. Il en résulte que les caux acides de surface ne se mélangemt pas
immédiatement avec les eaux plus profondes de meilleure qualité. Les wrois eaux de fonte analysées ici
(BF1. BF3 et RF2: voir Annexe 1) ol des alcalinités assez basses. soit respectivemer t 33,56, 21,95 ¢t 35,46
mg/i CaCO,. Ces valeurs montrent bien Feffet de 1a fonte nivale sur les caux des ruisseaux et des lacs. La
baissc des valeurs d'alcalinit¢ lors de l1a fonte de la neige est habitucllement précédée d'une baisse du pH.
Le pH a tendance 2 s'abaisser des que la fonte s'amorce. On a en effet vu plus haut que la neige vicillic
accuse des pH dix fois plus acides que I'cau des lacs et des ruisscaux, Les valeurs de pH des caux de fonte
vienneat également confirmer cette baisse (BF1 = 6.23; BF3 = 6,70; RF2 = 6,90). Hagen ¢t Langeland
(1973) ont naé & ce sujet que "..severe pH-shocks may occur in the surface layers during the melting
period in spring” (p.45-46). Iis ont relevé des baisses de pH de plus d'une unité sur une période de deux
semaines (de 6.21 a 5,18). Les mémes tendances se dessinent au niveaun de la région ici éudiée, Par
exemple, au site 1 entre le 13 mars et le 2 avril 1988, le pH passe de 7,71 4 6,77, Scheider et alii (1979)

signalent que des baisses de pH et d'alcalinité peuvent aussi survenir loes de fortes tempétes de pluic.

Les valeurs d'alcalinité les plus élevées ont &€ mesurées sur l'ean de percolation, 'eau des sources,
ainsi qu'an ruisseau Nouvear-Karst (voir Annexe I). Au site MSEI, les valeurs se situent entre 57 et
122,5 mg/l CaCO4. Onze des douze mesures effectuées 2 ce site présentent des chiffres supérieurs 2 101
mg/l CaCO,. Les valeurs les plus élevées ont é1£ enregistrées vers 1a fin de '@1€ et au mois d'octobre. Au

ruissean Nouveau-Karst, l'alcalinité varie de 64 2 106 mg/1 CaCO, 2 la perte PTNK. La résurgence RGNK
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affiche des valeurs comprises entre 70 et 139 mg/1 ™ 70, Ces mesures sont semblables 2 celles faites sur
I'cau des sources. La source SCE! a fourni des chiffres situés entre 63,59 et 116 mg/1 CaCO,. A la source
SCE3, on a mesurt des alcalinités s'échclonnant entre 69.2 ¢t 109 mg/t CaCO,. Ces deux sources
présenteis des valeurs d'alcalinie supérienres 2 la source CORD échantilionnée au nord de Nowre-Dame-
du-Laus. L'analyse de I'ean prélevée & ce site a rendu une valeur de 52,06 mg/l CaCO;. Au niveau
regional, 1a séquence GAT] 3 GATS (Parc de la Gatineau) a affiché des valeurs élevées d'alcalinité, soit
cntre 112,4 et 152 mg/l CaCO,. A proximité du lac Ste-Marie, les sources STM1 et STM2 ont aussi

présenté des chiffres élevés se situant tout prés de 146 mg/l CaCO,.

Toutes les caux analysées ont Jonc offert une capacité infinie de neutralisation des apports acides. En
effet, sculement deux échantillons sur un toal ;.‘.le 216 (soit 0.93%) ont des valenrs d'alcalinité inférieures &
25 mg/i CaCOs. 1l s'agit de deux caux prélevées le 13 avril 1988, soit aux sites BF3 (bassin de fone) et 1
(lac Fer-2-Cheval). avec des valeurs respectives de 21.95 ¢t 19,70 mg/l CaCO;. On compte ensuite trois
¢chantillons 2 alcalinité comprise entre 25 et 30 mg/l CaCO;. La collecte de ces échantillons s'est aussi
effectuée le 13 avril 1988, Les eaux proviennent des sites 3 (28.2 mg/l1 CaC0y), 6 (27,06) &1 7 (25.79). Les

211 échantillons restants (soit 97.7% du towal) sont assortis d'une alcalinité supérieure a 30 mg/l CaCO,.

En 1964, une éude de Ryder a démontré que tous les lacs du centre-sud de I'Ontario étajemt
caraciérisés par une alcalinité intérieure 2 25 mp/l CaCQ,, avec un certain nombre affichant méme des
valeurs comprises entre 6 ¢t 10 mg/l CaCO;. Une analyse subséquente de soixante-dix lacs du sud de
1'Omtario (Sparling et Nalewajko, 1970} devait encore une fois montrer la faible alcalinité des lacs de ce
secteur. Toutes les eaux affichajent des valeurs inférieures 3 10 mg/l CaCO;, avec une observation anssi
basse que 3.5 mg/l CaCO,. Pour 2 méme région, Scheider er alii (1979) ont rappanté que quatorze lacs sur
quinze avaient une alcalinité plus basse que 10 mg/l CaCQ,. Lors d'une émde précédente, Dillon ez alii
(1978) avaient méme enregistré des mesures de senlement 0.5 mg/1 CaCO,. Le long de la rivitre du Nord
qui coule A l'est de la région ici &udiée, Dumounche! et Magnin (1982) ont analysé 364 &chantillons d'ean
Tépartis en sept stations. Ils ont relevé une alcalinité moyenne de 14 mg/l CaCO; (extrémes de 4 et 42 mg/l

CaC0y). Le pH moyen de ces eaux se situait 2 6,96 et les valeurs ponctuelles s'échelonnaient entre 6,20 et



7.50. Dans la région de Thunder Bay, Brousseau er 21ii (1985) ont analvsé ['eau de 331 lacs. L'alcalinite de
267 lacs. soit plus de 8% du total, s'est avérée inférieure 3 25 mg/l CaCO,. Pius de 1a moitié de ces plans
d'eau &tajent d'ailleurs assortis dun pH moyen inferieur 3 6,90, Au Colorado, Kling et Gram (1984) om
constaté que sculement 10 lacs sur 140 (soit 7%) avaient une alcalinité moyenne supéricure 3 30 mp/l
CaCO,. Pres de 85% des caux ont affiché unc alcalinité moindre que 20 mg/l CaCOy. Egalement,

seulement 30% des lacs en présence ont vu leur pH moyen s'éablir an-dessus de la valeur de 7.0.

La majorité des études qui traitent du probléme de l'acidité des prévinitations centrent leur attention
sur les effets au niveau des forfts et de la vic aquatique. Les régions étudiées sont, de manidte tout A fait
légitime, celles étant reconnues comme sensibles 3 une actuelle cu une éventuelle acidification. On écarte
habituellement les zones affichant un fort degré de v.amponncmcm. comme celles reposant sur un
substratum calcaire. Cependant. au niveau de la péomorphologic karstique. les précipitations acides qui
arrosent les terrains carbonatés devraient mériter une attention particuliere. Il semblerait en effet qu'elles
jouent un rdle significatif av nivean de laccélération de la dissolution des roches calcaires. Clest
maintenant un probléme reconnu au sein de plusicurs régions du jlobe (Reddy, 1988). 11 est 1outefois
difficile d'évaluer ou de quanifier avec prégision 'altération du calcaire par les précipitations acides:

"So far as we are aware, acid rain has not yet produced any notable new karst, but
students of karst water equilibria and erosion rates must be alert w its potential
effects in the water samples that they analyse. Acid rain at pH = 3.0 will dissolve
50% more CaCO, than ‘normal’ rainwater falling on to bare rock™ (Ford et
Williams, 1989, p.78).
Froehlich (1983) signale toutefois que méme si "these waters arc highly agressive, their impact on the

substratum is of a very shoet deration” (p.100).

En 1972, une éude de Overrein conduite en Norvége montrait déja que le lessivage du calcium au
sein de divers types de sol augmentait de fagon drastique & mesure qu'on acidifiait les précipitations. Sur
une courte période expérimentale de seulement quarante jours, la recherche a demontré qu'en acidifiant la
pluie par un facteur de 10, le lessivage du calcium se voyait accra par un facteur de plus de 30. Ce

probléme de lessivage des cations (surtout le calcium et le magnésium} par les précipitations acides est
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aujourd'hui bien documenté, principalement en Scandinavie (Falkengren-Grerup. I§89a). Le lessivage
s'accompagne inévitablemznt d'une acidification prononcée de tous les horizons de sol. et ce jusqua des
profendeurs pouvant excéder un métre (entre avtres: Hallbacken et Tamm, 1986; Falkengren-Grerup,
1986, 1987, 1989b; Tamm ¢t Hallbacken, 1988). Or, l'acidification des sols peut accentuer laltération de Ia
roche en place (Tyler er alii, 1987; Hauhs et Dise, 1989), surtout si celle<ci est calcaire (Kilham, 1982;
Reddy. 1988). Au New Hampshire, Hall & alii (1980) ont acidifié antificieliement un ruisseau dans le but
de connaltre 'effet sur altération de la roche en place. En abaissant le pH du ruisseau de 6,02 40etenle
maintcnant A cetwe dernidre valeur pour une période de cing mais, ils ont constaé que la concentration de
tous les cations s'éiait accrue de fagon dramatique. Par exemple, la tencur de l'eau en calcium a asgmenté

de prés de 65%. La concenuration en magnésium devait subir une hausse de plus de 150%.

L'effet des précipitations acides sur l'aliération du calcaire cristallin s'avére difficile ou méme
impossible A mesurer dans ic cadre de la présente recherche. On aurait besoin pour ce faire de données
hydrachimiques 2 long terme visant spécifiquement A cemer le probléme de fagon adéquate. Toutefois, ce
probléme cexiste visiblement et il impoctait de le soulever. On dispose en effet de tous les éléments de
recherche requis: un substratum carbonaté, des précipitations acides, des caux locales a alcalinité et 4 pH
éieveés. 11 y a donc 12 d'intéressantes perspectives de recherches pour le futur. 1 est essentie]l d'étudier plus
A fond de 1elles rézions considérées comme non-sensibles aux effets de I'acidité des eaux météoriques:

"Because it is generally assumed that acid precipitation falling on nomsensitive
regions is quickly nentralized, the effects of this process have not been studied and
remain virtually unknown. In these regions, acid precipitation is making lakes

more alkaline rather than more acidic. Increasing alkalinity, like increasing
acidity. represents a drastic environmental change” (Kilham, 1982, p.856).
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CHAPITRE VI

INTENSITE DE L"€ROSION

Dans ce chapitre. on présente les valeurs de dénudation karstique obtenues A 1'aide des trois approches
méthadologiques détaillées au Chapitre IV (sections 4.1, 4.2 et 4.2). L'approche hydrochimique permet
d'obtenir une quantificaticn de l'intensité actuelle de I'érosion du calcaire cristallin au sein du bassin &udié.
La méthade des plaqueties de calceire offre une estimation valable des taux équivalents de dénudation
actuelle, A l'aide des nodules cn relief, on peut quantifier 'abaissetnent général de la surface calcaire
survenue au cours de 1'Holocene. Tous les résultars de dénudation karstique s'expriment en mm/1000 ans.
On peut ainsi comparer les valeurs fournies par les trois méthodes au niveau de la région d'étude.
Egalement. celie unité de mesure permet la comparaison des résultats avec ceux préseniés dans d'avtres

recherches.

6.1 CALCUL DE DENUDATION KARSTIQUE: APPROCHES UTILISEES

6.1.1 D'aprés I'hydrochimie

Au sein de recherches antérieures, plusieurs formules ont &€ présentées pour quantifier 1a dénudation
chimique 2 I'intérieur d'un bassin karstique donné. La formule la mieux connue et aussi Ja plus wtilisée

dans Ia littérature est sans doute celle proposée par Corbel (1956, 19592, 1959b):

= X=(4xExT)/100 (6.1)

ol X est la dénudation karstique en mm/ 1000 ans on m’/km?/an, E 1a havteur d'eau écoulée en dmian, et
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T a teneur moyenne de I'eau en calcium en mg/l. L'équation de Corbel a &€ grandement critiquée du fait
de sa trop grande simplicité. Elle assume au départ que toutes les roches carbonaiées ont une densité de
2.5. Selon Ford ot Williams (1989), la densité moyenne du calcaire varie de 1.5 4 prés de 3.0, L'¢quation
6.] ne tiem pas compte non plus du magnésiom présent dans Fean. Or, méme les calcaires les plos purs
présentent une quelconque quantité de MgCO,. La formule de Corbel ignoce également les apports
extérieurs au bassin via les précipitations. Elle généralise finalement la dureté calcique de I'eau selcn sa
valeur moyenne, sans tenir compte des variations possibles avec I'écomlement en présence. Lors de
recherches sur les rividres Athabaska et Saskatchewan-Nord, Drake et Ford (1973) ont démontré que la
formule proposée par Corbel avait faussé leurs résultats dans une propostion allant de +31% 2 +41%. En
utilisant cette méme formule, Schmidt (1979) a constaté qu'ene emeur de +24% s'était glissée dans s
calcul de la dénudation d'un karst d’Allemagne. Sur un karst haut-alpin de 'ouest de la Nouvelle-Guinée,
Peterson (1982) a aussi noté une surévaluation de la dénudation chimique par 'utilisation de I'équation de
Corbel. cette fois-ci par une marge de plus de 8%. Devant ces nombreuses imprécisions, on préfere rejeter

I'équation 6.1 pour le calcul de 1a dénudation karstique.

Avee les éléments dont on dispose dans la présente recherche, la formule proposée par Groom et

Williams (1965) semble 12 mieux adaptée. Elle se définit comme suit:

= Xe(E-A)/(DxSx 109 6.2)

ol X représente la dénudation karstique exprimée en mm/1000 ans, E les Elémems dissous évacués du
bassin en g/an. A l'apport allochtone via les précipitations en g/an, D la densité du calcaire en giom’, et S
la surface du bassin de drzinage en km?. Dans cette équation, la densité du calcaire et 1a surface du bassin
drainé sont connus. La surface de terrain qui se draine au site 10 équivant 2 1,678 km?. On a en effet vu an
Chapitre IV (section 4.3.1.4) que les mesures de débit ont &£ effectuées 2 ce site (résurgence de la Groute
des Pins, ruisseau du lac des Camps). La densité moyenne du calcaire cristallin de 1a zone A I'étude est de

2.853 g/cm®, On a obtenu cette valeur en utilisant les données relatives aux plaquettes de calcaire
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apparaissant 2 'Annexe IV. La iongueur. la largeur et I'épaisseur des échantillons mesurées au début de
I'expérience permenent de connaftre ieur volume respectif, En divisant la masse (g) par fe volume (cm™),
on obticnt la densité (g/em®). La densit¢ des plaquenes du groupe A varie de 2,51 A 310 g/em et T
moyenne s'établit 2 2,81 g/cm®. La densité moyenne des plaqueties du groupe B est de 2.90 g/em? avec des
extrémes de 2.75 ¢t 3.00 g/em®, En combinant les quarante échantilions. an obtient une densilé moyenne
de 2853 g/icm?®. La valeur des deux variables inconnues E et A (éléments dissous évacués et apport
allochtone) se calcule a laide de formules simples. Pour comnaitre E (masse/unité de temps). on doit
disposer d'une concentration {masse/volume) et d'un débit (volume/unité de temps). Clest donc en

multipliant le débit {Q) par la dureté totale de Fean (C) qu'on parvient A connafire la quantité d'éléments

dissous évacués annuellement (Palmer, 1984):

= E={Qx(C)3.16x10% 6.3

od E s'exprime en g/an, Q en Isec, et C en mg/l CaCQO;. Le multiplicateur 3,16 x 104 permet de
transformer les unités originales de E (mg/sec) en gfan. Le débit a &€ calculé A Faide de 'équation 4.1
présentée A la section 4.3.1.4 du Chapitre V. La dureté taale des échantillons d'eau du site 10 apparait &

'Annexe I1I (calcium + magnésium}. Ces trois variables (E. Q ct C) sont compilées an scin du tableau 6.1.

La quantit¢ de calcium ¢t de magnésium apportée de l'extérieur du bassin via les précipitations se

calcule de ia fagon suivante (Groom et Williams, 1965; Chambers, 1983a):

= A=(SxPxC)x1000 6.4)

A A est I'apport allochtone exprimé en g/an, S 1a surface du bassin en kn2, P la hameur moyenne annuelle
des précipitations en mm, et C la dureté torale moyenne des précipitations en mg/! CaC0Oj. En multipliant

par 1000, on raméne les unités originales de A (kg/an) en g/an afin de pouvoir utiliser cette variable
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directement dans I'équation générale de dénudation (6. 6.2). On a vu que la surface du bassin de drainage
s'évalue a 1,678 km2. Selon Environnement Cinada (1982), la hauteur annuelle moyenne des précipitations
pour 1a région a I'tude s'¢uablit 2 997,45 mm (voir Chapitre 11. iableau 2.1). La concentration moyenne des
précipitations en calcium et en magnésinm s'obtient  I'aide des doanées fournies au tableau 5.6 (Chapitre
V). On dispose de dix pluies et une neige, et la dureté totale moyenne globale se chiffre 3 3.09 mg/]
CaCO,. En utilisant lcs valeurs de S, P et C définies ci-haut et en appliquant I'équation 6.4. on obtient pour

A unc valeur de 5,17 x 10° g/an,

Whitchead ¢t Feth (1964) et Chambers (19832) soulignent que la quantité de calcium et de
magnésium apponée au bassin par voie atmosphérique est souvent ignorée lors des calculs de dénudation
karstique. Ces appons ont dailleurs &¢ considérés comme "a dilute solution in all but dilule natyral
waters" (Janda, 1971. p.68). Imeson (1973) juge également que les éléments wansporés par les
précipitations peuvent étre qualifiés de minimes et donc &tre néglipés des calculs. Mais ces apports
atmosphériques existent, et dans la mesure du possible, ils se doivent d'étre incorporés aux calculs. Au sein
d'un karst de Nouvelle-Zélande. Wiiliams et Dowling (1979) ont calculé que 4.6% du calcium et du
magnésium dissous dans 'cau avaient &€ introduits par voie météarique. Puisque I'on dispose de telles
données, on s"assure d'une meillevre précision au niveau de la quantification de la dénudation karstique. En
effet. si on omet ici les apports allochtones, on constate qu'on surévalue 1a dénudation dans une proportion

allant de 2.2% 2 prés de 8.5% (surévaluation moyenne de 5.9%).

Si on substitue maintenant aux symboles de I'équation 6.2 les valeurs cormespondantes:

=  Xm{E-(5I7x 109}/ {285)Hx(1.678)x (109} (6.5

on obtient I'équation simplifiée snivante:

= X=E-(517x 105/ (47873 x 10% (6.6)
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Tableau 6.1: Dénudation karstique. approche hydrochimique (site 10, résurgence de la Grone des

Pins).
DATEDE DURETE DEBIT ELEMENTS DENUDATION
COLLECTE TOTALE DISSOUS KARSTIQUE
EVACUES
) (mg/l CaCO3) (Usec) (x10® g/an) (mm/1000 ans)
01-05-88 49,43 154.4* 2.41 4926
04-05-88 5324 148.7* 233 47159
10-05-88 4738 96.,1* 1,44 29,00
25-05-88 48,81 869 134 2691
05-06-88 51,70 689 113 22,52
12-06-88 50,79 59.8* 096 1897
19-06-88 51.61 50,1 0.82 16,05
23-06-88 50,58 69" 074 1438
02-07-88 4799 52.6* 0.80 15,63
07-07-88 48,61 486 0,75 14,59
19-07-88 52,51 406" 0,67 1292
21-07-88 5390 389+ 0,66 12,71
04-08-88 53.09 413+ 0.69 13,33
10-08-88 48,76 60.2 093 1835
23-08-88 52,62 483 0.80 15,63
24-09-38 55.09 414 0.72 13,96
14-10-88 57.88 64.4* 1.18 23,57
19-02-89 63.61 49.6* 1,00 19.81
*: débit esumé & partir de la hauteor d'ean

La valeur de E (fléments dissous évacués) appa.all au tableau 6.1, Dans ce méme tableau, on
retrouve les valeurs de dénudation karstique des &chantillons du site 10 pour lesquels on disposait de tous
les Eléments de calcul nécessaires. Les valeurs de débit suivies d'un astérisque sont des estimations failes &
partir de 1 hauteur d'eau. Paterson (1979) avait aussi évalué certains de ses débits A partir des variations au
niveau de la hauteur de I'can des ruisseaux en des points précis. La dénudaticn s'échelonne entre 12,71 &t
4926 mm/1000 ans. La valeur moyenne s'éablit 2 71 4 mm/1000 ans ¢t la médiane se chiffre 2 17.2

mm/1000 ans. Les plus faibles valeurs coincident avec la période estivale. Du 12 juin au 24 septembre




19%%, la dénudation a affiché des valeurs minimale ¢t maximale respectives de 12,71 ¢t 18,97 mm/1000

ans. Pour celte période, la moyenne était de 15,1 mm/1000 ans (médiane de 14,6 mm/1000 ans).

C'est en effet duramt les mois d'@é que 'on retrouve habituellement la plus faible évacuation
d'¢léments dissous (E). et ce méme si 12 dureté iotale des eaux est plus impartante 2 ce moment de 'année.
Le facteur responsable de cette situation st la baisse du débit. Le débit et 1a quantité d'éléments dissous
¢vacués (dissolved load) sont en cffet deux variables proportionnellement relides (Drake et Fcrd 1976;
Ford c1 Williams, 1989). Unc baisse du débit provoque une baisse incidente de la charge transportée. La
concentration des caux en calcium et en magnésinm est toutefois plus impartante locsque le débit est faible.
Ces deux variables se relient de fagon inversement proportionnelle (Dougias, 1964; Pitty, 1968a; Shuster et
White. 1971; Basset ct Ruhe, 1973; Chambers, 1983b). Les variations de 1a dureté 1otale de '=au montrent
habitucllement unc forte tendance saisonniére, avec les plus hautes valeurs 2 '€ et les plus basses au
printemps. Le long de la riviére du Nord. qui coule 2 I'est de 1a riviére du Ligvre, Dumouchel &1 Magnin
(1982) ont aussi noté une diminution de 1a dureté 1otale des caux au motent de la crue printaniére. Selon
White (1988). on pemt associer une partie de ces variations 2 la disponibilité du gaz carbonique. Mais 1a
plus grande part de l'explication s¢ trouve dans l'effet de dilution occasionné par les forts débits se

rattachant aux crues printaniéres et/ou aux pics pluvicux.

6.1.2 D'aprés les plaquettes de calcaire

L'approche des plaquettes de calcaire offre une mesure directe du potentiel de dissolution au sein
d'environnements aquatiques. temrestres ¢t subaériens. Puisque les plaquettes oat &£ taillées 2 partir d'un
bloc calcaire provenant de'la région étudiée, on est également en mesure de déterminer des valeurs absolues
de dénudation karstique (Crowther, 1983; Bocquet, 1985). La perte de masse subie par les plaqueties au

cours de leur temps d'exposition doit étre transfarmée en perte annuelle (Trudgill, 1975):

= P=(Mx365/T ©.n



ol P ¢st 1a pente annuelle de masse en g/an. M la masse perdue en g. ¢t T le temps d'exposition en jours.

On convertit ensuite 1a perte annuelle de masse en perte annuelle de volume:

= V=P/D 6.8)

ol V est la perte annuelle de volume exprimée en cm’lan, P la pene annuelle de masse en glan. ¢t D la
densité de I'échantilion en g/em®. La densité de chaque plaguene apparail 2 I'Annexe IV. La pene
annuelle de volume peut s'exprimer sous forme d'abaissement de la surface calcaire {cm/an) en distribuant

cenie perte sur toute 1a surface d'exposition de 1a plaquette (Trudgill, 1983). Les calculs vont comme suit:

= H=V/S 6.9)

ol H est I'abaissement de la surface calcaire (ou dénudation karstique) en cm/an, V la perte annuclle de
volume en cmdlan. e1 S la surface d'exposition de 1a plaquette en ¢m?. On a calculé la surface d'exposition

de chaque plaquette de 1a fagon suivante:

= S=2xLax+2xLx&)+2x1x8) {6.10)

o) S est la surface en cm?, et L, | et € sont respectivement la longueur, la largenr et Fépaisseur de la
plaquette en . La valeur de ces qualre variables est définic 2 'Annexe IV. A tiwre de simplification, on

peut introduire I'équation générale suivante:

= H = (P/D/S) x 10 (6.11)
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Le multiplicateur 10* permet de transformer les unités originales ée H {cmian) en mm/1000 ans

pour fins de comparaison.

