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RESUME 

En mars 1975, les auteurs ont échantillonné stratigraphiquement les sédi
ments du lac Waterloo dans le but d'en esquisser 1 'histoire pa1éo1imno10gique. 
Les nombreuses analyses palynologiques, algologiques et géochimiques effectuées 
permettent de croire que la période d'afforestation tardiglaciaire, qui débuta 
il y a quelque 12,500 ans, a provoqué, pour une période relativement courte, 
de profondes transformations sur l 'équilibre physique, chimique et biologique 
du lac. 

Pendant la période forestière qui dura environ 10,000 ans, les changements 
climatiques ainsi que le développement des sols du bassin versant sont les prin
cipaux facteurs qui contrôlèrent 1 'ontogénie du lac Waterloo. 

Les résultats de notre étude démontrent que la qualité de l 1 environnement 
aquatique du lac Waterloo siest dégradée de maière exponentielle depuis les dé
buts de la période historique. Cette même tendance persistera encore pour plu
sieurs années si des mesures appropriées ne sont pas prises pour diminuer subs
tantiellement 1 1 apport de substances a110chtones dans la cuvette lacustre. 

Référence: Oue11et, M. et Poulin, P. (1976). Etudes paléoécologiques des sédi
ments du lac Waterloo~ Québec. INRS-Eau, rapport scientifique no 64, 
87 p. (Pour le Ministère des Richesses naturelles, QUébec). 
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ABSTRACT 

In March 1975 the lacustrine deposits from Lake Waterloo were stratigra
phically sampled so as to reconstruct its paleolimnological history. The nu
merous palynological, algologica1 and geochemical analyses made on the cores 
led us to beleive that the period of forest implantation in the region about 
12,500 years before present had a very significant effect on ecological condi
tions of the lake. 

During the forest period, which 1asted about 10,000 years, the climatic 
changes as well as the soils development within the drainage bassin were the 
main factors control1ing the ontogeny of Lake Waterloo. 

The resu1ts of the present study demonstrate that the environmental aqua
tic quality has been degradating at an exponential rate since the beginning of 
the arrival of the settlers which started about 200 years ago. This same ten
dency will presumably continue for several years unless proper means are taken to 
considerably reduce the input of allochtonous nutrients in that 1acustrine sys
tem. 

Reference: Ouellet, M. et Poulin, P. (1976). Etudes paZéoécoZogiques des sédi
ments du Zac WaterZoo~ Québec. INRS-Eau, rapport scientifique no 64, 

p. (Pour le Ministère des Richesses naturelles, Québec). 
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1. INTRODUCTION 



1.1 OBJECTIF ET BUT , 

Parallèlement à 11 accroissement de la population humaine et de sa technolo
gie moderne, un nombre de plus en plus grand de personnes se préoccupent, depuis 
quelques années, des effets des stress imposés à notre biosphère par les diver
ses activités de la nouvelle civilisation. Si 1 Ion veut préserver à la surface 
de notre planète un environnement qui pourrait être qualifié d'habitable, il est 
impératif que des efforts concertés puissent établir le bilan du niveau de dégra
dation actuel de notre environnement afin de pouvoir esquisser la voie dans la
quelle les futures générations devront slengager. 

Malheureusement, au Québec tout comme dans bien d'autres parties du monde, 
il n'existe à peu près pas de données valables pouvant décrire la vitesse de dé
gradation actuelle de notre milieu de vie. Le peu de connaissances que nous pos
sédons sur l'évolution globale de notre environnement aquatique ne nous permet 
aucunement d'entrevoir à long terme la qualité du milieu de vie que nous lègue
rons à nos descendants. Tout comme l 'histoire est une science essentielle à cha
que peuple pour retracer ses origines afin de mieux comprendre l 'état actuel de 
sa propre civilisation en fonction de son passé et de son extrapolation dans l'a
venir, la paléolimnologie peut reconstituer quelques aspects de l'ontogénie na
turelle et anthropique de nos lacs. La connaissance de l'évolution passée et 
présente de nos systèmes aquatiques nous permettra d'en esquisser certaines ten
dances futures. 

Bien que la paléoécologie des sédiments lacustres soit une science (pa1éo
limnologie) encore à l'état embryonnaire, elle s'affirme de plus en plus comme 
un outil pouvant fournir des données fondamentales concernant 1 'ontogénie de nos 
lacs et les effets des stress imposés à ce type d'environnement par les diverses 
activités de notre civilisation. 