Les valeurs de dénudation karstique calculées 2 l'aide de I'éguation 6.11 sont compilées 2 l'intériewr
des tableaux 6.2 et 6.3, caractérisant respectivement les plaqueties des groupes A et B. On dénote au toal
¢inq valeurs manquantes en raison de la pente des plaquettes au cours de I'expérience. Sion e un coup
d'oceil sur Vensemble des valeurs des deux tableaux. on s¢ rend compte que le groupe A préseme des
chiffres de dénudation beaucoup plus élevés que le groupe B. On peut faire intervenir ici 12 notion de seuit
d'érosion 2 titre d'élément explicatif. La vitesse d'altération est slrement fonction de 1a dimension &s
échantillons. Les petits échantillons aneignent rapidement leur seuil d'érosion. et l'altération s'accélere a
parir de cc moment. Bocquet (1985) signale que la surface de linterface roche-eau est un facteur
important pour l'interprétation des résultats. Bien que les plaquettes des deux groupes moatrent ici des
masses moyennes trés différentes. (groupe A = 50,7 g; groupe B = 105.5 g), elles exposent 2 Valiération des
surfaces A peu prés égales (groupe A = 55 cm?; groupe B = 70 cm®). Les plaqueties du groupe A soat plus
minces et ainsi plus facilement et plus rapidement érodées. Elles offrent en effet une surface de contact
presque aussi grande que celles du groupe B. Ces plaquettes montrent donc des valeurs de dénudation
karstique plus ¢levées, valeurs qui sont d'ailleurs probablement erronées. Il en résulte néanmoins que les
données du groupe A sont intéressantes en ce qui a it 2 'évaluation du potentiel d'altération au sein des

divers milicux représentés (Trudgill. 1983).

On voit au tableau 6.2 que quatre milieux distincts sont représentés: lac. ruissean, bassin et sol.
L'analyse des échantillons des sites terrestres se fera plus loin (tableau 6.4). Les valeurs de dénudation les
plus élevées sont caractéristiques des plaquettes disposées dans les ruisseaux (3A, 4A. 5A,TA et 11A). Ces
valeurs se situent entre 131,76 et prés de 200 mm/1000 ans, On peut méme distinguer une tendance &
I'intéricur des eaux de ruisseaux. En effet. les pertes (plaquettes 3A et 7A) affichent des valeurs de
dénudation plus hautes que les résurgences et les sites en aval {plaquentes 4A, 5A et 11A). L2 méme
situation se dessine aux sites du. ruissean Nouveau-Karst, mais avec des valeurs de dénudation trois fois

inféricures aux autres ruisseaux. Les sites PTNK (pette; plaquette 12A) et RGNK (résurgence; plaquette
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Tablean 6.2: Dénudation karstique. plaquettes du groupe “A™.

PLAQUETTE TEMPS  |PERTEDE PERTE DENUDATION
ET MILIEU EXPOSE MASSE ANNUELLE KARSTIQUE
(jours) (3] (g/an) (mm/1000 ans)
1A lac 524 1.650 1,149 78.56
2A ruisscau — — —— e
3A perte 524 4273 2976 16324
4A résurpence 524 3375 2.351 155.62
SA ruisscau 524 3,604 2,510 158.57
6A lac 524 2,065 1.438 96,38
7A perte 524 4.885 3.403 19995
8A bassin 152 0.421 1,011 54,26
9A bassin 309 0.838 0.990 99
10A résurgence nmnen e ——— S
11A ruisseau 524 2879 2,005 131,76
12A pente NK 347 1.025 1,078 6531
13A résurgence —— ————— —— ——
14A résurgence NK 347 0872 0917 5514
15A sol 163 0179 0.40t 2732
16A sol 163 0117 0.262 1532
17A lapiez 163 0,118 0.264 19.44
18A lapiez 163 0.071 0,159 11.87
19A sol 163 0.099 0222 1250
20A sol 163 0,084 0,188 10,12

14A) présentent en effet des chiffres respectifs de seulement 65,31 et 55,14 mmy/1000 ans, L'eau a ces sites
est pourtant aussi turbulente. sinon méme plus. que les autres caux de ruisseaux. On explique ces basses
valeurs en faisant intervenir l'indice de saturation des eaux vis-2-vis la calcite (Slc). Le Slc moyen calculé
pour les sites PTNK et RGNK se situe respectivement 2 -0,68 et -0,34 (voir Chapitre V, tableau 5.3). Aux
sites 3, 4 e1 7 (plaquettes 3A, 4A et 7A), l'indice de saturation moyen affiche des valeurs respectives de
=127, -1,11 &1 -1.26. Les valeurs de dénudation des plaquettes du ruisseau Nouveau-Karst scot semblables
aux mesures des lacs et des bassins. Les plaquettes 1A et 6A (acs) ont fourni des valeurs de 78,56 ¢1 96,38
mm/1000 ans. L2 plaquette 6A se situait tout prés de Ia téte du ruisseau, si bien que le mouvement de l'eau

y a joué un rdle plus important qu'au site 1 (plaquette 1A), c& qui se traduit par une valeur de dénudation
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plus ¢levée. La vitesse d'érosion des plaquettes est en effet directement reliée 2 la vitesse d'écouiement de
I'eau (Roques et Ek, 1973; Morel er alii. 1978-79; Kupper, 1979, 1985). Une méme vitesse de l'eau ne
donne toutefois pas nécessairement licu 3 une méme vitesse d'érosion, puisqu'uae ou plusieurs autres

variables entrent en jeu.

Les plaquettes 8A ¢t 9A avaient &¢ disposées dans un bassin dormant 3 I'intérieur de la Groue des
Pins. Elles présentent des chiffres de 54.26 et 60,99 mm/1000 ans. La stagnation et la saturation plus
avancée de I'cau 2 l'intéricur de la caverne expliquent les plus faibles valeurs de dénudation karstique & ces
deux sites. Quelques expériences menées dans la région de Montréal (Morel et alii, 1978-79) ont montrt

que la smghation de I'cau n'engendrait qu'une infime érosion des plaqueties.

Les plaquettes du groupe B montrent également la méme tendance (tableau 6.3). Les valeurs de
dénudation les plus faibles s'associent aux bassins et aux lacs. Les plaquettes des ruisseaux ont subi la plus
forte aliération. Au site 10 (résurgence de la Groue des Pins; plaquette 10B), la valeur de dénudation de
prés de 240 mm/1000 ans résulte de 1'abrasion. Apres un séjour de ¢ing mois. on a en effet observé que les
arétes A la base de la plaguette étaient complétement arrondies par suite de fronements avec le fond rocheux
du ruisscau. La plaguetie 10B est donc rejetée d'emblée. Au ruissean Nouveau-Karst, on voit bien encore
une fois I'effet d'un é1at de saturation avancé de I'cau sur I'aliération du calcaire. Les valeurs de dénudation
des sites PTNK (perte; plaguetie 12B) et RGNK (résurgence; plaguette 14B) sont beaucoup plus basses que
les autres eaux de ruisscaux. s¢ situant respectivement 2 14,02 ¢t 403 mm/1000 ans. En éxcluant les
plaguetics 10B. 12B ¢t 14B (sites 10, PTNK et RGNK), on obtient une dénudation karstique moyenne de
22.8 mm/1000 ans (médiane de 21.9 mm/1000 ans). Cette valeur moyenne est représentative puisqu'elle
n'est que légérement supéricure 2 celle mesurée 2 l'zide de l'approche hydrochimique pour le bassin de

1.678 km? (21,4 mm/1000 ans; voir section précédente).

Les caractéristiques relatives aux pladum des sites souterrains (SOL1 2 SOLS) et subaérien (SOL6E)
sont compilées 2 l'intérieur du tableae 6.4. En plus de la dénudaticn karstique, on y retrouve le pH du sal et
quelques éléments du milien. On remarque dans I'ensemble que les valeurs de dénudation les plus élevées

. associent aux sols les plus acides. Pour les sites SOL4 et SOLS, on peut aussi faire intervenir le facteur
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Tableau 63: Dénudarion karstigue. plaquernes du groupe “B".

PLAQUETTE TEMPS  [PERTEDE PERTE DENUDATION
ET MILIEU EXPOSE MASSE ANNUELLE | KARSTIQUE
(jours) @® (g/an) (mm/1000 ans)

1B lac 524 0,499 0348 1775
2B ruisseau 149 0.167 0,409 20,77
3B perte —  — — ———
4B résurgence 524 1,098 0.765 35,76
5B ruisscay 524 0.644 0,449 21.87
6B lac 312 0,410 0,480 22,67
7B perte 524 0.799 0557 28.12
8B bassin 309 0.348 0.411 2018
9B bassin 309 0,183 0216 11,09
10B résurgence 149 2.055 5034 238,52
11B ruisseau 524 0.805 0,561 26.75
12B perte NK 347 0263 0277 1402
13B résurgence — ———eeee mmmanen ———
14B résurgence NK 347 0082 0.086 4,03
158 sol 163 0022 0,049 T246
16B sol 163 0.080 0.179 897
17B sel 163 0.105 0235 11,82
18B sol A 163 0,103 0,231 1146
198 sol 163 0.117 0262 1220
20B sol 163 0051 0.114 551

l

"milieu”. Au site SOL4, les plaguettes ont subi une plus forte ajtération qu'anx sites SOLI et SOL2, avec
un pH de sol pourtant tres semblable (environ 4,00). Le site SOL4 est cependant bien particulier. A cc
site, les plaguenes ont en effet &6 déposées au fond dune petitz doline de dissolution. Cette situation
occasionne vraisemblablement un apport plus important des eaux de percolation et de ruisseliement, surout
lots de 1a fonte nivale ou aprés de fortes pluies. Ainsi, on y dénote sans doute une constante humidité. Au
site SOLS, on fait face 2 une situation contradictoire: une dénudation karstique élevée s'associant 3 un pH
environ 100 fois plus basique que celui des sites SOL1 4 SOL4. Les haotes valeurs de dénudation
s'expliquent par Ie fait que le milien est trds ouvert (repoussis de peupliers faux-trembles suite 4 une

exploitation foresti¢re). L'endroit est donc bien arrosé. La valeur élevée du pH A ce site est probablement
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Tableau 6.4: Caractéristiques des plaquertes des sites terresires.

SITE PLAQUETTES DENUDATION pH MILIEU
KARSTIQUE DU SOL
(mm1000 ans)
19A 12,50 feuillus &1
SOL1 4,34 coniféres
208 551
20A 10,12
SOL2 399 thuyas
18B 11.46
15B 246 , sous lit
SOL3 507 de mousse
16B 897
15A 27.32 fond de
SOL4 4,09 ddline
17B 11,82
16A 1532 tremblaie,
SOLS 6,16 gravier
19B 12,20
17A 19,44 haut
SOL6 ———
lapicz 184 11,87 bas

duc 2 la végiation dominante. En effet, le couvent forestier peut fortement affecter le pH du sol

cnvironnant, Selon Kling et Grant (1984), le peuplier faux-tremble montre tout particuliérement cette

tendance:

Les plaquettes déposées sur le lapiez (site SOL6) appartiennent toutes denx au groupe A. Elles
montrent pourtant une différence significative an nivean de leur altération. On peut expliguer cet écart en
considérant 12 position de chaque plaquette sur le lapiez. La plaquette 17A avait &€ disposée au haut du

lapicz, au contact avec le rebord gazonné. La plaquette 18A se trouvait au bas du lapiez (pente de 5.5%).
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Elles ont fourni des valeurs de dénudation respectives de 19.44 &t 11.87 mnv1000 ans. La plus forte
aliération au haut du lapicz tient certainement du fait que I'eau de ruisseliement est beaucoup plus agressive

immédiatement au sortir de la végétation qu'aprds un écoulement de plus de six mtres sur la surface

calcaire nue (Dahl, 1967, Akerman. 1983).

Pour les sites terrestres (tableau 6.4), la dénudation karstique moyenne des plaquettes du groupe A se
situe 3 16,1 mm/1000 ans. Celies du groupe B possdédent une valeur moyenne de 8.7 mm/1000 ans. Si on

considere 'ensembie des plaquettes, on obtient une dénudation moyenne de 12,4 mm/1000 ans (médiane de

11.9 mm/1000 ans).

6.1.3 Nodules en relief

Le calcaire métamorphique présente toujours des impuretés dans sa composition lithologique, Celles-
¢i apparaissent sous forme de granules, d'enclaves, de veines ou de nodules disséminés irrégulidrement
dans le substratum calcaire. Ces impuretés se composent suriout de gneiss., de mica et de quartzite, Sclon
Dresser et Denis (1946). elles ont pu éire incorparées au calcaire métamorphique de deux fagons. Une
partic des matériaux érangers dérive indiscutablement de la transformation de sédiments de lithologies
diverses contenus dans les calcaires originels. D'autres sont plutdt considérés comme d'origine ignée ot

seraiem donc cantemporaing du métamorphisme.

L'érosion agit sur le calcaire exposé en abaissant graduellement sa surface par dissolution
(principalement), fragmentation, activité biologique et évacuation des résidus. Les veines et les nodules
présents & l'intérieur du calcaire sont plus résistants A l'érosion. Par &rosion différentielle. ils demeurent
donc en relief par rapport au calcaire dans lequel ils se trouvent emprisonnés (photo 6.1). On peut donc
quantifier I'abaissement de la surface calcaire en mesurant la valeur du déchaussement des nodules et des
veines en relief. Ljungner (1930, p.404) et Dahl (1967, p.157) citent que:

"..the caly possibility of measuring the deterration is by studying the contart

between different kinds of rock and measuring the difference between the
sinkages on the surfaces of rocks which have different resistances”,
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Photo 6.1: Nodules en relief. région du lac Ste-Marie (site NDL53/56).

Dahl (1967) signale que les mesures ainsi obienues sont des valeurs minimales de déchaunssement. 11
est en effet possible que certains nodules émergeaient déja dﬁ calcaim d'une certaine haunteur au départ des
glaces. D'un autre ceé, 1) cst aussi probable quiune quelconque épaisseur de calcaire recouvrait d'autres
nodules et veines. Toutefois, si on parvient 2 déterminer avec cettitude que la sm:t‘aoc des veines et des
nodules n'a pas changé depuis le début de I'Holocgne, le déchaussement constitue alors une mesure absolue
de I'abaissement du calcaire. Comment alors s'assurer de ne mesurer que le déchanssement post-glaciaire
absolu? Des nodules qui présentent & lenr surface des stries et des cannelures bien préservées indiquent
avec centitude qu'ils n'éaient pas recouvents de calcaire aprs la fin de la glaciation. Un poli glaciaire non-
altéré est également un bon indicateur. On a retrouvé bon nombre de sites sexi:blahlm De fait, 56 des 58

nodules retenus dans 1a présente recherche cnt montré€ une surface polie. De ce total, douze ont présenté
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des stries glaciaires ou des cannelures bien préservées (voir Annexe I). L'orientation moyenne des stries st
de 170" (direction sud-sud-est). Les douze valeurs se situent entre 155° et 18317, ce qui correspond bien 4 la

direction de I'écoulement glaciaire wisconsinien pour 1a région au nord d'Oawa (Prest er alii, 1968).

La présence de stries ou d'un poli glaciaire exclut ainsi la possibilité d'un recouvrement des nodules
par le calcaire. Le déchaussement mesuré 2 de tels sites n'est donc centainement pas une valeur mininule.
Toutefois, on n'est toujours pas en mesure de déterminer le déchavssement holocéne absolu. Apnds de
nombreuses observations de terrain, on est parvenu & identifier avec certitude un point de référence
permetntant d'effectuer une telle mesure absolue, Cette situation apparall sur 12 photo 6.2, Sur cetie photo,
on distingue nettement Ia position qu'occupait la surface calcaire de référence au début de I'Holocene. Les
surfaces mgueuses du nodule se trouvaient emprisonnées 3 l'intéricur du calcaire métamorphique. Une
mesure de déchaussement effectuée sur un tel nodule constitue doﬁc une quantification absolue de

'abaissement post-glaciaire de la surface calcaire. Les nodules qui ne présentaient pas une nefte
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Photo 6.2: Le nodule 54 (site NDL53/56).
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démarcation (comme celle illustrée sur la phato 6.2) n'ont pas &1€ retenus dans la présente recherche.

On 2 effectué un total de 1429 mesures de déchaussement sur 58 nodules répartis en 14 sites au nord
de la rividre des Outacuais (pour localisation, voir Chapitre 111, fig. 3.4). La description des sites apparail 2
I'Annexe 1. Tous les paramétres se rattachant A I'ensemble des nodules sont compilés A I'intéricur de
'Annexe V. On y retrouve la surface d'exposition du nodule, l'ocientation du site. 1a pente de la surface sur
laquelle lc nodule se dresse, et le nombre de mesures de déchaussement effectuées sur chaque nodule. On

y a aussi compilé le déchaussement minimal, maximal. médian ¢1 moyen, ainsi que I'écart-type.

Les valeurs de déchaussement sont trds variables. Elles séchelonnent entre 12 ¢t 121 mm. La hauteur
moyennc du déchaussement s¢ situe 2 48,98 mm (1429 mesures, écant-type de 5.7 mm), La médiane offre
des valeurs tres proches de 1a moyenne. En effet, 1a différence moyenne entre le déchaussement médian et
lc déchaussement moyen s'éablit 3 seulement 1.2 mm (58 nodules). On a obtenu ia valeur maximale de
déchaussement 2u nord de Notre-Dame-du-Laus (121 mm. nodule 6, site NDL4/8). Des hauteurs
semblables ont é1¢ mesurées A proximité du lac LaPéche. dans le Parc de la Gatineau (120 mm, nodule 10,
site NDL10). Dans la région du lac Sainte-Marie, les nodules 53 et 54 (site NDL53/56) ont offert des
déchaussements maximaux respectifs de 117 et 116 mm. Prés de Notre-Dame-de-la-Salette, 2 une
quinzaine de kilométres au sud de Val-des-Bois. on a2 mesuré des hauteurs maximales de 111 et 114 mm sur
les nodules 26 ¢t 31 (site NDL26/33). Les valeurs de déchaussement les plus basses proviennent du sile
NDL39/50 dans la région du lac Saime-Marie (nodules 42, 43 et 46: 12 mm). La hauteur du
déchaussement 2 Pintérieur du karst 3 I'éude (ouest de Val-des-Bois) se rapproche beaucoup des valeurs
obtenues ailieurs en région, Des mesures de hauteur ont éé effectuées sur cing nodules répartis en quatre
sites (voir Chapitre II1, fig. 3.1). T s'agit des nodules 1, 2, 3,9 &1 34. Au nivean de ce karst, cn @ mesuré
un déchaussement moyen de 45,08 mm (105 mesures, écart-type de 8,8 mm). Les valeurs minimale et

maximale se situent respectivement 3 17 et 71 mm.

Les chiffres présentés ci-haut quantifient donc l'abaissement post-glaciaire de 1a surface calcaire. Les
valeurs caractérisent ainsi toute 1'“poque Holocne. Pour ramener le déchaussement en unité standard

(mm/1000 ans). on doit connaitre depuis combien de temps les nodules sont exposés aux processus
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d'érosion. On sait que la presque toxalité du Canada et quelques régions de l'est et du centre-nocd des Etats-
Unis ot &té recouvens d'une calote glaciaire au cours du Wisconsin (Prest er alii. 1968). Prégent (1989)
résume bien les conditions cntourant la déglaciation de ja région de 'Outacwais. L'¢pisode glaciaine
wisconsinicn a atieint son maximum vers 18000 ans BP, Au cours de la déglaciation, le front se retire vers
le nord et arrive dans la vallée de I'Outaounais vers 12000 ans BP. La calatte laurentidienne poursuit ensuite
son retrait vers les zones septentrionales. Dans les valiées des rivieres Gatineau ¢i du Lidvre, l'invasion de
la Mer de Champlain survient simultanément 3 ia déglaciation (Allard. 1977). Fulton er alir (1987)
soutiennent également cette hypathdse, en affirmant que:

"Over al least the northern and western pans of the area, the ice margin retreated

in marine waters and thus the marine limit in at lcast these areas is time

transgressive” (p.12).

Ce n'est que vers 10000 ans BP que les vallées de 1a Gatincau ¢t de la Li¢vre ont ¢ libres de glace et
d'eau marine (Dyke et Prest, 1987). A cette époque. les glaces laurentidienncs s'étaient retirées plus au
nord et le relevement isostatique avait provoqué le retrait de fa Mer de Champlain jusque dans la basse-
vallée de I'Outacuais. On peut donc utiliser cette date-repére pour quantifier I'abaissement de la surface
calcaire en terme de mm/1000 ans. Au niveau régional, le déchaussement moyen de 48,98 mm se traduit
donc par un abaissement moyen de prés de 5 mm/1000 ans. Au niveau du karst 3 Iétude de I'ouest de Val-
des-Bois. on obtiemt un abaissement moyen de la surface calcaire de 4,5 mm/1000 ans (déchaussement

moyen de 45,08 mm).

On a relevé une distribution asymétrique du déchaussement autour d'un grand nombre de nodules.

Dzhi (1967) avait noté une sitnation semblable 2 quelques sites en Norvege:

"There often proved 10 be an cbvious difference in height between the upper edge
of the quariz vein oa cne side or the other and the surrounding surfaces” (p.159).

Les mesures de havteur de la présente recherche montrent que le déchanssement est en relation directe
avec la pente de la surface calcaire. Cette situation est lustrée 4 'Annexe VI. On 'y a compilé sous forme

d'histogrammes la totalité des 1429 mesures de déchaussement effectuées sur les 58 nodules retenus pour
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analyse. On a ¢galement indiqué la localisation générale de chague mesure de déchaussement par rapport &
la pente. Deux beaux exemples apparaissent aux figures 6,1 et 6.2. La figure 6.1 représente le nodule 24
qui provient de la région de Buckingham (site NDL11/25). Les mesures de déchaussement effectuées sur

le nodule 30 sont tracées sur la figure 6.2 (site NDL26&/33, région de Nowre-Dame-de-la-Salette).

On remargue avec netteté que la valeur du déchaussement varie selon que la mesure est effectuée au
bas ou av haut de la pente (c&eé aval ou amont du nodule). Sur ces deux nodules, le déchaussement est
deux fois plus important A I'aval qu'a I'amont. Cette condition de déchaussement supérieur des nodules vers
Ic bas de la pente se retrouve sur 48 des 58 nodules, soit prés de 83% du wexal. Six nodules (10% du total)
ont montré une tendance contraing, ¢'est-3~dire un déchaussement plus impoxtant vers (2 haut de la pente
{cOu¢ amont du nodule). Seulement quatre noduies n'entrent pas dans i'une ou 'autre des deux catégories
décrites ci-avant (penie nulle, mesures provenant seulement du haut cu du bas de 1a pente). C'est done dire
que 93% des nodules montrent ici une distribution bimodale de déchaussement. En Norvége, Dahl (1967)
a constaté ce qui suit

*In the process. it emerged that a good 70% showed a unimodal distribution (...).
On account of the different values measured at the upper and lower edges of
transverse quartz veins, about 26% had a clear bimodal distribution™ (p.159).

Dans 86% des cas, il a mesuré une différence allant jusqu'a 1.2 mm entre un c&ié et Pautre des veines
ct des nodules. On a relevé ici des différences de déchaussement beancoup plus impontantes, soit de plus
de 30 2 40 mm (par cxemple: nodule 4 = 48 mm; nodule 10 = 43 mm; nodule 26 = 46 mm). 11 faut
toutefois hoter que le déchanssement moyen mesuré en Norvége ne se sitve qu'a 7,5 mm. Pour 1a région de

Gatincau-Lidvre, c¢ déchaussement moyen s¢ situe  prés de 50 mm.

Nulle pant aillenrs dans 12 littérature n'a-t-on rapporté cette relation entre la pente de la surface et le
déchaussement des nodules. Cene distribution bimodale est dong difficilement explicable. En effet, un trés
grand nombre de facteurs influencent le déchaussement de fagon directe ou indirecte. Dahl (1967) a
suggéré des facteurs comme la température annuelle moyenne et I'épaissenr de neige aun sol. 1l signale aussi

que la présence de végé&ation et d'une couche de sol peuvent accélérer 1'2ltération de 1z surface calcaire
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Figure 6.1: Exemple de distribution des mesures de déchaussement selon la pente de la

surface calcaire (nodule 24).
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Figure 6.2: Exemple de distribution des mesures de déchaussement selon la pente de la

surface calcaire (nodule 30).
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{apport en CO- plus imporant). La pente de la surface caleaire. l'exposition (orientation) du site et
'humidité en présence ont également &¢ soulevé par ce chercheur. Dionne ¢t Michaug (1%86) croient pour
leur part que la brume serait principalement responsable du déchaussement des nodules sur surface
dolomitique en région ctigre hudsonienne. Au Spitsberg. Akerman (1983) tient compte du nombre annucl
de jours de pluie. On peut rajouter les facteurs suivants: la pureté du calcaire (% de carbonates), 1a latitude
(temps de déglaciation). la surface exposée du nodule, ainsi que 1a hauteur et I'acidiné des précipitations.
Pour la région Gatincau-Litvre, la latitude ne semble pas &re un facteur important dans I'explication du
déchaussement. La valeur la plus élevée provient en effet du site le plus septentrional (121 mm, nodole &
site NDL4/8, nord de Notre-Dame-du-Laus). Aussi, un déchaussement minimal de 12 mm a éé mesuré

dans Ia région du lac Sainte-Marie (nodules 42, 43 et 46, site NDL39/50).

Pour expliquer la distribution bimodale du déchaussement autour des nodules, on peut émettre les
deux hypotheses les plus logiques compte tenu des circonstances. Lz premidre est une acidification de I'eau
de ruissellement lors de son contact avec le nodule. Suite a celte acidification. I'eau attaque davantage le
cdé aval du nodule. Reddy (1988) a en effet montré qu'ene cau change rapidement son agressivité suivant
la lithologic sur laquelle clle ruisselle. Or. les nodules sont nettement plus acides que le calcaire cristallin,
En deuxi2me lieu, on croit que la concentration de I'humidité du cOté aval des nodules rend également
compte du déchaussement plus important 2 cet endroit. L'accurmulation de 'eau au bas des nodules se fait
probablement au sein des micro-fissures occasionnées par les impuretés présentes dans le calcaire. Ces
deux situations (acidification et accumulation de l'eau) interviennent sans doute de fagon combinée

puisqu'on dénote souvent de grandes différences de déchaussement entre I'amoat ¢t l'aval d'un méme

nodule (voir Annexe VI).
Dahl (1967) a not& ques

"When a sufficiently large amount of data has been obtained, a multiple-facior
analysis may be expected to yield satisfactory results” (p.165).

Dans la présente recherche, on a effectué un nombre plus que suffisant de mesures de déchaussement.

Toutefois, on ne dispose pas de suffisamment de facteurs pour effectuer une analyse factorielle. On n'a en
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effet retenu que la pente de la surface calcaire, l'oriemation du site et 1a surface exposée du nodule. Pour
&wudier fa dépendance du déchaussement par rapport a ¢¢s trois variables explicatives, on fait ici appel 4 un
madele linéaire généralisé obtenu par régression multipie. On peut donc connaitre le poids de chacune de
ces variables en terme de pourcentage d'explication du déchaussement. L'équation de régression multiple

élubarée 2 l'aide des 1429 mesures de hauteur s'écrit comme suit:

= H = 38,811 - 8.449P - 9.836E + 0.027S {6.12)

o H est la hawteur du déchaussement en mm, P le sinus de 1a pente de la surface calcaire en degrés, E le

sinus de l'orientation du site en degrés, et S la surface exposée du nodule en cm3,

A clle scule, 12 pente compte pour 17% dans I'explication du modele (1% = 0.169). Dahl (1967) avait
indiqué. sans toutefois 'appuyer par des mesures concriies, que "he slope has a considerable indirect
influence” sur le déchaussement des nodules (p.156). La dissolution du calcaire est directement fonction de
la présence d'cau. de végétation et de sot (fes deux demiers fournissent le CO~: voir Chapitre V., section
5.1). La pente contrdie le ruissellement, et aussi dans une cenaine mesure Pépaisseur du sol en présence &1
I'imponance de la végéation. L'orientation du site explique seuiement 4% dg déchaussement (2 = 0,038).
On devrait s'attendre 2 un plus fort pourcentage d'explication de la part de cette variable. Dahl (1967
signale en effet que l'exposition d'un site influence les rediations solaires. et donc du méme coup la
temptraure de la surface rocheuse. L'évaporation et par conséquemt les conditions hygrométriques
dépendent ainsi de l'exposition du site. Le faible poids de la variable orientation peut ici résulter de Teffer
de factcurs masquants, comme la direction et la force des vents, I'épaisseur de la neige au sol. I'apport en
cau de ruissellement, etc. La variable S (surface exposée du nodule) explique finzlement 7% d: modele @
w 0,07). Au total donc. les trois variables retenues ici rendent compte de pres du tiers du déchaussement (2
= 028). Les autres facteurs d&finis plus haut entrent évidemment en jeu dans le déchanssement des
nodules. Une analyse ultérienre tenant compte du plus grand nombre possible de facteurs serait

souhaitable. Elle pourrait méme faire ressortir une ou des variables explicatives aussi importantes que la
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pente. 1 est toutefois probable que cetie demidre variable demeure assortie du plus grand pourcentage
d'explication vis-2-vis du déchaussement. Cependant. le dechaussement des nodules ¢1 des veines résulie
certainement beaucoup plus d'une combinaison de facteurs que d'un simpie facteur isole:

"The weathering processes which cause detertation are indubitably dependent on a

complex of factors which has a very large range of variations and a multiplicity of

combinations. It would seem to be very difficult 1o isolate the individual effects
of the different factors” (Dahl. 1967, p.155).

6.2 COMPARAISON DES RESULTATS 5T DISCUSSION

Les vitesses d'érosion obtenues 3 l'aide des trois approches définies plus haut montrent évidemment
des codres de grandeur différents. Les plaguettes disposées en milicu aquatique ont montré le plus fort taux
moyen d'érosion. soit 228 mm/1000 ans. L'approche hydrochimique a fourni une vitesse moyenne
semblable, bien que légirement inféricure (21.4 mm/i000 ans). En milicux souterrains ¢t subaétricn,
I'érosion se chiffre & 12,4 mm/1000 ans (plaquettes de calcaires). Au niveau des nodules en relief, on a
obtenu un tayx moyen d'abaissement de la surface calcaire de prés de S mm/1000 ans. Ii va sans dire qu'il
faut s'attendre 2 retrouver de telles différences de dénudation selon I'approche utilisée. En effet, les
processus d'érosion en présence peuvent varier en nombre et/ou cn intensité. Les nodules en relief
présentent le taux le plus bas, et pour cause: I'érosion n'agit que sur un seul plan de surface. De plus, la
foumiture en ¢au est 1ogjours trds limitée. L'eau n'est en effet disponible qu'as moment de la fome nivale
ou lors des péricdes de pluie, soit durant environ 60 & 70 jours par année. Le resic du temps, les nodules
sont soit recouverts de neige ou soit en situation séche. L'altération n'agit donc pas de fagon significative
durant ces périodes de "stagnation”. Les plaquettes disposées en milieux terrestres montrent un taux moyen
d'érosion supérieur 2 celui des noduies en relief. L'érosicn agit en effet sur plusieurs surfaces fraichement
exposées. Egalement, en milieu souterrain, la disponibilité du CO, nécessaire A la formation d'acide
carbonique est grandement accrue (voir Chapitre V, &quation 5.1). An nivean des sols, 'activité biologique
participe aussi trds activement 2 l'ali€ration des surfaces calcaires (Viles, 1984). Les plaquettes en milieu

aquatique ont subi ia plus forte altération pour plusieurs raisons. Premitrement, Fabrasion y joue sftrement
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un Ol prépondérant. Dans les cours d'eau. I'usure mécanique provoquée par les impacts d'éléments en
suspension peut en effet prendre une impartance assez significative (Bocquet, 1985). Selon Trudgill (1970,
1983). lorsque les plaquettes sont insérées dans des filets 2 mailles fines, la perte de masse devient
indicatricc de Pércsion par dissolution seule. Au contraire, des échantillons non-protépés de l'action
abrasive des particules en suspension dans l'eau permettent d'obtenir une estimation de la perte de masse
due aux actions chimique et mécanique. En deuxidme lieu, on peut encore une fois faire intervenir le fait
que plusieurs surfaces fraiches s¢ trouvent expostes A 'érosion. Egalement, les nombreuses arétes & angle

droit des plaguettes représentent des zones de faiblesse qui sont aisément attaquées.

Les valeurs obtenues via l'approche hydrechimique sont srement celles qui caractérisent le mieux
I'intensité actuclle de I'érosion 2 lintérieur du bassin karstiqgue, On considére toutefois que la valeur
-moycnnc de 21,4 mm/1000 ans st quelque peu élevée. En effet. on ne dispose que d'une seule valeur pour
caraciériser toute 1z période s'éralant entre le 14 cctobre et le 15 mai (voir tableaun 6.1). Or, c'est durant les
mois d'hiver qu'on 2 enregistré les plus hautes valeurs de dureté wotale (Annexe OI). Aussi, le débit 2 cene
période de I'année st aussi bas que durant la saison estivale. Les valeurs de dénudation karstique auraient
donc ¢1é semblables A celles calculées pour la période de temps comprise entre 1¢ 5 juin et is 24 septembre.
Pour ceite période. la moyenne se chiffrait a 15,1 mm/1000 ans. Pour I'approche hydrochimique, 1a valeur

médiane de 17.2 mm/1000 ans se rapproche sans doute beavcoup plus de I'intensité réelle de I'érosion.

Les taux d'érosion présentés ci-haut sont les premiers A quantifier 'altération des marbres de
Grenville, Hs se¢ comparent bien avee les tanx obtenus par d'autres chercheurs sur des surfaces cristallines,

a I'aide de diverses méthodes d'analyse.

Sur substrat granitique en Norvége, Daht (1967) a calculé un abaissement post-glaciaire de la surface
de pres de 1.2 mm/1000 ans i I'aide de 12 méthode des nodules. Au Spitsberg, Akerman (1983) a mesuré le
déchaussement des veines et des nodules émergeant d'une surface dolomitique. 1 a obtenn un abaissement
moyen de 2.5 mm/1000 ans. Egalement par la méthode des nodules en relief, Dionne ¢t Michaud (1986)
ont évalué A prés de 6 mm/1000 ans I'abaissement d'un substrat de dolomie aux abords du golfe de

Guillazme-Delisle, au sud-est de 1a Baje d'Hudson. Le taux moyen de prés de 5 mm/1000 ans mesuré€ pour
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la nfgion Gatneau/Lidvre s'inscrit donc dans un ordre de grandeur trés plausible.

Sur la dolomie de la Brenta en Nalie, Nicod (1972) 2 mesuré la hauteur des socles d'erratiques

présems en région, aussi appelés piédestaux calcaires (sensu Peterson, 1982), 1l en a déduit un abaissement

moyen de 15 mmy/1000 ans.

Une méthode semblable a l'approche des nodules en relief consiste 3 mesurer le déchaussement des
inscriptions sur les picrres tombales calcaires. Cette méthode fournit des résultats qui caractérisent une
courte période d'exposition i l'altération. généralement inférieure 2 dewx cents ans, Sur des piermes
tombales de marbre en Australic. Dragovich (1986) a obtenu un taux moyen d'érosion variant entre 1.7 ¢t
2.5 mm/1000 ans. Egalement en Australie ¢t sur substrat similaire. Neil (1989) a calculé une vitesse
d'érosion moyenne s¢ situant entre 0.9 ¢t 6 mm/1000 ans. En Isratl. Klein (1984) avait obtenu une érosion
moyenne de 2.4 mm/1000 ans sur des tombes de dolomie. On voit done que ces taux se rapprochent

beaucoup des mesures faites sur les nodules et les veines en relief.

A Taide de l'approche hydrochimique. Clayton ¢t Megahan (1986) cat calculé une dénudation
karstique de 9 mm/1000 ans 2 la sortie d'un batholite de quartz 3 gros grains en Idaho. Probst (1986), au
sein d'un bassin de la rivitre Girou en France, a évalué 2 20 mm/1000 ans la dénudation karstique obtenue
par analyse hydrochimique. Au niveau dun karst développé sur un substrat de marbre en Nouvelle-
Zélande, Williams et Dowting (1979) oat calculé une dénudation chimique de prés de 100 mm/1000 ans.
Ce taux est beaucoup plus €levé que celui calculé ici en Outaouais québécois. 11 faut toutefois souligner
que 1z hauteur annuelle des précipitations différe beaucoup entre les deux régions. Cente hauteur est

inférieure & 1000 mm pour ia région Gatineaw/Lidvre, alors qu'elle frise les 2200 mm en Nouvelle-Zélande.

Certains taux d'érosion mesurés par hydrochimie av sein de karsts développés sur du calcaire
sédimentaire sont semblables au taux médian de 17,2 mm/1000 ans obtenu ici. Par exemple en Angleterre,
Groom & Williams (1955) ont calculé une dénudation chimique de l'ordre de 158 mm/1000 ans,

Egalement en Angleterre, Chambers (19832) 2 mesuré des taux moyens d'érosion variant entre 27 et 30

mm/1000 ans.
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A l'aide des plaquettes de calcaire, on a défini des intensités d'ércsion variant selon le milieu en
présence. La vitesse moyenne d'érosion en milieu aguatique se situe 2 22,8 mm/1000 ans. A la surface du
lapicz (site SOL6), on 2 obtenu des valeurs de 11,87 et 19,44 mm/1000 ans. En milieu souterrain, les
chiffres s'étalent entre 2,46 et 27,32 mm/1000 ans ¢t ia moyenne s'établit 2 12,4 mm/1000 ans. En Malaisie
de I'ouest, Crowther (1983) 2 oblenu des vitesses d'érosion s¢ situant entre 1,3 et 2 mm/1000 ans 4 Faxde de
plaguettes de calcaire disposées en milieu souterrain. Droppa (1985). en Tchécoslovaguie, 2 plact des
¢chantillons de calcaire dans des environnements semblables a ceux de la présente recherche. Ses taux
d'érosion entrent également dans les mémes ordres de grandeur. Par exemple, il 2 calculé une érosion
moyenne de prés de 7 rm/1000 ans en milicu souterrain, A i surface d'un lapiez. il a obienu une érosion
moyenne de 5.4 mm/1000 ans. En milieu aquatique, ses valeurs d'érosion se situaient entre 13 et 88

mmy/1000 ans.
L'étude des taux d'érosion en milieu naturel demeure une tiche wrds complexe. Selon Klein (1584):

"... (i) is so complex that any set of measurements can be questioned, and even
more so the comparison between measurements” (p.111).

En cffel. bon nombre de facteurs entrent en jen au niveau de Pérosion. Plusieurs probldémes
méthodologiques peuvent aussi survenir et ainsi introduire des variations considérables au sein des vitesses
d'érosion. Par exemple, les approches utilisées somt évidemment susceptibles de fournir des valeurs
d'érosion bien différentes pour un méme milieu 2 I'imérieur d'un méme bassin karstique. Les chiffres
obtenus ici Je montrent bien, La lithologie en présence doit également ére considérée. Les valeurs
d'érosion tisquent en effet de varier selon (entre autres) le type, la pureté, le degré d'homogénéiné et la
compacité du calcaire en présence. Selon les conditions du milien &tudi€, un calcaire métamorphique peut
aussi bien offrir des vitesses d'érosion inférieures on supérieures 2 celles d'un calcaire sédimentaire. Ausst,
deux karsts développés sur des substrats différents risquent fortement d'ére assortis de valeurs d'érosion

dissemblables. et ce méme si les conditions de chague milien et I'approche méthodologique utilisée sont
simijaires.
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La durée de l'expérience est également importante 3 considérer. Les taux mesurés 3 s court terme,
comme par exemple 2 l'aide d'un micromatre sur roc nu (Trudgill, 1970; High ¢t Hanna, 1970; Spate er alii,
1983). se comparent mal avec les vitesses obtenues A I'aide d'autres méthodes. comme I'hydrochimie. Les
chiffres de micrometre sont toujours considérablement plus élevés (Trudgill, 1983), De plus, les données
ponciuelles de dénudation karstique peuvent difficilement définir un espace et un temps plus important que
ce qu'elles caraciérisent véritablement (Ford et Williams, 1989). Le probléme majeur concernant la validité
des valeurs de dénudation karstique repose essentiellement sun

"... the problem of transforming unique values into values (that are) representative .
of some defined space and time" (Ford et Drake, 1982, p.157).

Il peut donc scmbler hasardeux d'extrapoler certains résultats de dénudation sur toute 1'époque
Holocene. bien que cette période de temps est considénée géologiquement métastable (Ford et Drake, 1982;
Ford et Williams, 1989). Lorsqu'on va au-dela du simple point de vue géologique, on peut toutefois ne pas
adhérer aussi facilement 2 1z relative stabilité holocéne. L'altération d'un socle calcaire est en effet surtout

fonction de ia présence d'cau. Or. celleci a varié considérablement au cours ¢e I'Holocene, en particulier

lors de la fonte glaciaire (Maire, 1990).

Malgré les limites imposées, I'étude des vitesses d'érosion s'avére nécessaire. Selon Godard (1987),
les progres d'une science comme la géomorphologic se doivent de passer par une meilleure quantification
des processus d'érosion continentale. Les valeurs d'érosion peuvent alors prendre une importance
significative vis-2-vis de l'explication génétique d'un paysage karstique. C'est ce qu'on se propose de faire

au chapitre suivant.

-119-



CHAPITRE VI

LE KARST DE LA REGION GATINEAU-LIEVRE: ESSAI DE
GENESE

Lorsqu'on consulte 1a huérature, on s'apergoit que les phénomeénes de dissolution du calcaire existent
at Canada jusque dans I'Arctique, bicn qu'ils ne sociemt pas souvent spectaculaires. Au Québec, les
manifestations liées au karst n¢ dominent le paysage que rarement. Ce fait est évidemment en relauon avec
les conditions de la morphogendse quatemnaire (Ek. 1978). La présence des glaciers et jeur action
d'abrasion et de déposition sur les surfaces rocheuses, Lz relative bridveté géologique de I'époque holoceéne,
I¢ peu de temps dont a disposé I'eau courante pour exercer son action de dissolution, 1a couverture par les
sédiments glaciaires ¢t post-glaciaires dunc bonne partie des surfaces favorables 3 une éventuelle
karstification: ces événements viennent 1ous 2 I'encontre d'une morphologie karstique dominante. En effet,
dans les négions od il y a eu glaciation, les paysages sont habituellement largement dominés par les
assemblages glaciaires ou fluvio-glaciaires (Lauritzen, 1981; Mylraie, 1981). Méme dans les marbres de
Grenville des bassins des rivitres Gatineau et du Lidvre, la topographie n'est en général guére typiquement
karstique. C'est pourtamt dans ces régions qu'on retrouve actuellement la plus grande densité de cavités

karstiques au Québec (Ek, 1980-82; Prévost, 19882, 1988b, 1991).

A lintéricur de la zone d'étude, la moarphologie karstique n'est pas toujours évidente. Toutefois,
lorsqu'on s'y atiarde et quion 'examine en détail, on voit que la région offre toutes ies manifestations
souterraines ct superficielles d'un karst. Dans le présent chapitre, on décrit ces phénoménes karstiques de

fagon & pouvoir par la suite élaborer quelques scénarios de gendse,
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7.1 DESCRIPTION DES PHENOMENES KARSTIQUES

7.1.1 Les phénoménes de surface

Le karst de surface est représenté par des phénomenes de grande taille ainsi que par quelques formes
de dfail, Les manifestations karstiques de grande dimension comprennent les dolines et les vallées séches.

Parmi les formes de dérail, on retrouve Ies nodules en relief, les encoches de dissolution et les lapicz.

On rewrouve les deux principaux types de dolings dans la région, soit celles de dissolution et
d'effondrement. Les dolines de dissolution se distribuent a pen prds partout sur le temritoire.  Elles sont de
petite taille, mais elles offrent généralement une forme circulaire et conique s régulidre. Leur diamétre et
leur profondeur sont pen importants, soit de l'ordre d'un 2 deux métres. Dans les environs du ruisscau du
lac Fer-2-Cheval et du karst des Sources (voir figs. 3.2 e1 3.3, Chapitre 111). on retrouve des groupements de
dolines aueignant jusqu'a unc dizaine d'individus. Le plateau calcaire du ruisscau du Nouveazu-Karst
présente aussi de trés beaux exemples de dolines de dissolution. Les dolines d'effondrement se situent
principalement le long de l'axe de développement des conduits souterrains. On les distingue facilement de
celles de dissolution principalement grace 3 leur forme irégulidre (Williams, 1966, 1972). Elles sont
souvent allongées et elles présentent des rebords dissymétriques. Le fond de ces dolines est pluit plat et
on y retrouve de nombreux fragments rocailleux de tailles variables. Ces dépressions d'effondrement

offrent des ~rofondeurs ¢t des diamétres plus importants que celles occasionnées par 12 dissolution.

La région &udiée compte plusicurs vallées séches de quelques meétres de largeur accusant un dénivelé
généralement inférieur A cing ou six métres. Elles recoupent des plateaux calcaires de plusieurs centaines
de matres carrés. Les ruisseaux qui cccupaient 2 l'origine ces vallons percent maintenant les affleurements
de calcaire métamorphique 2 divers endroits plus en amont. Les pertes ainsi créfes sont noyées €t non-
pénétrables. 11 en va également de méme pour les résurgences de ces ruisseaux. De plus, on retrouve peu
d'évidences karstiques sur les plateaux calcaires entre ces pertes et ces résurgences (quelques petites dolines

de dissolution, aucun puits, aucune cavité). Ces fails sugpérent donc que les karsts retrouvés dans les
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environs des vallées séches sont des phénomenes assez juncs (par exemple: karst des Sources. fig. 3.3,
Chapitre I1I). Ces vallées ont vraisemblablement é¢ occupées par un ruisseau durant un ceriain temps au
cours de I'Holocéne. L'abandon des lits de cours d'eau et la réorientation du drainage sont domc
certainement des événements holocenes. Les vall&es saches elle-mémes peuvent toutefois &tre des vestiges

d'ancicnnes cavités complétement détruites.

Les nodules en relief, les encoches de dissolution et les lapiez sont les principales formes de détail du
karst de surface dans la région. On ne s'anardera pas ici aux nodules en relief, puisqu'on en a discuté & fond
au Chapitre V1 (section 6.1.3). Les deux autres manifestations ne sont présentes qu'en petit nombre et sont
peu développées. On n'a inventori¢ que trois lapiez de quelques dizaines de métres carrés (lac Fer-2-Cheval
ct lac Samiock). Les rainures de dissolution de ces lapiez aneignent en général moins de cing centimétres
de profondeur. Quelques encoches de dissolution sont visibles sur les parois calcaires verticales dénudées,
surtout duns les environs du lac Croche et du lac des Camps. Ces encoches seraient des phénomenes
d'origine sous-glaciaire (Glover, 1977; Mylrcie, 1981). Dans un contexts de morphologie karstique en

région englacée, Ford (1977) les classifie effectivement parmi les formes karsti-glaciaires.