Le but de la présente étude, laquelle fait suite à 1 1 Arrêté en conseil des 
ministres du 3 juillet 1966 qui désignait le bassin de la rivière Yamaska comme 
"zone spéciale d'aménagement des eaux", s'inscrit à 1 'intérieur du programme 
d'étude complémentaire et de restauration du lac Waterloo mené par le Service de 
qualité des eaux du Ministère des Richesses naturelles du Québec. Le présent 
travail vise la reconstitution préhistorique et historique du lac Waterloo au 

moyen de méthodes paléoécologiques. 
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1.2 DESCRIPTION SOMMAIRE DU LAC WATERLOO ET DE SA REGION 

Le lac Waterloo, situé dans le comté de Shefford (UTM-18TF945230), à une 
altitude de 208 m, est un lac typique de la région des Cantons de l'Est du Qué
bec. Fortement influencée, surtout depuis une centaine d'années, par les diver
ses activités de la municipalité et de la paroisse du même non, cette petite é
tendue d'eau (1.5 km2), qui présente une profondeur maximum de 4.5 m, est re
lativement riche en substances nutritives. 

Selon la population locale, la qualité de ce lac siest dégradée depuis une 
vingtaine d'années à un point tel que le développement de fleurs d'eau, en pé
riode estivale, est devenu un phénomène fréquent. 

Le tributaire à l 1 extrémi té sud-est du lac qui couvre 56% de la superficie 
du bassin versant du lac Waterloo est la partie amont du bras nord de la rivière 
Yamaska. L'effluent du lac Waterloo qui coule vers le nord draine sur son passa
ge les régions agricoles et urbaines de Granby, Farnham et Saint-Hyacinthe avant 
de se déverser dans le fleuve Saint-Laurent (lac Saint-Pierre) à quelques ki
lomètres à l lest de Sorel. Cet effluent rejoint la partie principale de la ri
vière Yamaska à quelques kilomètres en amont de Farnham. L'ensemble du bassin 
versant de cette rivière draine une superficie de quelque 5,000 km2 entre une al
titude allant de 5 m à 825 m. Cette rivière a aussi la réputation d'être l'un 
des cours d'eau les plus pollués du Québec. 

La partie en amont du bassin de la rivière Yamaska, située approximativement 
à demi-distance entre la ville de Sherbrooke et la région sud de Montréal est boi
sée à environ 40% et fait partie, selon Grandtner (1966), du groupement fores
tier de l'érablière laurentienne. Selon Rowe (1959), elle est comprise dans 
la région forestière des Cantons de l'Est. Dans cette région du sus-est du Qué
bec, au-delà des dépôts marins de la mer postglaciaire de Champlain, la topogra
phie des formations rocheuses du Cambrien et de l 'Ordovicien est généralement o
rientée du sud-est au nord-ouest. Les essences arborescentes dominant principa
lement les sites mésiques sont: l'érable à sucre (Acer saccharum), le hêtre 
(Fagus grandifolia), l'ostryer (Ostrya virginiana), le tilleul (Tilia ameri
cana), le frêne d'Amérique (Fraxinus americana), le bouleau jaune (Betula 
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lutea) 
sont: 
le pin 
(Picea 

et le noyer (Juglans cinera). Les autres espèces de moindre importance 
l'épinette blanche (Picea glauca), le sapin baumier (Abies balsamea), 
blanc (Pinus strobus), la pruche (Tsuga canadensis), l'épinette rouge 
rubens), le bouleau à papier (Betula papyrifera), le cèdre blanc (Thuja 

occidentalis), le tamarac (Larix laricina), l'épinette noire (Picea mariana) , 
l'orme blanc (Ulmus americana) et les frênes (Fraxinus nigra et ~ pennsYlvanica). 

Le climat de la région du lac Waterloo est, selon Chapman et Brown (1966), 
du type 4 L. Plusieurs facteurs climatiques importants de cette région sont énu
mérés au Tableau 1. 