7.12 Les phénoménes souterrains

Les cavités karstiques se dispersent inégalement a I'intéricur de ]a zone d'étude et se retrouvent surtout
concentrées le long des cours d'eau et 2 proximité des lacs. En tenant compte des cavernes qui affichent un
développement de 2 3 5 méwres, on en dénombre au-dela de trente dans 1a région déerite (voir Chapitre IT,
fig. 2.1). Comme la répartition des phénomenes souterrains est inégale, leur densité varie entre environ 3.5
¢t 11 cavités par km? (Prévost, 1988b, 1991). Le développement 10tal des cavernes est variable (fig. 7.1).
Les plus petites cavernes n'ont que quelques metres de longueur. Elles sont également les plus abondantes.
Entre 5 et 25 métres de développement, on dénombre sept cavités. On retrouve ensuite prés d'une dizaine
de cavités dont 12 longueur tatale des conduits s¢ situe entre 25 e 125 mtres. Trois cavernes affichent des
développements supérieurs 2 175 métres, soit la Grotte des Pins, 1a Cavemne du Castor et 1a Grote du

Marais. En cumaulant la longueur des passages de toutes les cavernes, ca se rend compte que la région
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d'étude posséde un réseau souterrain qui se développe sur plus de 1.5 km de longueur.

Le karst souterrain 3 'ouest de Val-des-Bois se subdivise en deux catégonies distinctes: le karst actif
el lc karst fossile. Le résean karstique actif comprend les cavités actuellement fonctionnelies dans le
drainage. Ces cavités sont parcourues en tout ou en partie par un reisscau pérenne. La plupant des cavernes
actives possadent égatement des conduits fossiles. Le karst fossile se caractérise par quelques cavités non-
occupées par des cours d'eau. Elles sont perchées sur les rebords montagneux loin du drainage actuel &t

leur remplissage sédimentaire est important.

7.12.1 le karst souterrain actif

Lune des particularités marquantes du karst souterrain actif est qu'on rencontre fréquemment dans
une méme cavité des réseaux superposés de conduits ﬁhréau‘qua fossiles et de coulcirs vadoses actifs. Ce
fait indique que 1a majorité des cavernes de la région résultent d'une origine multigénétique. Le fond des
couloirs vadoses est généralement occupé par un ruissean. Ces couloirs prennent souvent un aspect
méandré (phato 7.1). Les tubes phréatiques sont parcourus 2 leur base par des fissures étrojtes qui suivent
l'axe de développement des couloirs (photo 7.2). Ces fissures non-pénétrables de quelques centimétres de
largeur ¢ablissent la jonction entre les conduits phréatiques fossiles (niveaux supérieurs) et les passapges
vadoses actifs ol l'eau s'é&coule (niveaux inférieurs). L'origine de ces fissures semble bien &tre tectonique,

puisqu'elie ne présentent pas de nettes évidences liées 3 la dissolution,

La dissclution du marbre de Grenville rend les parois des cavernes trés lisses, bien qu'elles offrent de
nombreuses irrégularités, Cest d'aflleurs une facette caractéristique des galeries creusées dans le calcaire
métamorphique (Ek, 1980-82). La forme irrégulidre des passages fait suite A une érosion différentieile
marquée par 1a mise en relief de blocs et de veines insolubles. On retrouve fréquemment des rognons de
quartzite ¢ de mica de taille centimétriqne 3 mémique émergeant du plafond, des parois et méme du
plancher des cavernes. Comme ces blocs insolubles sont la plupart du temps recouverts dun précipité de

manganése (A.E. Lacroix, comm. pers.), ils prennent une coloration noiratre rappelant celle du charbon
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Photo 7 1: Couloir vadose actif, Grotte des Pins (niveau inférieur).

(photo 7.3).

Parmi les formes de détail, il importe de mentionner I'abondance ainsi que Ia netteté des coups de
gouge (scallops). Ces cupules de dissolution permettent de retracer la direction et la vélocité des courants
d'eau responsables de 1a fonnation des galeries (Curl, 1974; Palmer, 1981a). Dans centains cas précis, par
exemple aux entrées de la Caverne du Castor, les coups de gouge montrent que des Gooulements contraires
a la circulation actuelle de l'eau ont prévalu 2 certaines époques (Prévost, 1991). Clest donc dire que

certaines pertes actuellement fonctionnelles ont servi 2 un moment ou un autre de résurgences.

Dans les cavités actives, 1“coulement contine de I'tan peut ére soit laminaire ou turbnlent. La

turbulence des eanx est occasionnée par la présence de ressauts qui permettent aux ruissgaux de s'écouler
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Photo 72: Tube phréatique fossile, Grotte des Pins (niveau supérieur).

en cascades. A T'aval des cascades, on déncte parfois des successions de bassins de plus de 30 cm de
profondeur o I'sau plus calme favorise 1a déposition des sables et des graviers. Ces dépdts pen importants
sont éphémeres, puisqu'ils subissent un constant remaniement, surtout ¢n période printanidre lors de la
fonte nivale. Mis 4 pant ces accumulations conternporaines mineures, on ne retrouve des sédiments qu'en
petite quantité dans les couloirs fossiles des niveaux supérieurs ol le rsque d'une évacuation par l'ean
courante est inexistant, Lorsque I'écoulement de Yeau s'effectue au-dessous de la table d'eau, les conloirs
vadoses font place 2 des lamineirs, puis 3 des passages ennoyés 4 tendance horizontale, ou méme 2 des
syphons plus ou moins verticaux. A ce sujet, des plongeurs de 12 Société Québécoise de Spéléologie ont
qualifié de "plus beau syphon du Québec™ un conduit subaquatique vestical de cing métres de profondeur

{Grotte du Lac Samlock/Caverne du Castos; voir fig, 7.3).
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Photo 7 3: Mise en relief de rognons de quartzite, Grotte du Marais.

Ce qui retient surtout Fattention en ce qui concemne I karst souterrain actif de Ja région est '4tagement
particulier des cavités entre les différents lacs. On retrouve scuvent deux ¢t parfois méme trois cavernes sc
succédant entre deux lacs consécutifs (figs. 7.2 et 7.3; voir aussi Chapitre 11, fig. 3.2). Eles sont alors
parcourues par un méme ruisseau dont I'écoulement alterne entre la surface et la profondeur. Dans la
majorité des cas, le ruissean en présence constitue le seul et unique exutoire que posséde le lac situé en
amont. C'est donc dire que le drainage d'une boane partie des lacs creusés dans le calcaire de Grenville de
la région s'effectne en milien souterrain, L'étagement des cavernes entre les lacs et le fait qu'elles forment
une séquence continne alimentée par un unique exutoire représentent des points d'intérét qui méritent une
attention particulidre. Plusicurs questions se posent alors. Est-ce que les cavernes ont toujours constitué

I'unique voie d'évacuation des eaux d'un lac 2 l'autre? L'&agement singulier des cavités pourrait-il
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Figure 7.3: Topographie, complexe karstique du lac Samlock.
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permettre qu'une dissolution et un creusement en profondeur aient cu licu au cours de la seule époque
Holocene? Dans cenains cas. est-on piutd en présence d'une évacuation des sédiments accompagnée dune

reprise de P'érosion dans des cavernes sous-glaciaires ou pré-wisconsiniennes?

7.12.2 le karst souterrain fossile

On a vu auparavant que bon nombre de cavernes actives présentent dans leur dévcloppcmc-m des
sections fossiles non-occupées par V'ean, comme ia Groue des Pins (photos 7.1 et 7.2). la Groue du Marais
(fig. 7.4) ¢t la Caverne du Castor. Toutefcis, lcs cavernes entidrement fossiles ne sont pas nombreuses au
sein de la région étudiée. On compic parmi celles-ci la Groute du Porc-Epic (photo 7.4), le Gouffre des
Vents (fig. 7.5 et photo 7.5) et le Trou des Aiguilles (fig. 7.2). ainsi que quelques ocuvertures
développement restreint de moins de dix métres. Les deux principales groties fossiles. soit la Grodte du

Porc-Epic ¢t le Gouffre des Vents, se relicnt 2 la surface par des puits de trois 2 sept mitres de profondeur.

A lintérieur des cavités fossiles, on retrouve d'importantes accumulations sédimentaires. Ces dépis

comblent parfois les salles et les galeries jusqu'a les obstruer presque entérement (phoios 7.4 21 7.5).

1 importe de smuligner que la position topographique des cavernes fossiles est particulidre. Elles se
retrouvent toutes en dehors des voies actuelles du drainage. De plus, elles sont perchées 2 des altitudes
assez &levées par rapport au niveau de base contemporain. Par exemple, e Gouffre des Vents sc développe
3 méme un versant A prés de trente métres du niveau du lac Fer-a-Cheval. 1l en va également de méme
pour la Groue du Porc-Epic, Cette dernire se situe 2 une quinzaine de métres au-dessus des caux du lac
des Camps. Ces dénivellations laissent fariement suggérer que la seule épogque Holoc2ne n'a pas suffi 3
abaisser le niveau de base depuis les cavités fossiles jusqu'a la position actuelle du drainage. Les cavités
fossiles perchées pourraient donc &tre des phénomnes hérités datam d'avant la fin de la demidre période
glaciaire. I est d'ailleurs admis que les phénomenes karstiques souterrains résistent bien au poids des
glaces et peuvent ainsi subsister 2 une période glaciaire (Ford, 1977, 1983; Glazek er alif, 1977; Glover,

1977; Lauritzen, 1981; Mylroie, 1981).
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Photo 7 4: Remplissage sédimentaire de la Grotte du Porc-Epic.

C'est au sein des coaduits souterrains fossiles qu'on retrouve le plus grand nombre de concrétions.
Cellesci p'atteignent toutefois que des dimensions limitées. Les stalactites dépassent rarement dix
centimetres de longueur (photo 7.6). On retrouve aussi plusieurs coulées de calcite de faible épaisseur.
Quelques draperies retiennent également 1'attention, bien que cer concr@ions n'affichent qu'un stade de
développement primitif. Dans certains cas, les concrétions se retrouvent groupées dans des voltes au
plafond des grottes (phato 7.7). Des formes mineures de concrétionnement coralloidal ou cave popcorn
(Palmer, 19§1a; Hill et Foxti, 1986) se manifestent souvent sur le plancher et les galets dans les galeries

I'ean est absente.
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Photo 7.5: Couloir fossile et sédiments, Gouffre des Vents.

7.2 ESSAI D'INTERPRETATION GENETIQUE

A partir des évidences géomorphologiques présentées ci-hant et des taux d'%rosion caleulés an
chapitre précédent, on peut tenter une interprétation de la genése du karst 2 M'éude. On y distingue tout
d'abord des phénomenes karstiques relativement jeunes, d'dge Holoc2ne, D'antres phénomeénes sont
considérés pré-glaciaires (cavités fossiles héritées). D'autres enfin présentent des évidences dune gendse
un peu plus complexe. Ces derniers phénomenes sont représentés par les cavités 3 réseanx fossiles et actifs

superposés. Pour expliquer ces formes souterraines particulidres, on propose denx mod2les génétiques.

L'exemple caractéristique de manifestations karstiques holocdnes est le Karst des Sources (voir

Chapitre TII. fig. 3.3). Clest un karst jeune, développé au méme niveau ou presque que la surface
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Photo 7.6: Stalactite solitaire, Grotte des Pins (niveau supérieur).

piézomérrique. L'écoulement de F'ean s'y effectue en milieu noyé de fagon diffuse ou laminaire. On ne
note aucune cavité pénétrable puisque I'eau voyage au sein des fissures de Ja roche. Les évidences
karstiques en présence consistent en de nombreuses petites dolines de dissolution, de queiques vallées

séches et de sources non-pérennes.

On a vu que les principales cavités fossiles sont le Gouffre des Vents (fig. 7.5 ¢t phato 7.5) et Ia
Grotte du Porc-Epic (photo 7.4). On retrouve aussi quelques autres cavernes mineures de quelques métres
de développement obstruées par les sédiments. En plus de l‘acw;nulazion sédimentaire importante, le trait
commun qui relie e¢ cavités est leur position topographique particuliére. Elles sont toutes perchées en
altitude au-dessus et en debors des voies actuelles du drainage. On sait que les cavités karstiques se
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Photo 7.7: Groupement de stalactites et de draperies, Antre des Araignées.

forment essentiellement au méme niveau que la surface piézométrique (Palmer, 1984; White, 1988). Les
cavernes fossiles de 12 zone & I'étude sont beaucoup trop €levées par rapport au drainage contemporain pour
€ure considérées d'age Holocdne. En effet, les vitesses d'érosion mesurées ici (voir Chapitre V) impliquent
nécessairement une période plus longue que I'Holocdne pour l'abaissement du niveau de base depuis ces
cavités fossiles jusqu'aux ruisseaux actuels. Ces faits (position topographique, vitesses d'érosion et
remplissage  sédimentaire  importact) suggérent domc qu'on soit en présmce‘ de cavemes
pré-wisconsiniennes. Les cavernes résistent bien au poids des glaces et il est trds probable qu'un bon
nombre aient survécu 2 la demidre glaciation,

Ailleurs en Qutacuais et au Québec, on retrouve de ces cavités considérées d'Age pré-glaciaire. Onn'a

—
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qu'a songer a la Caverne Lafléche. dans la région de Val-des-Monts. A une quarantaine de kilomdres an
sud-ouest de la région ici étudiée (Schroeder et Desmearais. 1988; Schroeder et alii, sans date). Dans le Parc
de la Gatincau. fa Caverne de la Mine €étudic¢e par Carrier (1989) pourrait bicn étre un phénomene herite
d'avant la demitre glaciation. L'étude du remplissage sédimemtaire de cene cavité se poursuit d'ailleurs (B.
Lauriol. comm. pers.). Sept datations de stalagmites provenant de la Grotte de St-Elzéar ¢n Gaspésie ont
donn¢ des &ges compris entre 100 000 et 250 000 ans (Roberpe ot Gascoyne, 1978). Ces chiffres sont
aniérieurs 2 la glaciation wisconsinienne. On se trouve dong 1 en présence de dépdts anciens bien
préservés parla cavité karstique. Dans des gypses du Nouvear-Brunswick, des datations an *C ont montré
qu'an moins unc doline a && préservée duramt le Wisconsin, et date donc soit dun interplaciaire
pré-wisconsinien, ou soit d'un interstade wisconsinien (Schroeder ¢t Arsenault, 1978). Ek (1980-82)
signale que certains Cléments des paysages karstiques québéeois datent d'avant l¢ dernier retrait du glacier.

1l ajoute que Iidentification de ces £léments reste localisée. et que leur importance demeure problématique.

La majorité de< cavernes de 1a zone 3 I'étude se retrouvent entre les lacs €1 sont parcourues en tout ou
en partie par un ruisscau pérenne. Un grand nombre d'entre clles présentent une morphologic dénotant
denx types d'écoulement superposés. soit phréarique (tubes fossiles des niveaux supéricurs) el vadose
(couloirs actifs des niveaux inféreurs). Ek (1980-82) conmstate a ce sujet que les marbres de Grenville
présentent de nombreuses groties, "dont certaines montrent essenticllement les traces d'actions phréatiques,
d'antres les iraces d'actions vadoses ou les deux, et doat plusieurs ont plus de 200 m de développement. La
plupart constituent des cavités ‘actives’, c'est-2-dire parcourues actuellement par un cours d'eau” (p.9). Pour
expliquer ces cavités particuligres, on fait ici appel 2 deux modeles pénftiques. Le premier modéle fait
intervenir I'action de I'sau de fonte glaciaire et I'érosion holocéne. Le second scénario tient compte d'une
cxigine pré-wisconsinienne, de l'action de I'cau de fonte placiaire e de P'érosion holocéne. Ces deux
scénarios sont ici acceptables dans 1a mesure ol 1'on ne dispose d'aucun élément permettant d'établir avec

cettitude 'age de ces phénomenes soutsrrains.

Selon le premier modéle proposé, on auribue la formation des tubes phréatiques des niveaux

supérieurs 3 I'action de I'ean de fonte glaciaire. Une érosion holoc2ne subséquente serait responsable de la
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formation de 1a towalité ou d'une partie des couloirs vadoses inféricurs. La fusion de 'inlandsis laurentidien
a en cffet dil fournir une cau de surface extrémement abondante (Ek, 1978, 1980-82). D'ailleurs, c'est
seulement durant cetie bréve circonstance géologique que les caviés de la région &udiée ont pu se trouver
sous la nappe phréatique depuis le départ des glaces. Ces cavemes se trouvent en effet échelonnées entre
les lacs, et les corridors vadoses actifs des étages inférieurs se développent au nivean de la nappe
phréatique contemporaine. Un argument majeur vient toutefois & I'encontre d'nne antaque du calcaire par
les caux de fusion glaciaire. Plusieurs recherches ont montré que de telles eaux soat pauvres en CO., ¢t
donc trés peu agressives vis-2-vis du substratum carbonaté. Parmi les travaux les mieux connus, on peut
mentionner ceux de Roques (1962), Ek (1963, 1966), Ek et Pissant (1965), Ford (1971, 1977), Lauritzen
(1981). Mylroi¢c (1981). et plus récemment Maire (1990). Ce demier signale toutefois que "malgré leur
faible agressivité par carence de CO- dans ie domaine sous-glaciaire. ces eaux sont capables de creuser des
rigoles ou rinnenkarren de 10 cm de profondeur en 20 ou 30 ans 2 cause de la suralimentation” (p.380). I
considdre que la marge pro-glaciaire est une zone de dissolution active par l'importance du {lux d'eau de
fonte, ¢t ce méme si cette cau est chimiquement trés peu agressive. La fourniture d'vne grande quantité
d'eau lors de la fusion des glaces vient donc compenser pour la faible agressivité de ces deriéres. Glover
(1977) avait proposé une telle hypothése, en signalant que des quantités d'eau accrues sont également
disponibles lors de l'avancée glaciaire (au niveau de la zone d'ablation). En Norvége. Lauritzen (1981) a
décrit un karst trés semblable 2 celui qui fait I'objet de 1a présents thise:
"Most of the caves () are complex (branched) in outline, cousisting of multi-
level galleries having both phreatic and vadose characteristics™ (p.410).

11 rzjoute que des coups de gouge (scallops) sur les parois A Iintérieur de certaines cavités ont révélé
un écoulement d'ean contraire a celui gui prévaut actuellement. On a retrouvé de telles évidences aux
entrées de la Caverne du Castor (Prévost, 1991), Cette simation serait "an indication of sub-glacial

speleogenesis™ (Lauritzen, 1981, p.410).

D'autres arguments viennent appuyer le scénario d'une formation phréatique par I'eau de fusion

glaciaire, La prise en charge par cetie ¢au d'une impcrtante quantité de sédiments semble étre un facteur 2
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considérer. Une telle prise en charge peut étre responsable de la formation dune partie des coulairs
vadoses inférieurs. Centains chercheurs ont en effet montré que I'abrasion des parois et du plancher des
cavités peut s'effectuer & des taux trés élevés, Par exemple, Palmer (1981b) a calcule quisne cau contenant
200 mg/l de matidres en suspension peut occasionner une érosion aussi élevée que 0,14 cnvan, Ceci
€quivaut a une augmentation de diametre d'2 pen pris un métre en 357 ans. Les chiffres de Palmer (1981b)
concordent bien avec ceex préalablement trouvés par Coward (1971). Au sein d'une caverne de Virginic,
ce dernier a évalué que la vitesse d'érosion pouvait aticindre 0,12 cmv/an au cours des périodes de forts
débits. Palmer (1972) a signal€ que l'abrasion mécanique peut méme occasionner des taux d'élargisscment

beaucoup plus Elevés dans cenaines cavités. Newson (1972) a fait unc remarque semblable pour

I'Angleterre:

"It has been proved in the British Isles that sediment Toad causes abrasion to cave
walls and floors during floods” (p.50).
Méme si ces vitesses d'érosion tds €levées ne surviennent que pour de courtes durées, clles sont

significatives lorsqu'on songe 2 la grande quantité d'eau ¢t de sédiments charriés lors de 1a fonte glaciaire.

L'hypothése d'une érosion phréatique par I'eau de fusion glaciaire et d'une érosion vadose par I'eau

chargée de sédiments est donc acceptable sur Ia basc de nombreuses évidences.

Le deuxieme modele génétique proposé ici fait appel 2 une origine pré-wisconsinienne des cavités,
suivie d'une action par l'eau de fonte, et d'une érosion holocne subséquente. Ce modile est également
plausible dans l2 mesure od on a établi auparavant que la région étudiée pourrait bien présenter des cavités
pré-glaciaires (cavemes fossiles perchées). Dans les cavernes actives présentant des réscaux superposés,
I'absence de sédiments dans les couloirs fossiles dﬁs niveaux supéricurs peut s'expliquer par I'action de I'eau
de fonte glaciaire. Lors du demier retrait glaciaire, les eaux de fusion ont pu évacuer les sédiments présents
dans les cavités. Une partie des corridors vadoses pourrait aussi résulter d'une crigine pré-glaciaire. Untel
modéle implique nécessairement une faible érosion par action glaciaire, puisque les cavités 2 niveaux

superposés se retrouvent dans les zones basses du relief, principalement entre les lacs.
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1l est difficile d'adhérer uniquement & l'un ou l'autre des deux scénarios proposés. Avec les éléments
dont on dispose ici. ce sont deux situations 1out 2 fait possibles. De précieux indices se trouvent sirement
au sein des sédiments des cavités {ossiles perchées. Des analyses pranclamétriques prrmeivaient d'associer
les couches de sédiments 2 leur environnement de déposition respectif, Certaines unités des remplissages
appanticnnent $2ns doute an domaine fluvio-glaciaire. Les sédiments pourraient aussi fournir des évidences
polliniques, ainsi que du maéricl pour fin de datation. Les cavités offrent en effer peu de concrétions
datables. Il cst d'ailleurs probable que toutes les conerftions retrouvées dans les cavemes de la répion
fournissent un dge Holoc2ne. Cn doit en effet supposer une destruction des vieilles concrétions par les

caux de fusion glaciaire, si on &carte le fait que les cavités elles-mémes puissent étre post-glaciaires.

Une analyse approfondic des remplissapes sédimentaires s'avére nécessaire si on veut étre en mesure
d'assigner un ape définitif aux phénomenes karstiques développés dans e calcaire métamorphique, avesi
bicn au niveau de la région A 'étude qu'aitleurs en Outaouais québécois. L'aspect sédimentaire n'a pas fait
partic des préoccupations du présent travail, D'autres recherches sur les vitesses d'érosion sont aussi
cssenticlies. Elles devraient Eure conduites 2illeurs en région sur des karsts sembiables. Des analyses
ultéricures au sein de la zone ici étndiée seraient avssi soghaitables. De telles éudes somt susceptibles
d'apporter des éléments de réponse supplémentaires ne pouvant que mener 2 une meillenre compréhension

géndtique des karsts développés dans les marbres de Greaville,
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CHAPITRE Vil

CONCLUSIONS

Dans la présente recherche, on visait un but principal. soit combier la lacune qQui existe au riveay de la
connaissance globale des processus et de la vitesse d'érosion des karsts développés sur catcaire
métamorphique, La base de 12 recherche reposait sur trois hypothdses de travail (voir Chapitre 1. section

1.3). Pour vér.dier ces hypothéses, on avait fixé quatre objectifs (section 1.2).

On voulait 10ul d'abord connaitre le comperiement physico-chimique des eaux karstiques. On
recherchait ensuite Tintensité actuclle de I'érosion du calcaine métamarphique. 1l s'agissait aussi de
quantifier I'abaissement post-glaciaire de 1a surface calcaire. On voulail finalement tenter de définir IAge ot
la gendse des phénomenes karstiques en présence. La recherche s'est concentrée au nivean d'un karst situé

d l'ouest de Val-des-Bois. au sein duquel les manifestations karstiques sont particulitrement abondantes ct

bicn définies dans le pavsage.