1.3 ECHANTILLONNAGE 

Les 11 et 12 mars 1975, sur couverture de glace, les auteurs ont échantillon
né stratigraphiquement les sédiments du lac Waterloo au moyen des carottiers de 
type Brown (1956) et Livingstone (1955). Au point le plus profond du lac 
(4.5 m) deux carottes totalisant respectivement 832 et 986 cm ont été récupérées 
par section de l m. Environ 60% du dépôt de ce site est composé de gyttja brune. 
La partie inférieure des carottes est constituée de sédiments inorganiques argi
leux sous lesquels repose une couche de sable du tardiglaciaire d'épaisseur incon
nue. La sédimentologie de ce site est illustrée et détaillée dans les Figures l 
et 5 du présent travail. 

A la sortie du lac (UTM-18TF942236), une carotte de 443 cm a aussi été 
récupérée sous environ 2 m d'eau. La partie supérieure de la carotte (0-275 cm) 
est composés principalement de copeaux de bois non décomposés provenant de certai
nes activités humaines récentes. La sédimentologie de la partie inférieure de cet
te carotte (275-443 cm) passe graduellement d'un dépôt inorganique limoneux à 

une granulométrie plus grossière (sable fin) pour l'intervalle stratigraphique 
de 372 à 443 cm. 

Dans la même journée, les carottes ont été sectionnées en intervalles de 2 ou 
4 cm et conservées à une température d'environ 30 C pour analyses ultérieures en 

laboratoire. 

Les études stratigraphiques des pollens, des algues, des pigments et de la 
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composition géochimique des sédiments font l'objet des chapitres suivants de ce 
rapport. Couplées avec des données écologiques de la région ces études nous ont 
permis de reconstituer certains aspects de l'histoire du lac Waterloo, qui s'é
chelonne sur les quelques 13,000 dernières années. 
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2. PALYNOLOGIE 



2. l METHODES 

Les techniques de laboratoire adoptées pour la présente étude palynologique 
sont celles de Faegri et Iversen (1964) et de Jorgensen (1967). Brièvement, 
celles-ci consistent d'abord à éliminer les détritus organiques par un traitement 
à chaud de dix minutes avec une solution d'hydroxyde de potassium (KOH) et les 
particules inorganiques au moyen de l'acide fluorhydrique (HF) d'un ml de sédi
ments frais pour chaque niveau étudié. L'échantillon est ensuite déshydraté dans 
l'acide acétique glacial avant de subir l'acétolyse, soit un mélange de neuf par
ties d'anhydride acétique et d'une partie d'acide sulfurique (H2S04) pendant une 
minute à chaud. Après ces divers traitements aux acides, les grains sont ensuite 
lavés deux fois à l'eau distillée, puis colorés au rouge neutre et enfin mélangés 
à un peu de glycérine pour être montés sur des lames de verre. 

Selon la possibilité, tous les grains sur une ou plusieurs lames sont ensui
te identifiés et comptés afin de déterminer la fréquence pollinique absolue (FPA) 
exprimée en nombre de grains par cm3 de sédiments. Les comptages sont effectués 
à un grossissement de 250 fois, alors que des grossissements de 625 ou même de 
1250 fois, grâce à des objectifs à immersion, peuvent être utilisés pour les pro
blèmes d'identification. 

2.2 RESULTATS ET DISCUSSION 

La Figure l représente en pourcentage les divers spectres sporo-polliniques 
de chaque niveau stratigraphique étudié. Les données absolues de ces spectres 
apparaissent au Tableau 2. La fréquence pollinique absolue ainsi que le nombre 
de grains de pollen comptés à chaque niveau apparaissent à droite du diagramme. 
La colonne sédimentologique est située à gauche du diagramme. L'argile constitue 
l'essentiel des sédiments de la base au niveau de 645 cm. De 645 à 560 cm, la 
gyttja devient progressivement mélangée à l'argile. Subséquemment, la gyttja de
vient le type de sédiment dominant. 

Le rectangle, à droite de la colonne sédimentologique, résume l'évolution 
des courbes polliniques de l'épinette (Picea), du pin (Pinus) et du bouleau 
(Betula). Le trait gras représente la somme des pourcentages du pollen des ar

bres et les lignes horizontales, celle des herbes. 
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Malheureusement, nous n1avons pas encore reçu le résultat de 11échanti110n 
soumis pour datation au C14 , à cause de difficultés techniques et aussi d'un sur
croît de travail au laboratoire de Géochrono10gie du Ministère des Richesses na
turelles du Québec. Toutefois, notre diagramme pollinique se compare très bien 
au diagramme de Richard (non publié) effectué sur des sédiments du Mont Shef
fard, à 6.5 km au nord-ouest du lac Waterloo. Huit datations au C14 accompagnent 
ce diagramme et peuvent être utilisées pour le lac Waterloo en raison du fait que 
les zones polliniques sont à peu près identiques aux deux sites. Ainsi, à partir 
de ces datations, il nous a été possible de tracer pour le diagramme du lac Water
loo une courbe approximative des âges en fonction de la profondeur (Figure 2) 
et d'en établir le taux de sédimentation depuis le retrait du glacier continental 
du bassin lacustre. 

La description d'un diagramme pollinique se fait ordinairement en sous-divi
sant celui-ci en zones. Ces zones sont des unités biostratigraphiques définies 
par la Commission américaine de nomenclature stratigraphique (1961) comme lia 
body of rock strata characterized by its content of fossils contemporaneous with 
the deposition of the strata". Selon cette définition, un diagramme pollinique 
est divisible en zones qui sont essentiellement basées sur les changements des 
pourcentages d'abondances polliniques observables dans les sédiments mais sans au
cune référence aux changements lithologiques. Il est entendu que cette définition 
n'exclut pas la possibilité d'utiliser divers types d'organismes ou d'indicateurs 
présents dans les mêmes couches sédimentaires pour constituer d'autres types de 
zonations. 

Le système de sous divisions utilisé dans la partie pa1ynologique du présent 
travail caractérise chaque zone comme un assemblage de type pollinique lequel cor
respond de manière contemporaine à une unité écologique régionale. 

Etant donné que les divers types d ' assemb1ages polliniques présents dans les 
sédiments du lac Waterloo sont semblables à ceux qui ont déjà été étudiés par plu
sieurs auteurs (Ouel1et, 1974), nous avons pensé utiliser le même code de nomen
clature des zones pour faciliter la tâche du lecteur. 

Dans la partie nord-est de 11Amérique du Nord, les diagrammes polliniques 
sont souvent divisibles en trois grandes unitées biostratigraphiques A, B et C. 
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L'unité A est caractérisée par l'épinette (Picea), l'unité B par le pin (Pi
nus) et la dernière pas la pruche (Tsuga canadensis), le hêtre (Fagus gran
difo1ia) et l'érable à sucre (Acer saccharum). Ces grandes unités biostrati
graphiques sont sous-divisées dans le présent travail en zones polliniques selon 
leurs caractéristiques respectives. 

Zone A-1 (Herbacées, Betu1a glandu1osa, Sa1ix, A1nus crispa) 

Cette zone, bien que comprimée quelque peu, est comprise entre la base du 
diagramme (710 cm) et le niveau d'environ 620 cm. Elle est caractérisée par 
le plus bas pourcentage (50%) de pollen arboréen lequel provient probablement 
en grande partie d'apports extérieurs à la région comme le confirment les fai-
bles valeurs de fréquence pollinique absolue (FPA). En l'absence de végétation 
arboréenne, le pollen des Cypéracées est abondant, laissant supposer une végétation 
dominée par les herbes. D'autres herbacées, telles les Composées, les Tubuliflo
res et les Rosacées, atteignent aussi leur faible maximum dans cette zone. Les ly
copodes, les fougères et les mousses sont aussi plus abondants dans cette zone. 
On y re~rouve enfin quelques grains de pollen de Graminées, de Caryophyllacées, de 
Renonculacées et de Chénopodiacées. 

Parmi les arbustes, les pollens du bouleau glanduleux (Betu1a glandu1osa), 
des saules (Sa1ix), de l'aulne vert (A1nus crispa), de la shépherdie (She
pherdia canadensis) ainsi que du génévrier (Juniperus) sont les essences qui 
ont constitué la végétation arbustive à cette époque (approximativement entre 
11,400 et 11,200 années avant aujourd'hui). 