Les hypothéses de travail omt €é définies 2 partir de multiples observations de terrain effectutes par le
passé (Prévost, 1986. 1988a, 1988b). La premidre hypothése supposait que les eaux du karst a 1'dude sont
susceptibles d'offrir une évolution spatic-temporelle et un comportement physico-chimigue sembiables aux
caux d'autres karsts, La seconde hypathise stipulait que la dénudation karstique sur calcaire cristallin
affiche des valeurs comparables 2 celles obtenues sur d'autres karsts des régions froides ot tempérées. Avec

la derni¢re hypothése. on accordait un 4ge pré-Holocéne 3 centains phénomenes karstiques en présence.

Les résultats moatrent que les eaux karstiques & I'étude offrent un comportement physico-chimique
foriement influencé par les facteurs spatiaux ¢t temporels. L'effet de dilution occasionné par la fonte nivale

st particuliérement évident.

Egalement. les vitesses d'érosicn calculées 2 'aide des deux approches (hydrochimic et plaguettes) se
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shuenl dans les mémes ordres de crandeur que celles prisemées dans d'autres €mades de la sone. La
suanufication de I'abaissement post-glaciaire de la surface calcaire s'est faite en mesurant le déchaussement
des noxdules en relief emprisonnés au sein du substratum. La valeur moyenne appreche les 5 mmy1000 ans,
ce qui correspond bien aux chiffres publiés ailleurs dans ia linérature. Les vitesses d'érosion varient
¢videmment selon un ou des facteurs prédominants, ¢ it est difficile d'isoler I'un ou I'autre de ces facieurs

comme principalcment responsable des valeurs trouvées.

La déiermination exacte de 1'Age ¢t de la gendse des phénomenes karstigues reste guelque peu
problématique.  Daus 'éat actuel des connaissances, les deux modéles génétiques proposés somt
acceptables. Il ¢st évident que des recherches ehericures s'avérent essentielles si on veut trancher sur la

délicaie question de la karstification du calcaire métamorphique.

Certains aspects nécessitent une recherche approfondie. Par exemple, le probléme de leffet des
précipitations acides sur la dissolution du calcaire mérite une antention paniculiére. On sait que ce
probléme existe. mais il n'est actuellement que trds peu aocuments (Reddy. 1988; Ford ¢t Williams. 1989).
Au nivezu de I'hvdrochimie. une quantification plus juste ¢ plus régulitre du débit s'avére essentielle. Ce
paramétre enwe cn ¢ffer directement dims le caleul de la dénudation karstique. Egalement,
I'¢chantillonnage des caux calcaires devrait se faire de fagon plus fréquente et continuelle. Elie pourrait
aussi porler sur une periodc-dc deux années consécutives afin de connaltre les variations inter-annuelles
possibles. Les variaticns diurnes/nocturnes et heraires de la chimis Ges eaux dans la région demeurent
inconnues. Bien que ces demidres soient considérées négligeables (Shuster et White, 1971), eiles
devicnnent peut-ftre significatives au niveau du calcaire cristallin,. Une comélation pourrait aussi ére

tentée entre les précipitations et le comportemnent physico-chimique des eaux.

Des recherches semblables touchant les vitesses d'érosicn et I'évolution spatio-temporelle des eaux
calcaires devraient étre entreprises ailleurs en région sur d'astres karsts développés sur socle cristallin. De

telies données sont en effet limitées, sinon inexistantes.

Malgré les lacunes qui restent A combler, les objectifs &ablis dans le cadre du présem tavail ont &€
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atteints.  Cette recherche constitue ainsi une solide base pour I'dlaboration de travaux futurs visant )
améliorer les connaissances au niveau de tous ley aspects se ratachant  la Karstification dex marbres Je

Grenville.

Emm s —————

-143-



BIBLIOGRAPHIE

ADAMS. C.S. et A.C. SWINNERTON (1957). The solubility of limestone. Transactions of the American
Geophysical Union, vol.18, p.504-508.

AKERMAN. J.H. (1983). Noe on chemical weathering, Kapp Linné, Spitsbergen. Proceedings of the $th
International Conference on Permafrost, Washingion (D.C.), National Academy Press, p.10-15.

ALLARD, M. (1977). Le réle de la géomorphologie dans les inventaires bio-physigues: l'exemple de la
région Gatinequ-Liévre. Thise de Doctorat non-publiée. Université McGill, Moatréal, 270 p.

-

ALLEN. C.M. et JL.R. HARDEE (1983). Acid rain in South-Central Louisiana. Proceedings of the
Louisiana Academy of Sciences, vol XLV, p.129-130,

ANDERSON. M.P. et C3. BOWSER (1986). The role of groundwater in delaying lake acidification.
Warer Resources Research. vol.22,no.7, p.1101-1108,

ANONYME (1975). Alkalinity. Notes de laboratoire non-reliées, Minist2re de I'Energie. des Mines ¢t des
Ressources. Ontawa, 12 p.

ATKINSON. T.C. (1977). Carbon dioxyde in the atmosphere of the unsatrated zone: an impoctant
control of groundwater hardness in limestones. Journal of Hydrology. val 35, p.111-123.

AUBERT DE LA RUE. E. (1948a). Les caracteres physiques des Laurentides de 1'Quest. Bulletin de
I'Associarion des Géographes Frangais, ncs.192-193, p.34-40.

avememvees (1948b). Sur de curicuses formes de dissolution des calcaires archéens de 1'Ouest des Laurentides
(Province de Québec, Canada). Société Géologique de France, vol. XVIIL. no.5, p.55-58.

wemmme- {1948¢). Nominingue and Sicotie map-areas, Labelle and Gatineau Counties. Department of
Mines. Quebec. Geological Repont no.23. 28 p.

aememe—- (1953). Kensington area. Gatineau and Labelle Counties. Deparmment of Mines. Quebec,
Geological Report noS0, 32 p.

-mee-—-- (19562). Trente-ct-un-Milles Lake area, Papineau, Labelle and Gatineau Counties. Deparmment of
Mines. Quebec., Geological Repaxt no.67, 27 p.

(1956b). McGill area, Papineau, Labelle and Gatineaw Counties. Deparonent of Mines, Quebec,
Geological Report n0.68, 21 p.

BACK. W. (1961). Calcium carbonate saturation in groud water. United States Geological Survey, Water
Supply Paper 1535-D (microfiche), Washington (D.C.).

wemeemeeee (1963). Preliminary results of a study of calcium carbonate saturation of ground water in Central
Florida. International Association of Scientists in Hydrology. vol.8, no.3, p.43-51.

BARNES, L (1964). Field measurement of alkalinity and pH. United States Geological Survey, Water
Supply Paper 1535-H (microfiche), Washington (D.C.).

BASSET. 1.L. et R.V. RUHE (1973). Fluvial geomorphology in karst temrains. In M. Morisawa (&d.).
Fluvial geomorphology. Binghamion Press, p.75-89.

-144 -



BAULIG. H. (1966). Vocabulaire Franco-Anglo-Allemand de Géomorphologie. Publications de la
Faculi¢ des Lettres de Strasbourg, Tome 1V, 230 p.

BDH (1973). Chemical methods of water testing. BDH Chemicals, Povle. Dorset. United Kingdoen,

BEAMISH, RJ. e1 J.C. VANLOON (1977). Precipitation loading of acid and heavy metals 10 a small acid
lake near Sudbury, Cntario. Journal of Fishery Research Board of Canada, vol 34, p.649-658.

BEAUPRE, M. et D. CARON (1986). Décownres le Québec souterrain, Québec Science Editeur, Presse
de I'Université du Québec. Québer, 254 p.

BENGTSSON. B. (1980). Liming acid lakes in Sweden. Ambio. vol.IX, no.1, p.19-21,

BOCQUET. F. (1985). Dynamique karstique d'un haut massif alpin: la Chaine des Aravis. Méthodalogie
¢t comparaisons avec d'autres massifs montagneux. Annales de la Société Géologique de
Belgique, 10me 108, p.203-207.

BOGLL A. (1980). Karst hvdrology and physical speleology. Springer-Verlag. Berlin, New York, 284 p,

BOTTOMLEY. DJ.. D. CRAIG et LM. JOHNSON (1984). Neutralization of acid runoff by groundwates

discharpe 10 streams in Canadian Precambrian Shield watersheds. Journal of Hvdrology. vol.75.
p-1-26.

BOURDON. 8. (1980-82). La Grotic de Lusk (Co. Gatincan), Québec, Spéido-Québec, vols.7-8-9,
p-39-43,

BOYNTON. D. et O.C. COMPTON (1944). Noarmal seasonal changes in oxygen and CO, percentages in
gas from the larger pores of three orchard soils. Soil Science, val.57, p.107-117.

BRAUN, R.D. (1984). A study of the pH of rain in Lafayette, Louisiana. Proceedings of the Louisiana
Acadenty of Sciences, voLXLVII, p.42-44,

BROUSSEAU, CS., D. BACCANTE et L.W. MAKI (1985). Role of bedrock and surficial geology in

determining the sensitivity of Thunder Bay area lakes 10 acidification. Journal of Grear Lakes
Research, val.11, no.4, p.501-507.

BROWN, E.. M.W. SKOUGSTAD a1 MJ. FISHMAN (1970). Methods for collection and analysis of
water samples for dissolved mineral and gases. United Stazes Geological Survey, Techniques of
Water Resources Investigations, Washington (D.C.), Book no.5.

CARRIER. L. (1989). Le karst de Kingsmere. éude de ses remplissages, Parc de la Gatineau, Québec.
Thése de Maftrise non-publiée, Département de Géographic, Université d'Ottawa, Ottawa, 120 p.

et D. FOURNIER (1987). Le karst de I'escarpement d'Eardley (Parc de la Gatincau). Sous-Terre,
vol.4, no4, p.9. ’

CARROQLL, D. (1962). Rainwater as a chemical agem of geologic processes: a review. United States
Geological Survey, Waer Supply Paper 1535-G (microfiche), Washington, D.C.

CHAMBERS, W. (1983a). Denudaticn rates in the river Burry catchments, Gower, Glamorgan, Cave
Science, vol.10, no.4, p.181-187.

-—-— (1983b). Imtensive sampling at a karst spring system: Leason, Gower, South Wales. Cave
Science, vol.10, no.4, p.188-198.

-145-



CHEN, C.W.. 5.A. GHERINI. N.E. PETERS, PS. MURDOCH, RM. NEWTON et RA. GOLDSTEIN
(1984). Hydrologic analvses of acidic and alkalinc lakes. Water Resources Rescarch. vol.16.
no.12, p.1875-1882.

CHEVALIER, P. (1953). Erosion or carosion? Proceedings of the Imiernational Speleological
Conference of Paris, val.l, p.35-40.

CIRIC, M. et P. SENIC (1985). Intensity of dissolution of limestone and dolomite in different soil media
{hield experiment). Catena, vol.12, p.211-214.

CLAYTON, JL. @ W.F. MEGAHAN (1986). Erosional and chemical denudation rates in the
Southwestern ldaho Batholith. Earth Surface Processes and Landforms, vol.11, p.389-400,

COGBILL., C.W. et G.E. LIKENS (1974). Acid precipitation in the Northeastern United States. Warer
Resources Research. vol. 10, no.6, .1133-1137.

COGLEY. ).G. (1972). Processes of solution in an Arctic limestone terrain. /n RJ. Price et D.E. Sugden

(¢ds.). Polar Geomorphologv. Institute of British Geographers, Special Publication no.4.
p201-211.

COMMISSION GEOLOGIQUE DU CANADA (1987). Le Quaternaire au Canada. Situation actuelie,
exigences nationales et orientation future. Commission Géologique du Canada. éude 87-18. 64 p.

CORBEL. 1. (1956). A new method for the study of limestone regions. Revue Canadienne de Géographie,
vol.10, p.240-242.

-eeeeeee-- (19592). Ercsion en ierrain calcaire (vitesse d'érosion el marphologie). Annales de Géographie,
vol.68, no.366. p.97-120.

(1959b). Vitesse de Pérosion. Zeitschrifi fiir Geomorphologie. vol.3. nol, p.1-25.
CORBETT. RG.. BM. MANNER et F.G. TOMPKINS (1985). Using a FORTRAN program and Piper

diaprams to facilitate understanding of water chemistry. Journal of Geological Education. vol.33.
p.171-174

COWARD. J. (1971). Direct measure of erosion in a streambed of 2 West Virginia cave. Caves and Karst,
vol.13. no.5, p.39 (abstract).

CROWTHER. J. {1983). A comparison of the rock tablet and water hardness methods for determining
chemical erosion rates on karst surfaces. Zeitschrift fir Geomorphologie, vol.27, po.1, p.55-64.

CURL. R.L. (1974). Deducing flow velocity in cave conduits from scallops. National Speleological
Sociery Bulletin, vol 36, no.2, p.1-5.

CVUIC. J. (1893). Das Karstphanomen. Penck’s Geografisk Abhandlungen, vol.S, 0.3, p217-329.

DAHL, R. (1967). Post-glacial micro-weathering of bedrock surfaces in the Narvik district of Narway.
Geografiska Annaler, vol 49-A., n0s.2-4, p.155-166.

DAVIS, 1.S. et HM. KELLER (1983). Dissolved lcads in streams and rivers: discharpe and seasomally
related variations. Proceedings of the Hamburg Symposiwr, Dissolved loads of rivers and surface
water quantitviquality relationships, LAHS Publication na.141, p.79-89.

DeGRYS, A. (1962). Seasonal variations in copper content in some Andean streams of Central Chile.

-146-



Economical Geology, val 537, p.1031-1044,

DILLON. PJ.. D.S. JEFFRIES. W. SNYDER, R. REID, N.D. YAN. D. EVANS. J. MOSS ¢1 W.A.
SCHEIDER (1978). Acidic precipitation in South-Central Ontario: recent observations. Journal
of the Fisheries Research Board of Canada, vol.35. na.6, p.809-815.

DIONNE. J.-C. ¢t Y. MICHAUD (1985). Qbservations sommaires sur l'altération chimique au polfe de
Guillaume-Delisle, Hudsonie. Annales de I'ACFAS, vois.52-53,p.175.

ct (1986). Note sur laltération chimique en milicu périglaciaire, Hudsonie, Québec
Subarctique. Revue de Géomorphologie Dynamique. vl XXXV, no. 3, p.81-92.

DOUGLAS. L (1964). Intensity and periodicity in denudation processes with special reference 1o the
removal of material in solution by rivers. Zeitschrift fiir Geomorphologie. vol.8, p.453-473,

DRAGOVICH. D. (1986). Weathering rates of marble in urban environments. castern Australia
Zeitschrift fiir Geomorphologie, val 30, no.2. p203-214.

DRAKE, JJ. ¢t D.C, FORD {1973). The dissolved solid regime and hydrology of two mountain rivers,
Proceedings of the 6* International Congress of Speleology. Olomouc, vol.4, p.53-56,

¢l (1976). Solutional erosion in the Canadian Rockics. Canadian Geozrapher, vol.XX.
no.2. p.158-170,

et R.G. HARMON (1973). Hydrochemical enviroaments of carbonate terrains. Water Resources
Research, vol.9. no.4, p.949-957,

DRESSER. J.A. et T.C. DENIS (1946). La géologic de Québec. géclogie descriptive. Ministére des
Mines, Québec, Canada, Rappon Géologique no.20, voll, 647 p.

DREW. D.P. (1974). Quantity and rate of limestone solution on the Eastern Mendip Hills, Somerset. Cave
Science, vol.1, no.2, p.93-100.

DROPPA. A. (1981). On karst denudation research problematic. Proceedings of the 8th International
Congress of Speleology. vol.1, p.355.

(1985). Quelques expériences de mesures de 1a carrosion dans le karst de Demanova (Carpathes
Occidentales), Tchécoslovaquie. Annales de la Société Géologique de Belgigue, tome 108,
p-209-212.

DUMOUCHEL. A. &t E. MAGNIN (1982). Physico-chimie, coliformes 1 phytoplancton de la rivitre du
Nord. Eau du Québec, val.15,n02, p.170-177.

DYKE, AS. et V.K. PREST (1987). Late Wisconsinan and Holocene retreat of the Laurentide ice sheet,
Géographie Physigque et Quaternaire, vol. XLI, no.2, p.237-263.

EK.C. (1964). Note sur les eaux de fonte des glaciers de la Haute Maurienne. Leur action sur les
carbonates. Revue Beige de Géographie, vol B8, p.127-156.

——— (1966). Faible aggressivitté des eaux de fomte des glaciers: l'exemple de la Mammolada
(Dolcmites). Annales de la Société Géologique de Belgique, vol.89, p.177-188.

——— (1969). Factewrs, processus et morphologie karstiques dans les calcaires paléozoigues de la
Belgigue. These de Dociorat non-publiée, Université de Lidge, 476 p.

-147-



--------- (1978). Dissolution et précipitation des carbonates ¢n relation aved le gel, principalement av
Quebec: essai de misc au point. Géographie Physique et Quaternaire, vol XXXII, no3.
p-273-279.

--------- (1980-82). Les phénomenes karstiques au Québec. Spéléo-Québec. vols.7-8-9, p.5-22.

wemeeeees ¢t A. PISSART (1965). Dépdt de carbonate de calcium par congélation et teneur en bicarbonare
des caux résiduclles. Conseil de Recherches de I'Académie Scientifique de Paris, no.260.
p.929-932.

ENVIRONNEMENT CANADA (1982). Normales climatiques au Canada, température et précipitations,
1951-1980, Québec. Service de I'Environnement Ammosphérique. Enviroanemenmt Canada.
Publicaticn du Programme Climatologique Canadien, vol 5, ix + 216 p.

FALKENGREN-GRERUP. U. (1986). Soil acidification and vegetation changes in deciduous forest in
Southern Sweden. Qecologia. vol.70, p.339-347.

<= (1987). Long-term changes in pH of forest soils in Southern Sweden. Environmental Pollution.
vol.43, p.79-90.

-------- (1989a). Soil acidification and its impact on ground vegetation. Ambio, vol.18.no3, p.179-183.

emmmmene (1989), Effect of stemilow on beech forest soils and vegetation in Southern Sweden. Jowrnal of
Applied Ecology. vol.26. no.2. p.388-396.

FAUCHON. A. (1980). La géomorphologie des environs du Lac Sainte-Marie. Gatineau, Québec. Thése
de Maitrisc non-publiée, Université Laval, Québec. 85 p.

FAUST. S.D. ¢t O.M. ALY (1981). Chemistry of natural waters. Ann Arbor Science Publishers Inc.. The
Butterworth Group. Collingwood. Michigan, 400 p.

FETTER. C.W. (1980). Applied hydrogeology. Charles E. Merrill Publishing Company, Bell and Howell
Company, Colombus, Ohio, 347 p.

FISHER. A.G. (1969). Geological time-distance rates: the Bubnoff unit. Geological Society of America
Bulletin. vol.80, p.549-552.

FORD. D.C. (1971). Characteristics of limestone solution in the Southern Rocky Mountains and Selkirk
Mountains. Alberta and British Columbia. Canadian Journal of Earth Sciences, vol.8, no6.
p585-609.

(1977). Karst and glaciation in Canada. Proceedings of the 7th International Speleology
Congress. Sheffield, p.188-189.

————— (1983). Effects of glaciation upon karst aquifers in Canada. Journal of Hydrology. vol.61,
p.149-158,

———— ¢t 3.J. DRAKE (1982). Spatial and temporal variaticas in karst solution rates: the structure of
variability. In C.E. Thom (&d). Space and time in geomorphology. Allen and Unwin, Loodon,
p.147-170.

ot P.W. WILLIAMS (1989). Karsr geomorphology and hydrology. Unwin Hyman, London,
Boston, 601 p.

-148-



FRECHETTE. H. (1916). Pierres calcaires de 1a Province de Québec. Ministére des Mines. Division des
Mines, Onawa, Rapport Sommaire no.1914, p.36-55,

FROEHLICH. W. (1983). The mechanisms of dissolved solids transport in (lysch drainage basins,
Proceedings of the Hamburg Symposium. Dissolved loads of rivers and surface water
quantirviqualiry relationships, IAHS Publication no. 141, p.99-108.

FULTON, RJ., T.W. ANDERSON, N.R. GADD, CR. HARINGTON, LM. XETTLES, S.H. RICHARD,
C.G. RODRIGUES. B.R. RUST et W.W. SHILTS (1987). Summary of the Quatemary of the
Onawa region. Jn RJ. Fulton (éd.). Quaiernary of the Onawa region and guides for dav
excursions. XII* INQUA Coagress. Onawa. p.7-20,

GALLOWAY. JN., GE. LIKENS ¢t ES. EDGERTON (1976). Acid precipitation in the Northeastern
United States: pH and acidity. Science, no.194, p.722-724.

. B.J. COSBY et G.E. LIKENS (1979). Acid precipitation: measurement of pH and acidity.
Limnology and Oceanography. vol.24, no.6, p.1161-1165.

GAMBELL. A.W. ¢t D.W. FISHER (1966). Chemical composition of rainfall, eastern North Carolina and

southeastern Virginia. United States Geological Survey. Water Supply Paper 1535-K. Washingion
(D.C.).41p.

GAMS. 1. (1959). Experiment with tablets in the Podpeska cave. Nase Jame, vol.2, p.76-77.

GARDINER, V. et R.V. DACKOMBE (1983). Geomorphological field monual. George Allen and
Unwin. London. Boston. Sydney. 254 p.

GARRELS, R.M. ¢t C.L. CHRIST (1965). Solution, minerals and equilibria. Harper and Row. New York,
450 p.

GEORGE. Al. (1974). Preliminary index of gypsum speleothems in the caves of Kentucky. India and
Tennessee. In H.W. Rauch ¢t E. Wemner (éds.), Proceedings of the 4* Conference on Karst
Geology and Hvdrology. West Virginia Geological Survey. p.169-177.

GEROME-KUPPER, M. (1981). Les vitesses d'érosion du calcaire. Etude de processus actuels sous
différents climats. Thése Sc. non-publiée, Université de Lidge, 238 p.

v (1984). L'érosion des calcaires 2 lair libre: mesure de processus actuels. Zeitschrift fir
Geomorphologie, Suppl. Bd.. no.49, p.59-74.

GEZE. B. (1983). Karstologie ¢t spéléologie. Karstologia, no.1.p2-4.

GLAZEK. J.. J. RUDNICKI et A. SZYNKIEWICZ (1977). Proglacial caves: a special genetic type of
cave in glaciated area. Proceedings of the 7th International Congress of Speleology. p.215-217.

GLOVER. J. et P. JOHNSON (1974). Variations in the natural chemical concentration of river water
during flood flows and the lag effects. Journal of Hydrology, vol.22, p.303-316.

GLOVER, R.R. (1977). A conceptual model of cave development in a glaciated region. Proceedings of
the 7th International Congress of Speleology, Sheffield, p.220-221.

GODARD, A. (1987). Conclusions. In A. Godard et A. Rapp (£ds.), Processus et mesures de l'érosion.
Editions du CNRS, Peris, p573.

-149-



GORHAM, E. (1955). On the acidity and salinity of rain. Geochimica and Cosmochimica Acia. vol.7.
p.231-239,

GOUDGE. M.F. (1935). Les calcaires du Canada. partic IIl (Québec). Commission Géoiogique du
Canada. Division des Mines, Publication no.758.

GOUDIE, A.S. (1981). Geomorphological techniques. George Allen and Unwin, London, p.196-222.

GRAVEL, P. (1980-82). Etude des phénoménes karstiques de Kazabazua, Québes. Spéido-Québec.
vols.7-8-9, p.45-54,

GROOM, G.E. et V.H. WILLIAMS (1965). The solution of limestone in South Wales. Geographical
Journal, val.131, na.l, p.37-41.

GROUPE-CONSEIL DE LA TELE-UNIVERSITE (1980). Exploration du miliex physique. Le relief.
Presses Photo-Lithographie Inc., Université du Québec, 144 p.