Une telle association végétale d'herbes et d'arbustes ne pouvait subsister 
que sous un climat très froid de type arctique ou du moins hémiarctique. Cette 
zone pollinique qui a suivi de près le retrait du glacier 1aurentidien est par
fois beaucoup plus importante dans certains diagrammes polliniques (Davis, 1965; 
1967; Terasmae et Lasalle, 1968; Richard, 1973a; 1975). Dans plusieurs étu
des pa1yno1ogiques incluant la présente, cette minimisation des spectres pollini
ques typiquement arctiques peut être due à plusieurs raisons: 

a) Il est possible que le réchauffement du climat à cette époque ait été si 
rapide qu'il n'a pas permis l'établissement d'une importante zone de végé-
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tation de type toundra entre le glacier et la forêt boréale située plus 
au sud; 

b) tout comme aujourd'hui dans les régions très froides, la courte saison de 
croissance ne permet qulune faible productivité pollinique et, dans certai
nes situations, cette productivité nlest pas nécessairement annuelle; 

c) la faible productivité pollinique locale des herbes et des arbustes aura 
tendance à être masquée par les pollens d'arbres provenant des régions fo
restières exotiques, principalement si le gradient de température entre le 
glacier et cette région forestière est prononcé. 

La corrélation de la zone A-l avec des spectres polliniques modernes demeu-
re difficile surtout à cause du fait qu'il n'existe que peu d'études concernant 
la pluie pollinique moderne des régions nordiques. Les études les plus approfon
dies concernant ce problème furent effectuées au Manitoba et dans les Territoires 
du Nord-Ouest par Lichti-Federovich et Ritchie (1965; 1969). Davis (1967) uti
lisa les données des spectres polliniques de surface de plusieurs auteurs et réus
sit à corréler les zones polliniques tardiglaciaires de la Nouvelle-Angleterre 
avec des spectres modernes de l'Arctique et de l 1 Hémiarctique canadien. 

Dans la présente étude, les tentatives de corrélation de la zone A-l avec les 
spectres polliniques disponibles du Labrador et du Nouveau-Québec se sont avérées 
peu fructueuses. En général, le pourcentage du pollen d'épinette (Picea) et 
des herbacées est trop élevé. Les spectres polliniques modernes provenant du bas
sin de la Grande Rivière (Ouellet et Poulin, 1975) seraient assez semblables à 

ceux de la zone A-l si ce n'était du haut taux de représentation de l'épinette 
(Picea). Il semble que de plus grandes similitudes existent entre les spectres 
polliniques fossiles de la zone A-l du lac Waterloo et les spectres modernes pro
venant des sites of/2 et of(p)2 de Lichti-Federovich (1968). Ces stations sont 
situées dans la zone de transition du Nord-Ouest (B.27, Rowe, 1959) qui sépare 
la toundra de la forêt boréale au nord du Manitoba et dans les Territoires du 
Nord-Ouest. Cette zone est caractérisée par un climat hémiarctique qui rend la 

survie de la végétation arborescente ouverte difficile. De nombreuses tourbiè

res et un sol souvent nu forment, avec les bosquets d'arbres nains, un genre de 
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mosafque typique de ces régions nordiques. En 1 'absence d'indicateurs palyno
morphes plus caractéristiques de la toundra, on peut supposer qu'à cette épo
que, 11association végétale c1imacique du bassin versant du lac Waterloo était 
celle de la bétu1aise herbeuse. 

Si lion admet que des végétations similaires originent ordinairement de 
climats apparentés, on peut supposer que le climat qui a prévalu dans la région 
du lac Waterloo à 1 1 époque de sédimentation de la zone A-1 était de type hémiarc
tique. Le Tableau 1 présente les amplitudes de plusieurs facteurs climatiques 
qui ont peut-être existé dans la région du lac Waterloo entre 11,400 et 11,000 
années passées. Ces données ont été obtenues de cartes climatologiques (Chapman 
et Brown, 1966) pour les régions qui supportent actuellement des spectres polli
niques modernes semblables à ceux de la zone fossile en question. 

Zone A-2 (Picea mariana, Pinus divaricata, Popu1us tremu1oides) 

Cette zone (620-595 cm), bien qu'aussi très comprimée à cause du faible 
taux de sédimentation, marque les débuts de la période d'afforestation dans la ré
gion du lac Waterloo. La phase d'afforestation est indiquée dans le diagramme 
pollinique par le déclin rapide des pollens d'herbacées et d'arbustes qui passent 
de 50% à quelque 10%, de la zone A-1 à la zone A-2. Cette zone couvre une pério
de de temps s ' éche1onnant approximativement entre 11,200 et 10,500 années avant 
nos jours. Vers le milieu de la zone, 1 'épinette noire (Picea mariana) et le pin 
gris (Pinus divaricata) atteignent leur maximum d'abondance de l 1 ensemble du 
diagramme. 