GUILCHER. A, (1953). Essai sur la zonation ¢t la distribution des formes littorales de dissolution du
calcaire, Annales de Géographie, vol.62, p.161-179,

HAGEN, A. et A. LANGELAND (1973). Pdlluted snow in Southern Narway and the effect of the
meltwater on freshwater and aquatic organisms, Environmenial Pollution, vol.5, p.45-57.

HAINES, B.L. (1979). Acid precipitation in Southeastern United States: a brief review. Georgia Journal
of Sciences, vol.37, ncs.3-4, p.185-191.

==wwerees, HL. CLARK. K.E. CLARK ¢t C. JORDAN (1979). Acid rain: possible sources and faies in an
Amazonian rainforest, Unpublished manuscript.

HAINES. E.B. (1976). Nitrogen content and acidity of rain on the Georgia Coast. Water Resources
Bulletin, vol.12. no.6, p.1223-1231.

HAKIM, B. (1984). Nouvelle approche pour I'évaluation de la dissolution spécifique. Karstologia, no.4,
p.56.

HALL. RJ.. G.E. LIKENS, S.B. FIANCE et G.R. HENDREY (1980). Experimental acidification of a
stream in the Hubbard Brook Experimental Forest, New Hampshire. Ecology. vol.61. no.4,
p.976-989,

HALLBACKEN, L. e1 C.O. TAMM (1986). Changes in soil acidity from 1927 10 1982-1984 in a forest
area of south-west Sweden. Scandinavian Jowrnal of Forest Reseerch, vol.1, p.219-232,

HAMES, V., J.-P. LAUTRIDOU, A. OZER et A. PISSART (1987). Variations dilatométriques de roches
soumises a des cycles "humidification-séchage”. Géographie Physique et Quaternaire, vol.XLI1,
no.3, p.345-354.

HASHOLT. B. (1983). Dissolved and particulate load in Danish water courses. Proceedings of the
Hamburg Symposium, Dissolved loads of rivers and surface water quantitylquality relationships,
1AHS Publication no.141, p.255-264.

HAUHS, M. et N. DISE (1989). Depletica of exchangeable base cations in an acid forest soil at Lange
Bramke, West Germany. Geoderma, vol.42, nos.3-4, p.193-211.

HELWIG, ).T. (1983). Guide d'introduction 8 SAS. SAS Institute Inc., Cary, North Carolina, 94 p.

-150-



HEM. 1.D.(1961). Calculation and use of ion activity. United States Geological Survev. Water Supply
Paper 1535-C (microfiche), Washington (D.C.).

--—=-===- (1970). Study and interpretation of the chemical characteristics of natural water. Unired Stares
Geological Survey, Water Supply Paper 1473 (microfiche), Washington (D.C.). 182 p.

HENDREY. G.R.. JN. GALLOWAY, S.A. NORTON, CL. SCHOFIELD, P.W. SHAFFER « D.A.
BURNS (1980a). Geological and hvdrochemical sensitivity of the Eastern United Swates to acid
precipitation. Brookhaven National Laboratory, Project BNL-51189 UC-11.50p,

. D.A. BURNS et P.W. SHAFFER (1930b). Sensitivity of the
Easu:m Uruu:d Slaus 1o acid precipitation impacts on surface walers. In D. Drablos et A, Tollan
(&ds.). Ecological impact of acid precipitation. Sandefjord, Norway. p.216-217.

HIGH. C. et F.K. HANNA (1970). A method for the direct measurement of crosion on rock surfaces.
British Geomorphological Research Group. Technical Bulietin no.S, 22 p.

HILL. C.A. ct P. FORTI (1986). Cave minerals of the world. National Speleological Society, Huntsville,
Alabama, 238 p.

HIRSCH. R.M.. JR. SLACK ct R.A. SMITH (1982). Techniques of trend analysis for monthly water
Guaiity data. Water Resources Research, voi.18, uol, p.107-121.

HOGARTH. D.D. (1962). A guide to the peology of the Gatincau-Litvre district. The Canadian Field
Naturalist, vol.76,na.1, p.1-55.

HOSIE. R.C. (1979). Arbres indigénes du Canada. Editions Fides (Montréal) et Approvisionnements et
Services Canada (Ouawa), 8 édition. 389 p.

HOWARD, R. et M. PERLEY (1982). Pluies acides: la mort qui vient du ciel. Editions
Québec/Amérique. Montréal, 215 p.

IMESON, A. (1973). Solute variations in small caichment streams. Transactions of the Institute of British
Geographers, 00,60, p.87-99,

JACOBSEN, J. (1981). Surface water chemistry and transpont of dissolved matter in the Susa. Dansk
Komité fiir Hydrologie, Report H-16, p.14-27.

JACOBSON. R.L. &t E. USDOWSKI (1975). Geochemical controls on a calcite precipitating spring.
Contributions 1o Mineralogy and Perrology, val 51, p.65-74.

JANDA, RJ. (1971). An evalvation of procedures used in computing chemical denudation rates.
Geological Society of America Bulletin, vol.82, p.67-80.

JUNGE, CE. ¢t R.T. WERBY (1958). The concentration of chloride, sodium, potassium, calcium and
sulfaie in rainwater over the United States. Journal of Meteorology, vol.15, p.417-425.

KAPLA.N E.H.C. THODE et A. PROTAS (1981). Rocks, sails, and water quality. Relationships and
implications for effects of acid precipitation on surface water in the Noxtheastern United States.
Environmental Science and Technology, vol.15, p.539-544

KAYE, CA. (1957). The effect of solvent motion on limestone solution. Jowrnal of Geology, no.65,
p.35-46.

-151-



KELLER, HM. &t T. STROBEL (1982). Water balance and nutrient budgets in subalpine basins of
different forest cover. Proceedings of the International Symposium on Hydrological Research
Basins and Their Use in Water Resources Planning, Sonderheft, Bern, p.683-694.

KILHAM, P. (1982). Acid precipitation: its role in the alkalization of 2 lake in Michigan. Limnology and
Oceanography, val.27. no.5, p.856-867.

KIRMAN, 1.L. (1963). Caves in the Gatinean district of Quebec. Canadian Geographical Journal, vol.62,
no.3, p.100-105.

KLEIN, M. (1984). Weathering rates of limestone tombstones measured in Haifa, Israfl. Zeitschrift fiir
Geomorphologie, vol.28, no.1, p.105-111.

KLING, G.W. &t M.C. GRANT (1984). Acid precipitation in the Colorado Front Range: an overview with
time predictions for significant effects. Arctic and Alpine Research, vol.16, no.3, p.321-329.

KRAMER, J.R. (1976). Geochemical and lithological factors in acid precipitation. United Siates
Departmen: of Agriculture and Forest Services, General Technical Report NE-23, p.611-618.

KUPPER, M. (19752). Recherches en Haute-Belgique sur les vitesses de dissolution des calcaires soumis 3
P'action de I'cau de rividres. Annales de Spétéologie, vol.30, no2, p255-265.

—~——— (1975b). Recherches dans la région liégoise (Belgique) sur l'altération des piemes calcaires
exposées A l'air libre. Annales de la Sociéié Géologique de Belgique, tome 98, p.165-176.

—————=(1979). Mesure de I'ablation du calcaire dans une riviére belge. Annales de la Sociéré Géologique
de Belgique, tome 102, p.69-70.

----- (1985). Les vitesses d'érosion du calcaire dans 'eau: étude des phénomenes actuels, Annales de
la Société Géologique de Belgique, 1ome 108, p.261-265.

ct A. PISSART (1974). Vitesse d'érosion en Belgique de calcaires d'age Primaire exposés A l'air
libre ou soumis 2 Paction de I'cau courante, Abhandlungen der Akademie des Wissenschaften in
Goningen, vol.29, p.39-50.

LAIRD, L.B. (1964). Chemical quality of the surface waters of the Snake River Basin. United States
Geological Survey, Professional Paper no.417-D, 47 p.

LAJOIE, P.G. (1967). Etude pédologique des comiés de Hull, Labelle et Papineau (Québec). Ministére de
'Agriculure du Canada, Ouawa, 105 p.

LANGMUIR. D. (1971). The geochemistry of some carbonate ground waters in Central Pennsylvania.
Geochimica and Cosmochimica Aca. val.35. p.1023-1045.

LAURITZEN, S.-E. (1981). Glaciated karst in Norway. Proceedings of the 8th International Congress on
Speleologv, vol.2, p.410-411.

LIKENS, G.E. (1976). Acid precipitation. Chemical Engineering News, vol.54, p.29-44.

. FH. BORMANN, NM. JOHNSON et RS. PIERCE (1967). The calcium, magnesium,
potassium and sodium budgets for a small forested ecosystem. Ecology, vol.48, no.S, p.772-785.

LJUNGNER, E, (1930). Spaltentekionik und Morphologie der schwedischen Skagerak-Kiiste. Bulletin of
the Geological Institute of Uppsala, volIll, no.1, 21 p.

-152-



LUOMA. JR. (1985). Troubled skies. woubled waters: the storv of acid rain. Pengrin Books Ing.. New
York. 178 p.

MACKAY. J.R. (1947). The noeth shore of the Onawa River, Quyon to Moatebello, Quebee. Revue
Canadienne de Géographie. voll. nos.2-3, p.3-9.

MACKAY, J.R. (1949). Physiography of the Lower Ouawa Valley. Revue Canadienne de Géographie.
vollll, nos.1-2-3-4, p.53-97.

MAIRE. R. (1990). La haute montagne calcaire. Karstologia. Mémoire no.3, 731 p.

MARKER. M.E. (1973). Tufa formation in the Transvaal, South Africa. Zeitschrift fiir Geomorphologie,
vol.17, no.4. p460-473.

MARTIN. C. (1983). Mesures de I'érosion chimique dans le Massif des Maures: l'exemple du bassin
versant du Rimbaud (Var, France). Proceedings of the Hamburg Symposium, Dissolved loads of
rivers and surface water quantitviquality relationships, IAHS Publication no.141, p.265-276.

——— (1987). Les mesures de l'érosion chimique dans les bassins-versants de roches cristallines:
comparaison des résultats obtenus par différentes méthodes d'investigation dans le Massif des
Maures (Var. France). Zeitschrift fiir Geomorphologie. vl 31, no.1, p.73-84,

MCNEELY, R. (1982). Ambient pH levels in environmental samples from the high Arctic. Geological
Survey of Canada. Current Research, Part C, Paper 82-1C, p.111-114.

MINISTERE DES MINES (1949). Région de Val-des-Bois, comiés de Papineau et Gatineau. Carte
géologique préliminaire no,697. Québec.

MIOTKE. F.-D. (1974). Carbon dioxide and the soil atmosphere. Abhkandlungen Karst Hohlenkunde,
Munich. vol.A-9, 52 p.

MOREL. R.. M. KUPPER et C.M. EK (1978-79). Vitesse de dissolution du calcaire sous 'effet de 1a fonte
de laneige: expérience en miliew naturel. Spéléo-Québec, vols.5-6, p.12-25.

MOWAT. G.D. (1962). Progressive changes of shape by solution in the laboratory. Cave Notes, vol.4,
p-45-59.

MYLROIE, J.E. (1981). Glacial controls of speleogenesis. Proceedings of the 8th International Congress
of Speleology. vol 2, p.689-691.

NEIL. D. (1989). Weathering rates of a subaerially exposed marble in eastern Australia. Zeitschrift fiir
Geomorphologie. vol.33, no4, p.463-473.

NEWSON, M.D. (1972). Comment on "Seasonal fluctuations in the chemistry of limestone springs” by
Evan T. Shuster and William B. White. Journal of Hydrology, val.16, p.49-51.

NICHOLSON, F.H. et HM. NICHOLSON (1969). A new method of measuring soil CO, for limestone
solution studies, with results from Jamalca and the United Kingdom. Jowrnal of the British
Speleological Association, vol.6, p.136-148,

NICOD, J. (1972). Problémes de la dissolution des roches dolomitiques. Transactions of the Cave
Research Growp of Britain, vol.14, no.2, p.125-131,

——— (1983). Nouvelles recherches géomorphologiques sur les karsts médierranéens. Karstologia,

-153-



no b, p.33-3%.

NORG ON., S.A. (1979). Geologic factors controlling the sensitivity of aquatic ecosystems to acidic
precipitation, /n D.S. Shriner, C.R. Richmond et S.E. Lindberg (éds.). Ammospheric sulfur
deposition: environmental inpur and healih effecis. Ann Arbar Science Publishers Ine.. Michigan,
p.521-531.

OLLIER, C.D. (1981). Tectonics and landforms. In KM, Clayton (éd.), Geomorphology Texas. Longman,
London and New York. vol.6.

cee—mee (1984). Weathering. In KM. Clayion (éd.), Geomorphology Texts. Longman, London and New
York. vol.2, Second Edition, 270 p.

OVERREIN. L.N. (1972). Sulphur pollution patterns observed: leaching of calcium in forest soil
determined. Ambio, vol.1, no.4, p.145-147,

PALMER. A.N. (1972). Dynamics of a sinking stream system: Onesquethaw Cave. New York. Nations!
Speleological Sociery Bulletin, vol 34, no.3, p.89-110.

~a—e- (1981a). A geological guide 10 Mammoth Cave National Park. Zephyrus Press. Teaneck. New
Jersey. 196 p.

seevaemmee (1981b). Hydrochemical factars in the origin of limestone caves. Proceedings of the 8%
International Congress of Speleclogy. vol.1, p.120-122,

----- (1984). Recent trends in karst geomorphdlogy. Jouwrnal of Geological Education. vol.32,
p-247-253.

PATERSON. K. (1979). Limestone springs in the Oxfordshire Scarplands: the significance of spatiat and
temporal variations in their chemistry. Zeitschrify fiir Geomorphologie. Suppl. Bd.. vol.32,
p.46-66.

PEARSON, FJ. Jr. et D.W, FISHER (1971). Chemnical composition of atmospheric precipitation in the
Northeastern United States. United States Geological Survey., Water Supply Paper 1535-P.
Washington (©.C.). p.1-23.

PETERSON. J.A. (1982). Limesione pedestzls and denudation estimates from Mt Jaya. Irian Jaya
Australian Geographer, val.15, p.170-173.

PICKNETT. R.G.. L.G. GRAY ¢t R.D. STENNER (1976). The chemistry of cave waters. In T.D. Ford e1
C.H.D. Cullingford (éds.). The science of speleclogy. Academic Press. London.

PISSART, A et J.-P. LAUTRIDOU (1983). Variations de longueur de cylindres de pierre de Casn
(calcaire bathonien) sous I'effet de séchage et dhumidification. Zeirschrif fiir Geomerphologie,
Suppl. Bd., n0.49, p.111-115. ‘

PITTY. AF. (1966a). An approach 1o the study of karst water, illustrated by results from Poole’s Cavern,
Derbyshire. Occasional Papers in Geography, University of Hull, no.S, p.70.

e (1966b). The estimation of discharpe from a karst rising by natural salt dilution. Journal of
Hydrology. vol.4, p.63-69.

s (19682). Some featuzes of calcium hardness fluctuations in two karst streams and their possible
value in gecydrojogical studies. Jowrnal of Hydrology, oo 6, p202-208,

-154-



semmveeme (1968b). Calcium carbonate content of karst water in relation 1o flow-through time. Narure.
no.217, p.939-930.

PLUMMER. LN, ¢t E. BUSENBERG (1982). The solubiliies of calcite, amagonite and vaterile n
COy-H,O solutions between 0 and 90° C. and an evaluation of the aqueous madel for the system
CaC0,-CO+-H-O. Geochimica and Cosmochimica Acta, vol 46, p.1011-1030,

POHL. E.R. ¢t W.B. WHITE (1965). Sulfate minerals: their orgin in the Central Kentucky karst
American Mineralogist, vol S0, p.1461-1465.

PREGENT. A. (1989). Sédimentologie de la basse vallée de ia Gatineau, Québec. Thise de Mafirise non-
publide. Département de Géographie, Universite d'Ottawa. 137 p.

PREST. V.K.. D.R. GRANT ¢t V.N. RAMPTON (1968). Glacial map of Canada. Geological Survey of
Canada, map 1253-A, 1 : 5 000 000,

PREVOST. C.L. (1986). Importante découverte: des cavernes 2 Val-des-Bais. Sous-Terre. val.3. no.l,
pil.

(1988a). Données préliminaires sur les phénoménes karstiques de la région de¢ Val-des-Bois
{Outacuais). Sous-Terre.vol.5,. n0.2. p.6~7.

memmeeeeee (1988b). L'altération du calcaire cristallin & l'oues: de la riviére du Liévre, Québec: processus et

Jormes. Proposition dg sujet de thése de Maitrise non-publiée. Département de Géographic.
Université d'Ouawa. Quawa. 15 p.

e (1991), Les cavernes de marbre 2 I'oucst de Val-des-Bois. vallée de la riviere du Lidvre (Québeg),
In CJ. Yonge (6d.). Caves of Canada, sous presse.

PROBST, J..L. (1936). Dissolved and suspended matter transporied by the Girou River (France):
mechanical and chemical ercsion rates in a calcarcous molasse basin. Hvdrological Sciences
Journal des Sciences Hvdrologiques, vol.34, no.4. p.61-79.

RAINWATER, F.H. et LL. THATCHER (1960). Methads for collection and analysis of water samples.
United States Geological Survey, Water Supply Paper 1454, 144 p.

REDDY. MM. (1988). Acid rain damage to carbonate sionc: a quantitative assessment based on the
agqueous geochemistry of rainfall runoff from stone. Earth Surface Processes and Landforms,
vol.13. no4, p335-354.

. T.D. LIEBERMANN, J.C. JELINSKI et N. CAINE (1985). Variation in pH during summer
storms near the Continental Divide in Central Clorado, US.A. Arctic and Alpine Research,
vol.17, no.l, p.79-88.

RENCZ, AN.. KE PERCY et ILM. KETTLES (1985). Predicting terrain sensitivity to acid rain:
scientists integrate data sets. Geos, vol.14, no.l, p.21-25.

REYNOLDS. B.. M. HORNUNG e P.A. STEVENS (1987). Solute budgets and denudation rate estimates
for a Mid-Wales caichment, Catena, vol.14, p.13-23.

ROBERGE, J. (.1 979). Géomorphologie karstique de la Haute-Sawnons, tle d'Anticosti, Québec. These de
Maitrise non-publiée, Université McMaster, Hamilton, Omaric, 335 p.

et M. GASCOYNE (1978). Premiers résultats de datations dans l2 Grote de St-Elzéar, Gaspésic.

-155-



Québec. Géographie Physigue et Quaternaire, vol.32, p.281-287.
ROQUES. H. {1959). Sur la répartition du CO- dans les karsts. Annales de Spéléclogie. vol.14, p.9-22.

--------- (1962). Considérations théoriques sur 1a chimic des carbonates ¢t application aux ¢aux de fonte
des névés e aux caux de pluie. Annales de Spéléologie, vol.17, p.11-4].

------ - (1964). Chimie des carbonates. Contribution 2 I'étude statique et cinétique des systémes gaz
carbonique-cav-carbonate. Annales de Spéléologie. val. 19, p.258-484.

~emweem- (1967), Chimie des carbonates et hydrogéologie karstique. In J. Dresch (éd.). Mémoires er
documents: phénoménes karstiques. Nouvelle Série, vol.4, p.113-142.

wnaeeeen gt C, EK (1973). Etude experimentale de la dissolution des calcaires par une eau chargée de CO-.
Annales de Spéléologie, vol.28, no.4. p.549-563.

ROSE, L. (1983). Alkalinity, its meaning and measurement. Cave Science, val.10. no.1, p.21-29.

wemmeeemea ¢1 P, VINCENT (1983). Alkalinity measurements in karst water studies. /n K. Paterson ¢t M.M.
Sweeting (¢ds.). New directions in karst. Proceedings of the Anglo-French Karst Symposium,
p.1-15.

RUSSELL. E.W. (1973). Soil conditions and plant growth. Longman, London, 849 p.

RYDER. R.A. (1964). Chemical characteristics of Ontario lakes as related to glacial history. Transactions
of the American Fishery Socierv, vol.93, p.260-268.

SCHEIDER. W.A.. D.S. JEFFRIES et PJ. DILLON (1979). Effects of acidic precipitation on Precambrian
freshwaters in Southemn Ontario. Journal of Great Lakes Research, val5, no., p.45-51.

SCHMIDT, K-H. (1979). Karstmorphodynamik und ihre hydrologische Steverung. Erdkunde, vol.33,
no.3, p.169-178.

SCHOELLER. H. (1962). Les eaux souterraines. Masson et Cie, Paris, 642 p.

SCHROEDER, 1. e S. ARSENAULT (1978). Discussion d'un karst dans = gypse dHillsborough,
Nouveau-Brunswick. Géographie Physique et Quaternaire, vol .32, p.249-261.

w-meee ¢t L. DESMARAIS (1988). Morphologie et sédiments de la plus grande grotie du Bouclier
Canadicn, la Caverne Lafléche, Québec. Annales de la Sociéié Géologique de Belgique, tome IIL.
p.173-182.

w=eem—-. D. CARON &1 M. BEAUPRE (sans date). La Caverne Lafléche. Document dactylographié noo-
relié, 11 p.

SHEIKH, K_H. (1969). The responses of Molinia caerulea and Erica terralix 10 soil acration and related
factors: gas concentrations in soil and water. Jowurnal of Ecology, vol.57, p.727.

SHUSTER, E.T ¢t W.B. WHITE (1971). Seasonal fluctuations in the chemistry of limestone springs: a
possible means for characterizing carbonate aquifers. Journal of Hydrology, val.14, p.93-128.

ct (1972). Sources areas and climatic effect in carbonate grondwaters as determined by
saturation indices and carbon dioxide pressures. Water Resources Research, vol.8, p.1067-1073.

-156-



SMITH. D.1. (1972). The solution of limestone in an arctic environment. in RJ. Price et D.E. Sugden

{&ds.). Polar Geomorphology. Institute of British Geographers. Special Publication nad,
p.187-200.

- ¢t D.G. MEAD (1962). The solution of limestone. with special reference 10 Mendip. Proceedings
of the Universiry of Brisiol Speleological Society. 110.9, p.188-211.

. et T.C. ATKINSON (1976). Process, landforms and climate in limestone regions. In E
Derbyshire {¢d.). Geomorphology and climate. John Wiley and Sons, London. p.369-309,

SMITH. M.. é&diteur (1989). Canada vear book 1990. Publications Division, Statistics Canada, Ottawa.

SPARLING, l.H. et C. NALEWAJKO (1970). Chemical composition and phytoplankion of lakes in
southemn Ontario. Journal of Fisheries Research Board of Canada. vol.27. p.1405-1428,

SPATE. A.P.. J.N, JENNINGS, D.1. SMITH ct M.A. GREENAWAY (1985). The micro-crosion meter:
wse and limitations. Earth Surface Processes and Landforms. vol. 10, p.427-430,

STEARNS. S.C. (1987). Some modest advice lor graduate studemts. Bridsh Ecological Society Bulletin,
vol XV, no.2. p.82-89.

STEDNICK. J.D. (1991). Wildland water qualire. Sampling and analvsis. Academic Press, San Dicgo,
217 p.

STENNER. R.D. (1974). A study of the hydrology of G.B, Cave, Charterhouse-on-Mendip. Somerset,
Proceedings of the Universiry of Bristol Speleological Society. vol.13, p.171-226.

STUMM, W. et 1.J. MORGAN (1970). Aquaric chemisty. Wiley-Interscience. New York,

c (1981). Aquaric chemistry: introduction emphasizing equilibria in natiral watera.
Second Edition, John Wiley and Sons, New York.

SWANK, W.T. &t JE. DOUGLASS (1975). Nutriemt flux in undisturbed and manipulated forest
ecosyste.as in the Southern Appalachian Mountains. Association Internationale des Sciences
Hydrologigues. no.117. p.445-456,

TAMM, C.O. et L. HALLBACKEN (1988). Changes in soil acidity from the 1920s 1o the 1980s in two
forest areas with different acid deposition. Ambio. vol.17, p.56-61.