Les divers changements d'associations végétales qui se sont manifestés à cet
te époque suggèrent un réchauffement climatique important qui à permis 1 l imp1anta
tion dans la région d'une pessière à bouleau glanduleux avec mélèze et peuplier. 
L'abondance d'espèces héliophiles, telles le peuplier faux-tremble (Popu1us tre
mu1oides) et 11aulne vert (Alnus crispa), nous porte à croire que cette pessiè
re à bouleau glanduleux n'était pas très dense. Si 1 Ion compare les spectres pol
liniques fossiles de la zone A-2 à ceux des spectres modernes de surface, ils res
samblent à ceux des stations nos 6, 7, 8 et 9 de Potzger et Courtemanche (1956) 
et à ceux de la station no 39 de Lichti-Federovich (1968). Ces cinq spectres pol-
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liniques sont tous situés dans la partie nord de la forêt boréale, près de la 
limite de distribution commerciale de l 1 épinette noire (Picea mariana). Les 
quatre premiers spectres sont situés dans le bassin versant de la rivière Notta
way au sud-est de la Baie James. Les spectres nos 6, 7 et 8 font partie de la 
section forestière B.4 (argiles du Nord) de Rowe (1959) tandis que le spec
tre no 9 est compris dans la section B.3 (Gouin) du même auteur. Llautre spec
tre pollinique moderne ressemblant aux spectres fossiles de la zone A-2 est si
tué à environ 300 km au nord de Winnipeg (55020 1

; 97030 1
). Il fait partie de 

la section forestière du fleuve Nelson (B.21) de Rowe. Les facteurs climati
ques importants de ces régions qui ont probablement aussi caractérisé la région 
du lac Waterloo il y a quelque 11,000 années, apparaissent également au Tableau 1. 

Zone A-3 (Betu1a papyrifera, Abies bal samea , Larix laricina, Pinus strobus) 

A la fin de la zone A-2, le climat de la région du lac Waterloo devient plus 
chaud et plus sec favorisant ainsi 1 1 implantation de nouvelles espèces plus ther
mophiles dans le paysage. Ceci eut pour effet dlaccroître la compétition entre 
les espèces des communautés terrestres. Clest ainsi que les espèces dominantes 
de la zone A-2 furent forcées dlémigrer vers des sites plus propices à leurs exi
gences. 

La zone A-3 (595-565 cm) possède le plus bas taux (0.1 mm/an) de sédi
mentation de l 1 ensemble du diagramme et s léche10nne entre les années 10,500 à 

8,300 avant aujourdlhui (Figure 2). A cette époque, a eu lieu llimplantation 
progressive du bouleau à papier (Betu1a papyrifera), du sapin baumier (Abies 
balsamea), du pin blanc (Pinus strobus) et du mélèze (Lar;x 1aricina) qui 
siest faite au détriment de llépinette noire (Picea mariana) , du peuplier faux
tremble (Populus tremuloides) et du pin gris (Pinus divaricata). De plus, à la 
même époque, 11 érable à sucre (Acer saccharum), le chêne (Quercus), 1 1 orme 
(Ulmus) et le frêne (probablement de l lespèce Fraxinus pennsylvanica) slimplan

tèrent de plus en plus dans la région. 

Le remplacement rapide dlune forêt dominée par 11 épinette noire (Picea ma
riana), de la zone A-2, par une forêt dominée par des espèces plus thermophi
les, de la zone A-3, est probablement le résultat dlun réchauffement substantiel 
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du climat à cette époque. Cette constatation confirme les travaux d'Ogden (1967) 
qui conclut à un réchauffement climatique très rapide vers 10,000 ann~es passées, 
dans la région des Grands-Lacs favorisant ainsi le retrait des glaces de la réa
vancée Valder. 

Considérant que la végétation au sud de la forêt boréale a subi au cours des 
derniers siècles, de nombreuses modifications anthropiques, on peut supposer qu'ac
tuellement il n'existe pas de spectres polliniques modernes ressemblant étroite
ment à ceux de la zone pollinique A-3. 

Les diverses fluctuations palynologiques nous portent à croire qu'à l'intérieur 
de cette zone A-3, la sapinière à bouleau blanc s'est implantée graduellement dans 
la région et a remplacé la pessière à bouleau glanduleux de la zone précédente. 