THIBAUDEAU. P. (1988). Quelques aspects de la géomorphologie karstique du bassin de lo haute
Porcupine. Nord du Yukon, Canada. Thése de Maitrise non-publite, Dépaniement de Géographie,
Université d'Ouawa, Ouawa, 119 p.

THOMSON. J.E. (1956). The Grenville problem. Royal Society of Canada, Special Publication no.1, 119
p.

THORNES. J. (1984). River water quality: monitoring, statistical models and missing information.
Geoforum, val.15, nol, p.123-142.

TRUDGILL, S.T. (1970). Micro-ercsion measurement of exposed bedrock. Area, vol.2, n0.3, p.61.

———— (1975). Measurement of crosional weight-loss of rock tablets. British Geomorphological
Research Group, Technical Bulletin no.17, p.13-19.

-157-



--------- (1976a2). Limestone erosion under soil. In V. Pancs (&d.). Proceedings of the &* International
Congress of Speleology. Prague Academia, vol.2, p.409-422.

---------- {1976b), Rock weathering and climate. quantitative and experimental aspects. /n E. Derbyshire
(¢d.). Geomorphology and climate. John Wiley and Sons. London, p.59-99.

-w—reee- (1983). Weathering and erosion. Sources and Methods in Geography. Buterwarths, Loadon,
Boston, 192 p.

--------- (1985). Limestone geomorphology. In KM. Clayton (&d.). Geomorphology 1exts.
Longman. London and New York. vol.8, 196 p.

TYLER. G.. D. BERGGREN, B. BERGKVIST. U. FALKENGREN-GRERUP. L. FOLKESON ¢t A.
RUHLING (1987). Sail acidification and metal sclobility in forests of southern Sweden. In T.C.
Hutchinson et K.M. Meema (€ds.). Effects of amospheric pollutants on foresis, wetiands and
agricultural ecosystems. Springer-Verlag, Berlin, NATO AS1 Series, vol.G16, p.347-359.

UGARTE. F.M. &t T. UGALDE (1985). La dynamique karstique actuelle i Aralar-Mendi (Moyenne
Montagne Basco-Cantabrique). Annales de la Société Géologique de Belgique, tome 108,
p221-224,

VILES, H. (1983). Biokarst: rcview and prospect. Progress in Physical Geography, vol.8, nod,
p523-542.

WEYL, P.K. (1958). The salution kinetics of calcite. Journal of Geology. vol.66, p.163-176.

WHITE. W.B. (1984). Rate processes: chemical kinetics and karst landform development, In R.G.
Lafleur (¢d.). Groundwater as a geomorphic agent. Allen and Unwin Inc., Boston, p.227-248.

== (1988). Geomorphology and hydrology of karst terrains. Oxford University Press, New York,
464 .

semeeeves ¢l JLA. STELLMACK (1968). Seasonal fluctuations in the chemistry of karst groundwater.
Proceedings of the 4* International Congress of Speleology. Ljubljana, val.3, p.261-267.

sseeeees ol VLA, SCHMIDT (1966). Hydrology of a karst area in east-cemtral West Virginia. Water
Resources Research, vol2, p.549-560.

WHITEHEAD. H.C. a1 JH. FETH (1964). Chemical composition of rain, dry fallont and bulk
precipitation at Menlo Park, California, 1957-1959. Journal of Geophysical Research, vol.69,
p-3319-3333,

WIGLEY. TM.L. (1977). WATSPEC: a computer program for determining the equilibrium speciation of
aqueous solutions. Brirish Geomorphological Research Group, Technical Bulletin no.20, 49 p.

WILLIAMS, P.W. (1966). Marphometric analysis of temperaie karst landforms. Irish Speleology, vol.1,
p.23-31.

seme—e (1968). An cvaluation of the rate and distribution of limestone solution and deposition in the
River Fergus basin, Western Ireland. In Department of Geography (éd.), Contributions 10 the
study of karst. Australian Naticnal University, Publication G/S, p.1-40.

1972). The analysis of spatial organization of karst terreins. In R.J. Chordey (éd.), Sparial
analvsis in Geomorphology. Methuen, London, p.135-163.

-158-



--meeeaee- 01 RK. DOWLING (1979). Solution of marble in the karst of the Pikikiruna Range. Northwest
Nelson, New Zealand. Earth Surface Processes, vol.4, p.15-36,

WILSON. M.E. (1925). The Grenville Pre-Cambrian sub-province. Journal of Geology. vol.33, nad,
P389-307.

WOO. M.-K. ¢t P. MARSH (1977). Effect of vegetation on limestone solution in a small tugh Arctic
basin, Canadian Journal of Earth Sciences, vol.14, no.4, p.571-581.

-159-



ANNEXE ]

DESCRIPTION DES PRINCIPAUX SITES D'ECHANTILLONNAGE
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Sites locaux
hydrochimic et plaquettes: au fond dune petite baie. A une dizaine de métres de
la téte du ruisseau reliant le lac Fer-2-Cheval au lac des Campss la profondeur
moyenne de I'eau A cet endroit est d'environ un metre; Ia larpeur du ruisseau est

de six mitres; eau calme.

hvdrochimie et plaquettes: peric non-pénétrable prds de l'entrée de la Grotte du
lac Fer-a-Cheval; le ruisscau a environ un métre de larpeur ¢t de dix 2 trenie

centimtres de profondeur: cau turbulente.

hydrochimic ¢t plaquettes; résurgence noyée du ruisseau de la Grotte du lac
Fer-3-Cheval: la résurgence a pris de deux mtres de larpeur ¢t une dizaine de
centimétres de profondeur; une augmentation du débit 2 cet endroit provoque un

bouillonnement plus fort sans que la profondeur de l'eau ne change: cau

relativement calme,

hydrochimie et plaquettes; au fond d'une petite baic, 2 deux matres environ de la
1€1e du ruisseau reliant le lac des Camps au lac Brochet; la profondeur moyennc

de I'cau a cet endroit est d'un mtre; cau calme; situation similzire au site 1.

hydrochimie et plaquettes; pente non-pénétrable alimentant la Grotte des Pins;

situation semblable au site 3; eau turbulente.

bydrochimie & plaquettes; résurgence pénétrable de la Grote des Pins; le
ruisseau a 80 cm de largeur et une dizaine de centimétres de profondesr en

moyenne; situation semblable au site 4; eas turbulente.

hydrochimie et plaquentes; perte semi-pénétrable du ruisseau Nouveau-Karst; le
Tuisseau draine une vaste tourbidre sitnée A environ 150 métres en amont: il 2

deux matres de largeur et une quinzaine de centimétres de profondeur en
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RGNK

AMTPTNK

MSEI

SCEl

SCE2

PTEl

moyenne; eau semi-turbulente.

hydrochimie et plaquettes; résurgence noyée du ruisscau Nouveau-Karst; I'cau
émerge sous forme dun bouillonnement vertical aprds un trajel souterrain

d'environ 250 métres,

hydrochimie, site poectuel; petit bassin de trois métres de largeur et trente
centiméres de profondeur situé 2 une soixantzine de métres en amont de PTNK;
cau relativement calme; le fond du ruisseay entre les sites AMTPINK et PTNK
cst surtout constitué du substratum calcaire avec par endroits des plaques de

sable et de gravier.

hydrochimie; cau de percolation s'écoulant de la mousse suspendue sur le rebord
d'unc vofite (ou porche) calcaire; a cet endroit, le substratum d'un metre

d'épaisseur est recouvert d'environ trente centimétres de sol.

hydrochimie; source émergeant d'une fissure dans la roche-mére (calcaire
cristallin); la fissure a2 quinze centimétres de longueunr ¢t ¢ing de larpeur; le
bouillonnement de I'eau peut aticindre jusqu'a dix centimétres de hauteur; I'eau
provient vraisemblablement d'une tourbidre via les pentes PTEI et PTE2 (voir

ci-apras).

hydrochimie, site ponctuel; source alimentant un vaste bassin en son centre;
l'ouverture quasi circulaire a un diamétre de quinze centimétres; en péricde de
forte fonte, le bassin peut aticindre une dizaine de mitres de diamétre et plus
d'un metre de profondeur; 1'ean proviendrait des mémes pertes qui alimentent la

source SCEI.

hydrqchimic. site ponctuel; perte aon-pénétrable drainant une tourbidre:; cette

pere, de méme que la perte PTE2 ci-aprds, alimemerait les sources SCEI et
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F151

SCE3

BF1

BF3

SCE2.

hydrochimie, site ponctuels perte non-penétrahle drainant la méme tourbidre que

PTEI; situation stmilaire 2 PTEL.

hydrochimie. site ponctuel: petite cavitd pénétrable de 1.7 mdtres de longucur,
75 centimétres de largeur et 1.5 métres de profondeur; cetie fissure se trouve 3
mi-chemin entre PTEL et SCEI: la résurgence d'od provient l'cau se trouve au

fond de Ia fissure et I'cau disparail apris un wrajet de deux métres A Pair libre,

hydrochimie; source localisée au centre d'une petite cuvelte de cing metres de
diam&tre ¢t wois mtres de profondeur: 12 source alimente un petit ruisscan qui
disparait par percolation dans le sable et le gravier apris un trajet d'une douzaine

de métres.

hydrochimie. site ponctuel; hassin de fonte nivale sur fond de matéricl fluvio-
glaciaire (sable, gravier. palels émoussés) avec paroi calcaire A lamridre; le
bassin a cing metres de longucur, trois de largeur et 30 centimétres de
profondeur environ: débris organiques au fond du bassin (feuilles mortes,
branches....); 'eau provient de la fonte de Ia neige sur place et de I'dcoulement

diffus sur la paroi de calcaire cristallin.

hydrochimie, site porctuel; bassin de fonte nivale de dix métres de longueur,
cinqg métres de largeur et 50 centimres de profondeur environ; il est alimenté
par un ruisseau de fonte qui coule sous la lititre et qui émerge 2 une dizaine de
meétres du bassin; le fond du bassin est un affleurement de calcaire cristallin

plaqué par endroits de sable, gravier et galets arrondis,

hydrochimie, site poactuel; ruisseau éphémeére de fonte nivale coulant sur un sol

sablo-graveleux parmi des blocs calcaires; la Jargeur du misseau est de quinze 2
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SOL]

sOL2

SOL3

SOL4

SOLs

SOL6

NDL1

vingt cenumeétres et la profondeur varie de cing 4 dix centimétres,

plaqueties de calcaire, milieu souterrain; site semi-ouverl dans une vallée séche
cntre le lac Fer-a-Cheval et ie lac des Camps; feuillus dominants, quelques
sapins ¢t pruches; les plaqueties ont &€ disposées a 15 centimédtres de
profondeur dans un sol noir/brun, entre les racines; litidre de feuilles mortes &t

d'épines de conifetres.

plaquettes de calcaire. milieu souterrain; site fermé, sous des thuyas; plaguettes

enterrées A 15 centimétres de profondeur, sous la litiere.

plaquettes de calcaire, milien souterrain; site fermé, sous un gros sapin baumier;
les plaqueties ont &€ déposées au contact entre un lit de mousse (10 cm

d'épaisscur) ct le substratum calcaire.

plagueties de calcaire, milicu souterrain; petite doline. site semi-¢uvert deminé
par la pruche et lc hétre; les plaguettes ont été enfouies au centre de la doline 2

quinze centimires de profondenr. entre les sites SOL1 et SOL3.

plaquentes de calcaire, milicu souterrain; site ouvert colonisé par de petits
peuplier faux-trembles (suite 2 une coupe 2 blanc); le sol est sablo-graveleux;

plaguettes enfouies 2 quinze centimares de profoadeur.

plaquettes de calcaire, milien subalrien; site ocuvert, lapiez dénudé, peu
développé, dlenviron trente meétres carrés; plaguertes disposées 2 plat sur le

substratum calcaire; la surface du lapiez est inclinée de 5,5°.

nodule 1; site non-perturbé en bordure du marais qui alimente les sources SCE1
et SCE2; ie nodule repose sur un bloc caleaire triangulaire de prés d'un métre de
longuear et 30 centimétres de bauteur, exposé  'ouest; présence de paillettes de

mica noir (biotite) dans le bloc et le nodule.
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NDL23 nodules 2 et 3: site ouvert exposé A I'est. terrain plat perturbé suite 3 une coupe 3
blanc; les deux nodules reposent sur un gros bloe calcaire de 3 méres de

longacur. deus métres de largeur ¢t un mtre de hauteur,

NDLY nodule 9: site ouvent exposé A l'est. terrain plat perturbe suite A une coupe 3
blanc: e nodule repose sur un bloc calcaire de 1.5 mtres de diamdMre environ;

le nodule montre un poli glaciaire 3 sa surface.

NDL33 nodule 34; afflenrement de calcaire cristallin de 4 m? inclinée 3 35 vers Ie sud-

est: la surface du nadule est polic.

Des plaqueties de calcaire ont égalememt ¢ disposées en milicu aquatique, 3 six siles locaux

secondaires non-décrits dans la présente annexc.
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CORD

ST™M1

STM2

GATI

GAT2

GAT3

GAT4

GATS

GAT6

Sites régionaux
hydrochimie, site ponctuel; source située & proximité du lac Campion. 2
quelques kilometres au nord de Nowe-Dame-du-Laus; 1a source est alimentée
par un lapiez situé 2 une trentaine de metres en amont; la source émerge 2 la

base de ce plateau calcaire de cing metres de hauteur,

hydrochimie, site ponctuel; source située 2 quelques kilometres 2 'ouest du lac
Ste-Marie, émerpeant d'une paroi calcaire de deux méres de hauteur; Yoriging

de I'cau est inconnue.

hydrochimic, site ponctuel; source localisée A une dizaine de metres de STML;
situation similaire.
hydrochimie, site ponctuel; escarpement d'Eardley, Parc de la Gatincaw; eau

stagnante d'une petite tourbidre entourée de calcaire cristallin.

hydrochimie, site ponctuel; petite résurgence située 2 une vingtaine de métres de

GATI.

hydrochimie. site ponctuel; eau provenant du ruisseau 3 dix métres en aval du

site GAT2.

hydrochimie, site ponctuel; eau provenant d'une bédidre dans la glace, 2 trente

métres en aval de GAT3.

hydrochimie, site ponctuel; résurgence noyée faisant surface an milien d'un
escarpement calcaire, 2 une vingtaine de métres du rebord; le parcours souterrain

de I'ean entre GAT4 et GATS est d'environ 200 A 250 métyes.

hydrochimie, site ponctuel; eau récoltée 2 une dizaine de métres en aval de la

résurgence GATS.
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GAT?

GATR

NDL4/8

NDL10

NDL11/25

NDL26/33

NDL35

NDL36/38

hydrochimic. site ponctuel: cau recucillie une dizaine de métres en aval du point

GATS6.

hydrochimie. site ponctuel: source émerpeant d'une paroi calcaire A quelques

centaines de metres A I'est de la séquence GATI1 3 GAT7.

nodules 4 a 8; site semi-ouvent au nord de Notre-Dame-du-Laus, & proximité de
Ia riviere du Liévre; grand afflcurement calcaire d'une vingraine de mdtres de
longueur par deux meétres de hauteur, exposé 3 'ouest; les nodules montrent tous

un poli, vraisemblablemnent glaciaire; 1a pente de la paroi varie de 5° 2 50°.,

nodule 10; site cuven. le long d'un ruisscan assoché aw sud du lac La Péche, -
Parc de la Gatineau; petite paroi calcaire de 10 m? inclinée 2 65° vers le sud-est:

le nodule montre un poli glaciaire peu aliéné.

nodules 11 2 25; site cuvert en bordure d'un champ, A une dizaine de kilomdtres
au nord de Buckingham; grand affleurement de calcaire cristallin d'environ 40
m? incliné de 20° 3 25" vers le sud-ouest; le calcaire afflcure sur le rebord d'unc
terrasse argileuse; les nodules sont polis en surface et deux d'entre cux montrent

des stries glaciaires orientées 3 167° et 161° (sud-sud-est).

nodules 26 2 33; site cuvent en Bordurc de la route 309, 2 deux kilomatres au sud
de Notre-Dame-de-la-Salette; grand affleurement de calcaire de prds de 50 m?2

incliné de 20° 2 60° vers I'ouest; Ia surface des nodules est lisse.

nodule 35; site ouvert exposé au sud-est, au bas de l'escarpement d'Eardley; Je
nodule repose sur un bloc calcaire de 5 m?® ¢t il affiche un poli glaciaire; d'avtres

nodules désagrégés apparaissent sur les blocs environnants.

nodules 36 2 38; site ouvert exposé au sud-cuest en bordure de la route 3

proximité du lac Philippe, Parc de lz Gatineau; afflcurement calcaire vertical de
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NDL39/50

NDL51/52

NDLS53/56

NDLS57/58

8 m=: la surface de deux nodules présente des stries orientees vers 170% et 1767,

nodules 39 A 50: site ouvert en bordure de la route. d quelques kilométres 3
P'ouest du lac Ste-Marie; grand affleurement calcaire de 60 m* inclinée de 45° A
prés de 90° vers le sud-ouest; aucune strie glaciaine sur les nodules. mais leur

surface est lisse.

nodules 31 et 52; site Tocalisé & quelques kilométres A l'ouest de NDL39/50;
vaste affleurement calcaire vertical de pris de 100 m? exposé A 1'ouest: tes deux

nodules sont lisses en surface ot présentent des strics orientées 4 1607,

nodules 53 2 56; site se wouvant & une centaine de maeres de NDLSL/S2:
affleurement calcaire de 40 m? inclingé de 30° 3 50" vers 'oucst; un nodule
montre 2 sa surface des stries orientées A 155 les trois autres nodules ont des

stries s'orientant vers 179 et 181°.

nodules 57 et 58; site localisé 2 environ 500 métres de NDLS3/56; afflcurement
calcaire de 10 m? incliné de 45° 2 60" vers P'ouest; stries sur les nodules

s'orientant vers 173°, 177" et 178",
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ANNEXE Ii

DONNEES ORIGINALES DE L'ANALYSE
SPECTROPHOTOMETRIQUE

Lus sites sont décrits dans 'Annexe 1. La teneur de tous les cations est présemée en ppm ou mgi/l.

Légende des symboles utilisés

DATE: date de collecte de I'échantillon

Ca: tencur en calcium
Mg: magnésium

Na: sodiem

K: potassium

Fe: fer

Phe piomb
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SITE

DATE

Ca Mg Na X Fe Pb
1 05-06-88 18.7 1.74 17 06 <001 <0.05
3 05-06-88 185 1.74 10 05 <001 <005
4 05-06-88 19.7 174 17 04 <00l <0,05
6 05-06-88 16,6 1.46 17 05 <001 <005
7 05-06-88 169 151 10 05 <001 <0.05
10 05-06-88 18.1 159 17 05 <001 <0.05
PTNK 05-06-88 300 381 17 04 002 <005
RGNK 05-06-88 338 448 12 03 002 <0,05
1 12-06-88 19.0 175 10 05 <001 <005
3 12-06-38 203 1.82 09 06 <00 <005
4 12-06-88 205 1.78 10 05 <001 <0,05
6 12-06-88 17.3 1.51 12 06 <00l <0.05
7 12-06-88 17.8 1.68 08 04 <001 <005
10 12-06-88 18.4 174 14 04 <001 <0.05
MSE1 12-06-88 00 317 06 18 002 <005
PTNK 12-06-88 319 410 12 034 <00t <005
RGNK 12-06-88 369 - 441 18 06 002 <005
PTNK 17-06-88 29 507 18 06 <001 <0.05
RGNK 17-06-88 456 546 20 06 003 <005
1 19-06-88 19.1 1.80 09 05 <001 <005
4 19-06-88 217 1.87 09 05 <001 <005
6 19-06-88 17.8 1,55 12 05 <001 <0,05
10 19-06-88 183 171 08 05 <00l <0.05
1 23.06-88 18,6 184 13 06 <001 <0,05
3 23-06-88 20.1 181 10 05 <001 <0,05
4 23-06-88 20.4 1.81 10 05 <001 <0,05
6 23-06-88 16.5 147 32 05 <001 <0.05
7 23-06-88 170 1,54 18 05 <001 <005
10 23.06.88 17.7 1.70 15 05 <001 <005
PTNK 23-06-88 45,1 5.54 24 05 <001 <005
RGNK 23-06-88 443 577 22 06 <001 <0,05
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(suite des données spectrophotométriques)

SITE DATE Ca Mg Na K Fe Pb

! 29.06-88 164 170 24 06 <001 <005
4 29-06-88 18.1 1.67 20 05 <00l <0.05
PTNK 29-06-88 283 403 25 04 001 <005
RGNK 29-06-88 313 420 19 03 003 <005
1 02-07-88 167 167 23 06 00 <005
4 02-07-88 180 170 16 05 <00l <005
6 02-07-88 155 143 19 05 <001 <0.05
10 02-07-88 162 162 15 04 <00l <0.05
PTNK 02-07-88 265 367 08 03 003 <005
RGNK 02-07-88 281 381 17 <02 002 <005
PL) 25-06-83 073 004 02 <02 00! <005
PL2 25-06-88 081 004 09 <02 <001 <005
PL3 30-06-88 006 001 12 <02 002 <005
PLS 13-08-88 264 024 02 03 026 <005
PL9 13-08-88 342 030 02 06 096 <005
PL10 14-08-88 038 006 <02 <02 0.2 <005
PLII 14-08-88 044 009 <02 <02 002 <005
PLI2 14-08-88 241 023 03 03 098 <005
PL13 14-08-88 059 010 <02 <02 004 <0,05
PL14 02-10-88 010 001 <02 <02 002 <0.05
NF1 22-10-88 015 001 <02 <02 00l <005
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ANNEXE 1ll

ENSEMBLE DES VARIABLES HYDROCHIMIQUES MESUREES

ET CALCULEES

Les sites sont détaillés dans 'Annexe 1, La date correspond 3 la date de callecte de I'échantilion.

pHSIT:
pHLB:
Ca:

Mag:

pPCO2:

Sic:

Légende des symboles utilisés
Paraméires mesurés

température de I'cau au moment de la cueillette.en ° C.
pH de l'échantillon recueilli, mesuré sur fe terrain,

pH de I'échantillon recueilli. mesuré au laboratoire.
dureté calcium, en mg/l CaCoO,.

dureté magnésium. en mg/1 CaCOs.

alcatinité (HCO,). en mg/l CaCO,.

Paramatres calculés (WATSPEC)

-logPCO-; pression particlle de CO; dunc phase gazeuse cocxistente
hypothétique avec laquelle T'eau analysée est en équilibre; 1a pPCO; de
l'atmosphére est d'environ 3.5 et la plupart des eaux karstiques ont une pPCO;
comprise entre 1.0 et 3.0,

indice de saturation de I'ean par rappon 2 la calcite; un indice négatif indique
que I'ean est agressive; un indice positif dénote une sursaturation de la solution.

errenr sur 1a balance jonique, en % de la concentration totale.
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SITE 1

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO? Sk  ERR
041287 40 7.4l

070288 05 722 742 4600 1000 5000 255 -144 568
13.03-88 10 771 690 4600 200 4000 333 -103 912
020488 20 677 660 4600 400 4000 219 -196 1113
130488 33 682 732 1909 386 1970 253 255 174
270488 9.5 745 726 3963 506 3923 284 -124 651
01-05-88 80 749 716 3780 1086 4L70 286 121 177
040588 115 753 744 4349 896 4281 288 -105 1022
100588 155 772 141 4461 150 4400 303 078 234
140588 150 774

25.05-88 170 768 749 4301 730 4300 300 082 736
20.0588 215 7.6l

01-06-88 215  7.57

050688 190 758 763 4670 720 4050 291 087 411
1220688 180 754 767 4400 364 4200 28 095 628
19-0688 230 756 762 4425 405 3800 290 089 1210
23.06-88 200 735 774 4656 387 4000 268 -110 1165
290688 172 782 762 4236 317 3400 324 078  i464
020788 195 791 771 4298 307 3800 327 061 669
070788 251 785 7380 4184 284 3900 316 059 674
13.07-88 244 782 781 4684 402 4500 308 -05: 610
19.07.88 233 785 177 4351 423 4700 320 042 074
21-07-88 220 789 771 4633 261 44,0 317 050 531
0408-88 277 770 769 4515 170  S000 289 056 -322
100888 256 783 178 4720 111 5200 302 043 372
23.08-88 218 787 788 4782 143 4850 311 047 072
2409-88 144 766 759 4748 206 3900 303 08 120
141088 94 732 744 4644 836 4400 266 -126 1097
140189 09 781 777 5236 282 5100 313 078 397
31.01-89 08 747 718 5048 9067 S000 280 115 879
19-0289 05 742 712 6489 692 7200 259 094 -0,14
260389 07 708 731 4858 622 4920 251 -146 567
16-04-89 23 708 701 4312 361 4400 245 1,63 298
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SITE 3

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Sle ERR
04-12-87 30 7.50
07-02-88 10 748 749 4200 8.00 400 286 -126 6,30
13-03-88 20 7358 695 5000 4,00 2RO0 274 -133 12,53
02-04-88 25 725 701 48,00 2.00 3600 271 149 1631
13-04-88 4.0 698 711 3129 316 2820 254 2m 10,06
27-03-88 85 739 731 4194 6.62 3923 29 -1 1057
01-05-88 78 751 748 3969 794 3849 292  -l21 10,60
04-05-38 11.0 755 768 4301 697 4100 293 -105 993
10-05-88 150 756 732 4Ale4 7.86 4400 288 098 591
14-05-88 145 7.54
25-05-88 16.5 7.49
29-05-88 200 7.48
01-06-88 205 7.41
05-06-88 18.8 740 751 4620 7.20 $£200 272 LN 5.53
12-06-88 17.0 736 766 4593 422 4600 265 -1.09 428
19-056-88 21,0 7.30
23-06-88 19,0 722 762 4739 430 4500 250 -1.19 7.44
02-07-88 18.7 7.57
13-07-88 220 7.45
19-07-88 217 7.46
21-07-88 214 7.53
24-09-88 14.1 7.59
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SITE 4

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Sk  ERR

04-12-87 3.0 7.70 .

07-02-88 10 732 730 4800 800 4400 270 -137 1203
13-0388 1.5 750 707 5000 600 4400 288 -116 1203
02-06-88 25 735 696 4800 200 4000 276 -i35  iLl4
13-0488 35 716 704 3169 275 3218 266 -1.79 345

27.04.88 7.5 752 740 3886 1030 4255 289 -L17 727

01-0588 78 742 742 4204 326 4018 281 -126 598
040588 100 730 729 4311 730 4200 266 -132 912
10-05-88 140 755 725 4620 538 4700 284 093 469
140588 130 745

25-0588 160  7.40 731 4683 482 4240 273 109 983

29.05-88 175 734

01-0688 190 736

05-06-88 175 727 733 4921 122 4900 253 115 682

120688 170 723 757 4599 727 4800 250 -120 525
190688 185 713 747 4763 935 4500 242 -129  11.8]
23-0688 185 704 769 4811 948 5200 227 -132  S13
200688 167 743 736 4801 475 4200 276 -104 830
02-07-88 160 747 729 4795 563 4300 279 -100 502
07-07-88 198 733 740 4729 642 4800 258 105 563
13-07-88 204 729 748 4939 1001 S100 251 104 765
19.07.88 186 725 728 5360 1076 S800 243 -102 526
210788 190 731 740 529 1077 5300 253 099 929
0408-88 223 707 704 5253 537 5600 234 -106 168
10-0888 235 732 736 4999 305 5400 250 093  -084
23-08-88  19.1 744 756 5391 632 5800 262 082 187
240988 149 741 752 5638 723 5300 265 093 913

141088 95 741 742 5435 443 5000 270 -104 812
140189 08 779 .64 5293 907 6100 303 072 132
31-01-89 1.0 765 728 5210 1023 5300 295 093 810
19-02-89 07 765 133 7309 1085 8100 277 062 183

26-03-89 03 737 692 5598 432 5420 266 -l17 534
160489 20 705 713 4451 237 4500 251 154 207
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SITE 5

DATE

T

pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 SIkc  ERR
0+12.87 35 7.70
07-0288 05 7.57 765 4600 600 4200 297 -116 1067
13-03-88 1.0 755 657 4800 600 4600 291 .12 802
02-0488 20 715 653 4800 400 4400 253 152 835
13-0488 45 700 701 2884 291 2706 257 -2, 793
270488 65 757 109 475 461 3869 298 .14 908
01-0588 78 770 744 4345 300 4121 308 095 6.7
040588 115 789 747 4288 705 4200 325 0T 874
100588 150 757 731 4469 105 4400 289 093 201
140588 145 780
25-0588 175 7.7
29-0588 220 768
01-0688 210 768
05-0688 195 754 751 4140 598 4000 287 09 66l
120688 185 760 764 4279 272 30 296 093 902
19-0688 220 759 761 4443 301 3600 296 090 1373
23-0688 200 750 748 4579 380 3700 286 099 146l
02-07-88 188 806 730 4340 234 3800 342 047 926
07-0788 250 799 787 4191 282 3800 332 046 816
{13-07.88 242 77
19-0788 243 791 774 4309 467 4500 317 047 304
21-07-88 231 779 782 4684 309 4500 305 057 520
10-08-88 258 792 781 4508 171 4900 313 038 232
230888 213 799 787 4809 229 S000 322 034 040
240988 148 780 781 4786 375 4200 314 -070 10,40
141088 95 749 748 4823 446 4300 284 108 1047
14-01-89 09 784 789 5241 769 5900 310 069 214
31-01-89 08 761 727 5435 ST S600 289 093 354
19-0289 05 761 721 5593 613 6000 286 089 165
260389 06 732 730 5271 708 5060 264 -127 836
16-04-89 23 742 714 3433 245 2900 297 156 488
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SITE7

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Sk  ERR
041287 35 739 ,

07-02-88 0S5 741 743 4800 400 4600 277 126 614
13.03-88 1.5 744 1735 5000 400 4600 280 -120 802
020488 20 684 702 4800 400 4400 221 183 835
130488 45 706 723 2625 179 2579 275 -194 427
270488 68 744 719 4170 315 4104 282 124 449
01.05-88 73 756 702 4356 430 4136 294 -109 736
040588 110 768 749 4231 648 4000 306 095 995
100588 150  7.49 736 4461 122 4400 281 101 201
14-05-88 185 7.58

25.0588 170 752 737 4244 475 3800 289 -104 1084
29.05-88 200 757

01-0688 210 747

05-06-88 190 742 743 4220 620 3950 276 -108 733
120688 183 736 763 4284 390 3900 271 .17 902
19-06-88 215 733

2306-88 190 726 731 4336 215 3300 268 -132 1608
020788 181 768

13-07-88 235 755

19-07-88 233 752

21.07-88 224 756

24-09-83 14.1 7.60
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SITE10

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCOQ Slc ERR

04-12-87 30 7.49

07-02-88 1.0 762 759 4800 400 46,00 ;| 105 6.14
13.05-88 20 721 699 5000 8.00 46,00 257  -143 157
02-04-88 25 664 727 5000 6.00 48.00 i98 197 n
13-04-88 45 722 726 2954 2.14 3024 274 177 2.19
27-04-88 6.8 760 727 4094 4.81 4035 299  -1.10 624
01-05-88 15 773 762 4498 4.45 3954 313 093 121
04-05-88 120 766 745 4434 8.90 4400 299 090 9.51
10-05-88 145 759 745 4121 6.17 42,00 2593 098 6.07
14.05-88 135 7.60

25-05-88 165 750 742 66 6.15 4000 285 104 10,05
29-05-88 135 7.47

01-06-88 190 7.46

05-06-88 175 737 7133 4520 650 4150 268 -113 9.91
12-06-83 17.0 735 768 4409 6.70 40,00 270 117 11.94
19-06-88 19.5 735 159 44381 6.30 43,00 265 -1.10 %13
23-06-88 18,0 743 159 4318 6.40 41,00 296 -107 10,52
02-07-88 1638 743 708 4430 3.69 40,00 278 109 9,13
07-07-88 219 754 751 4321 5.40 41,00 285 091 852
13-07-88 217 7.69

19-07-88 214 757 157 4431 320 43,00 28 086 8.02
21-07-88 208 765 759 4520 3.70 48,00 290 073 582
04-08-88 238 747 748 4500 8.09 54.00 265 082 -0.85
10-08-88 242 735 741 4276 6.00 53.00 253 096 .15
23-08-38 19.7 792 794 4344 818 50,50 316 047 230
24-05-88 143 790 774 4345 11,64 44,00 322 -064 11,27
14-10-88 25 783 119 4963 825 49,00 313 067 837
14-01-89 08 780 781 5018 11,80 61.00 304 074 4,02
31-01-89 1.0 782 756 5506 537 56,00 310 07 388
19-02-89 0.6 781 156 5749 6,12 61.00 305 -067 2,10
26-03-89 0.7 771 751 SL16 889 52,20 302 089 7.06
16-04-89 24 753 749 3602 3.01 33.00 303 -1.37 8,35
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MSE!

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Slc ERR
10-05-88 145 817 808 111,00 9.46 103,40 334 036 776
15-05-88 130 819 805 11561 9,88 102,00 317 037 1050
25-05-88 100 827 801 112,89 5,80 97.00 329 038 1064
29-05-88 150 817 809 12539 1579 107,00 312 043 1403
C1-06-88 130 824 818 11350 173 104,00 321 042 7
12-06-88 140 821 821 11541 728 106.00 317 042 743
07-07-88 208 826 818 11475 79 107,00 3,18 057 526
040388 229 778 789 10381 5.18 101,00 271 007 386
10-08-88  21.1 823 827 116,03 8,42 117.00 311 058 334
23-08-88 145 800 814 11434 9.40 122,50 28 028 270
14-10-88 62 831 826 11098 15,63 111,00 329 04l 6.67
27-10-88 36 826 824 111388 8.67 114,50 323 034 274
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DATE T pHSIT pHLEB Ca Mg ALK pPCO2 Sle ERR
25-05-88 35 3 725 63.61 11,63 6100 250 -1,00 8.08
29-05-88 11.5 731 731 67.40 8.69 68.00 246 090 5.65
01-06-88 120 728 730 7481 537 69.00 242 037 7.55
05-06-88 11,0 738 744 7490 15.70 70,50 252 -082 7.02
12-06-88 100 740 780 7006 214 7200 253 080 12,37
17-06-88 1.0 734 788 9366 17.59 99,60 233 059 559
23-06-88 10.0 731  7.41 10034 19,75 106,00 228 -0.59 6.28
29-06-88 9.7 755 742 68,34 9.67 68.00 21 -068 6.89
02-07-88 105 743 738 68.69 9.44 63.00 258 01 6.95
07-07-88 116 749 746 9703 568 2,00 251 045 553
13-07-88 14.7 741 12 87.61 1092 36,00 244 055 6.82
21-07-88 13.8 759 747 8998 13.30 87.00 263 037 888
24.09-88 10,7 754 766 9985 17.88 103,00 252 036 6,76
14-10-88 52 749 7.8 87.71 6.44 83,00 258 063 630
27-10-38 4.4 740 744 816l 4.85 82,00 250 076 368
AMTPTNK
29.06-88 93 753 740 6820 941 63,00 269 071 6.63
RGNK
25-05-88 80 745 737 6906 14,17 71,00 260 -079 8,01
29.05-88 9.0 748 750 7534 12,41 76,00 263 071 1129
01-06-88 105 750 744 7529 10,65 70,00 264 067 10,32
05-06-88 9.0 758 7.69 8430 17.17 86.00 264 053 546
12-06-88 3.0 766 793 80,71 16,59 85,00 273 044 6.79
17-06-88 6.5 767 791 10061 24,49 112,00 263 026 557
23-06-88 6,0 760 767 12041 14,13 115,00 255 D25 792
29-06-88 82 782 172 80,59 1597 85.00 289 0728 644
02-07-88 9.6 762 764 7214 13,40 70,00 277 058 10,03
07-07-88 7.1 782 779 10540 10,85 101,00 283 -012 7,10
13-07-88 6.5 783 769 14433 19,17 138.00 27 0.13 8.55
21.07-88 6.0 784 780 14371 20,08 139,00 272 014 828
24-05-88 9.6 791 787 11549 20,61 121,00 283 0.1 594
14-10-88 55 76 11 8520 1335 88,00 276  -04l 5.72
27-10-88 46 755 761 83,66 739 85,50 -0.58 3,19

2,63
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SCEl

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Skt ERR
02-04-88 20 724 708 8200 1000 7800 237 098 827
13-04-88 20 708 727 7335 810 6359 240 -116 1238
01-05-88 35 720 722 6788 1702 6885 238 -l12 1054
27-10-88 s6 736 733 11443 740 11600 231 051 416
16-04-89 09 726 739 614 1666 7900 239 -104 414
SCE2
DATE T PpHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCOz Sk ERR
04-05-88 50 743 730 7145 693 7029 260 081 916
SCE3

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK  pPCO2 Sk ERR
01-05-88 55 742 163 T255 976 6920 259 084 875

10-05-88 60 752 759 8138 182 7500 265 066 869

14-05-88 63 750

19-05-88 63 751 748 9441 490 8500 259 -055  7.80

25-05-88 65 751 743 10080 038 8700 258 051 759

29-05-88 65 744 748 10680 2,60 9000 249 054 979

01-06-88 65 746 741 11478 171 9700 248 046 9,19

27-10-88 82 737 749 11839 269  109.00 234 047 529

16-04-89 49 763 771 6807 983 7500 277 064 191
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SITES DIVERS

SITE

DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Slc ERR
BFi

13-04-88 100 623 633 3846 277 33.56 168 252 10,37
BF3

13-04-88 125 670 .04 2131 2,53 2195 232 244 4.05
RF2

13-04-88 78 650 7.0 4634 6.14 35.46 234 19 19.34
PTEI

04-05-88 30 738 726 74.15 8,66 67,93 256 089 9.95
PTE2

04-05-88 5.5 733 733 69,23 7383 63.14 254 099 9.92
FIS]

0+-05-88 4.5 726 129 75.10 1.86 67.61 244 -1.00 10,27
CORD

30-04-88 43 740 762 49.10 6,54 5206 269  -LIS 331
STMI

26-10-88 75 728 731 146,21 6.83 14550 2,13 037 2,53
ST™2 :

26-10-88 75 743 740 14683 6.43 145,75 228 022 2.81
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PARC DE LA GATINEAU

SITE
DATE T pHSIT pHLB Ca Mg ALK pPCO2 Sk  ERR
GATI
28-03-89 24 708 693 10950 1250 11800 204 084 168
GAT?2
28-03-89 20 728 11 10905 1775 11240 226 067 610
GAT3
28-03-89 30 750 7.41 11488 2127 12800 242 037 3.3
GAT4
28-03-89 06 756 736 -10620 2123 11400 254 042 559
GATS
28-03-89 s6 787 772 12650 1905 15200 271 015 214
GAT6
28-03-89 58 814 782 13803 2860 14600 300 043 669
GAT7
28-03-89 59 747 151 13385 3723 14700 232 024 765
GATS
28.03-89 59 817 805 15171 2729 15200 302 053 696
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ANNEXE IV

DONNEES ORIGINALES DES PLAQUETTES DE CALCAIRE

Les plaquettes. divisées en deux groupes (A e B), ont &€ disposées aux localisations présentiées ci-
dessous. Les sites principaux sont détaillés dans I'Annexe 1.

1A et 1B: au site 1.

2A 1 2B: A l'imérieur de Ia Grotte du Lac Fer-3-Cheval.
3Act3B: au site 3.

4A ¢ 4B: au site 4.

SA ¢t 5B: a I'aval du site 4. 2 I'embouchure du lac des Camps.
6A ¢t 6B: au site 6. :

TA et 7B: au site 7.

SA el 8B: en amont du site 10, A l'intéricur de la Groue des Pins.
9A ¢t 9B: en amont du site 10, A I'intéricur de 1a Groatte des Pins.
10A et 10B: au site 10,

11Aet11E: A I'aval du site 10, A I'embouchure du lac Brochet,
12A ¢l 12B: alaperic PTNK.

13A ¢t 13B: au site 10.

14A et 14B: 2 la résurgence RGNK.

19A et 20B: au site SOL1.
20A ¢t 18B: au site SOL2.

15B et 16B: au site SOL3,

15A ¢t 17B: ay site SOL4.

16A ¢t 19B: au site SOLS.

17A et 18A: au site SOLS, sur lapicz.

Légende des symboles utilisés

No: numéro de 1a plaquene.
M: masse de 12 plaquette au début de I'expérience, en grammes.
L: longueur, en centimatres,
1: largeur, en centimétres,
é: épaissenr, en centimetres.

S: surface d'exposition, en cm?.

V: volume de 'échantillon, en cm?,
D: densité du calcaire, en g/cm?.
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Plaquettes du groupe "A"

No M L 1 é S v D
1A 38,801 46 42 0.7 5096 1352 2.87
2A 46,995 49 46 0.7 58,38 15,78 2.98
3A 60,072 5.1 47 09 6558 2157 278
4A 48264 45 43 09 5454 1742 277
5A 46,632 45 44 038 53.84 1584 294
6A 40333 50 46 0.7 59.44 1600 251
7A 50216 45 45 038 5490 1620  3.10
8A 66.241 5. 438 10 6376 24,48 271
9A 47.698 45 43 08 5278 15.48 3.08
10A 39.998 46 43 0.7 52,02 13.85 2.89
11A 48520 45 43 09 54,54 17.42 279
12A 49,155 47 46 08 58,12 17,30 2,84
13A 69.052 5.0 43 10 6760 2400 238
14A 53,261 45 44 09 55,62 17.82 299
15A 47350 4.6 45 09 57.78 18.63 2.54
16A 56,058 49 47 09 6334 2073 2,70
17A 43,089 44 42 09 52,44 1663 2,59
18A 39.091 45 42 038 51,72 15,12 2.59
19A 62,207 47 47 1,0 62,98 22,09 282

20A 61,063 50 48 09 6564 2160 283
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Plaquettes du groupe "B"

No M L 1 é S v D
1B 101.648 45 4.1 20 71.30 3690 2,75
2B 99.258 45 4.1 19 69,58 35.06 283
3B 108,405 45 4.1 20 71,30 36.90 2,94
4B 113.606 35 4.1 21 73.02 38.75 293
5B 103,494 4.5 4,1 19 6958 35,06 295
6B 109448 4.5 4.1 20 71.30 3690 297
B 102,018 4.5 4.0 20 70,00 36,00 2,83
8B 107 246 45 40 2.1 71,70 3780 234
9B 98322 4.5 4.1 1.9 6958 35.06 2.80
10B 105,135 4.5 41 20 71,30 36,90 296
11B 106,432 4.5 4.2 19 70,86 3591 296
12B 97.704 44 39 1.9 65.86 32,60 300
13B 111279 4.5 4,1 21 73,02 38,75 287
14B 111,060 4.5 42 20 72,60 37.80 294
15B 101,659 44 4,0 20 68,80 35,20 2,89
16B 102,651 45 40 20 7000 36,00 285
17B 102,076 4,5 40 20 70,00 36,00 2,84
18B 103,221 44 40 20 68,80 3520 293
19B 113,998 45 4,1 2,1 73,02 38,75 294
20B 107,033 45 4.1 20 7130 3690 2,90
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ANNEXE V

MESURES DE DECHAUSSEMENT POST-GLACIAIRE

(NODULES EN RELIEF)

Les nodules proviennent des sites détaillés dans I'Annexe 1. Les numéros de nodules précédés dhun
astérisque dénotent qu'ils se trouvaient sur des blocs calcaires libres.

v

A

#

MOY:

Légende des symboles utilisés

numéro du nodule.

surface du nodule, en em.

exposition du site en degrés. par rapport au nord magnétique.
pente de la surface, en degrés.

nombre de mesures de déchaussement effectuées.
déchaussement minimal, en millimétres.

déchaussement maximal, en mitlimétres,

médianc.

déchaussement moyen., en millimétres.

dcant-type.
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No

P n MIN MAX MED MOY ET
*1 91 276 0 20 2 2 335 329 6.4
*2 210 230 13 20 43 ra 645 61.4 93
*3 54 130 29 20 2 52 00 36 93
4 639 269 43 20 43 90 757 712 144
5 375 269 50 10 85 109 970 959 8.6
6 330 269 33 15 80 121 1080 1049 144
7 450 269 30 20 62 80 68.5 69.1 54
8 245 269 5 10 a3 60 510 513 48
*9 504 062 60 20 a1 53 460 46 39
10 300 140 65 30 76 120 975 999 126
1 84 223 20 37 20 a5 310 326 9.2
12 15 23 15 18 20 28 230 234 22
13 9% 223 15 20 18 33 240 250 48
14 550 223 27 26 23 52 325 352 8.8
15 70 223 23 24 20 40 310 315 6.8
16 63 223 27 25 20 39 330 316 6.7
17 27 23 13 20 20 32 280 26,6 3.8
18 480 223 20 33 23 40 300 307 46
19 60 223 25 10 19 28 215 23 32
20 63 223 21 17 2 31 250 256 29
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No S 0 P n MIN MaX MED MOY ET
21 150 223 22 27 19 K} 2710 259 33
2 880 223 16 43 16 30 190 20,7 22
23 250 223 20 16 18 28 230 28 33
24 ° 1044 223 35 44 20 51 300 335 105
28 160 223 12 30 22 41 320 321 62
26 420 18] 20 31 65 m 0.0 892 13,6
27 264 18] 20 16 64 83 1.5 73.1 8.1
28 126 181 40 33 21 51 350 358 9.7
29 48 181 35 18 26 35 310 30.7 29
30 486 181 60 52 23 66 385 430 146
3l 1500 181 30 40 94 114 1075 1058 55
2 350 18] 62 15 20 92 880 8§74 36
33 250 181 62 15 69 79 740 743 3.0
34 1150 127 35 25 17 63 53,0 470 150
*35 456 164 60 20 66 91 80,5 80,0 8.6
36 45 240 S0 16 35 50 41,5 42,1 56
37 16 240 20 12 36 40 39,0 388 13
38 20 240 S0 16 3% 44 410 414 18
39 55 232 85 2 34 49 41,0 414 48
40 612 232 90 45 53 93 79,0 76.8 122
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No

n MIN MAX  MED MOY ET
41 810 232 60 3% 40 57 510 50.6 33
42 40 232 63 24 12 23 170 173 4.1
43 66 232 84 21 12 18 16,0 149 2.1
44 98 232 65 26 22 27 240 24.1 19
45 149 232 45 2t 22 41 320 36 68
45 48 232 90 26 12 13 130 12,7 0s
47 23 232 90 17 18 19 180 182 04
48 6 232 90 10 17 18 180 179 03
49 26 232 90 22 17 19 180 17.8 0.7
50 36 232 77 30 17 23 210 206 1.6
51 Q17 284 90 25 24 34 300 28.8 34
52 441 284 %0 24 41 51 4380 47.1 7
53 195 288 35 41 39 117 9.0 1005 84
54 364 288 55 40 90 116 96.5 100,5 389
55 608 288 32 34 63 81 705 71,1 6.7
56 560 288 42 22 88 102 940 953 45
51 266 285 64 36 32 42 38,0 37,7 26
58 720 285 45 20 58 63 61,0 610 13
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ANNEXE VI

HISTOGRAMMES DE DISTRIBUTION DES MESURES
(NODULES EN RELIEF)

Les nodules proviennem des sites détaillés dans I'Annexe 1. Toutes les mesures de déchaussement
cffectuées sur chaque nodule apparaissent sur les graphiques respectifs. Les termes haut de pente. bas de
pente ct mitieu de pente indiquent 1a localisation des mesures de hauteur autour du nodule, par rappont 2
la pente de la surface calcaire 2 lintérieur de lequelle les nodules se trouvent emprisonnés. Le numéro de
l'observation correspond au numéro de la mesure de déchaussement,
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