Zone B (Pinus strobus, Betula papyrifera, Quercus) 

La période de dominance pollinique du pin blanc (Pinus strobus), représen
tée par la zone B (565 - 500 cm), est distincte, dans la majorité des diagrammes, 
des dépôts postglaciaires de l'est de l'Amérique du Nord. Dans le diagramme du 
lac Waterloo, le chêne (Quercus) et le bouleau (Betula), probablement de l'es
pèce papyrifera (diamètre d'environ 25~; Richard, non publié), sont les plus 
importants palynomorphes des bois francs de cette période. La pruche (Tsuga cana
densis), l'orme (Ulmus), le frêne (Fraxinus) et l'érable à sucre (Acer sac
charum) sont d'autres espèces faisant également partie, à cette époque, des commu
nautés forestières locales. Toufefois, celles-ci sont généralement sous représen
tées dans les spectres polliniques. Le pin blanc (Pinus strobus) croissait pro
bablement abondamment sur les sites les plus xériques de la région. Le pin gris 
(Pinus divaricata), le bouleau à papier (Betula papyrifera) et l'aulne vert 
(Alnus crispa) semblent avoir été plus abondants dans les débuts de cette période. 
D'autre part, le pin blanc (Pinus strobus), la pruche (Tsuga canadensis) et 
l'aulne rugueux (Alnus rugosa) étaient plus abondants vers la partie supérieure 
de cette zone B. 

Ces résultats sont semblables à ceux de Davis (1958; 1960), et Whitehead 
et Bently (1963) qui distinguent, à la base de cette unité biostratigraphique, 

une sous-zone B-l et, vers le haut, une sous-zone B-2. Ces résultats nous lais-
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croire que les changements climatiques vers des conditions plus chaudes et plus 
sèches qui ont eu lieu à cette époque, c'est-à-dire entre 8,300 et 5,500 années 
avant notre ère, ne furent pas aussi rapides que ceux survenus précédemment. 

Deevey et Flint (1957) ont montré que la partie inférieure de la zone pol
linique des pins (Pinus) marque les débuts de l'époque postglaciaire et ont éta
bli sur des bases palynologiques qulune période climatique plus chaude qu'actuel
lement avait déjà existée. Cet intervalle fut désigné par ces auteurs sous le nom 
de période postglaciaire hypsithermique et comprend les zones B, C-l et C-2. En 
Nouvelle-Angleterre, ces zones palynologiques sont comprises entre l'intervalle 
d'environ 9,000 et 2,000 années avant aujourd'hui. 

McAndrews (1966) nia pas réussi à établir une corrélation valable des spec
tres polliniques fossiles de la zone B avec des spectres modernes. Il conclut 
qu'il n'existe actuellement pas, en Amérique du Nord, de forêt semblable à cel-
le qui a prévalu à l 'époque de sédimentation de cette zone. Davis (1965) démon
tre, par contre, certaines ressemblances entre les assemblages polliniques de la 
zone B et ceux qui proviennent des sédiments de surface du sud du Manitoba et de 
la partie nord-est du Minnesota. Elle constate des ressemblances spectrales en
tre la zone B et ceux qui émanent de la région du lac Timagami (King et Kapp, 
1963) et ceux qui ont pour origine la région de la Gatineau (Terasmae et Mott, 
1964). 

Noux croyons qu'il existe une ressemblance considérable entre les spectres 
polliniques de la zone B et ceux de surface de King et Kapp (1963) provenant de 
la région située entre la partie ouest du lac Ontario et du lac Simcoe, ainsi que 
ceux qui proviennent de la région de la forêt Whiteshell au sud-est du Manitoba. 

Même si certaines régions semblent supporter actuellement des spectres pol
liniques assez semblables à ceux de la zone postglaciaire B, il nous est actuel
lement difficile, sinon impossible, de caractériser le climat qui a prévalu entre 
les années 8,300 et 5,500 dans la région du lac Waterloo. Des facteurs écologi
ques comme le feu, les épidémies, la compétition, etc., ont peut-être favorisé 

aussi cette dominance des pins. Par contre, l 1 intervention humaine récente dans 

la composition des communautés forestières actuelles ainsi que la sur-représentation 
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et la sous-représentation de plusieurs palynomorphes dans les sédiments sont 
d'autres éléments qui ne facilitent certainement pas la tâche. 

L'interprétation de cette zone par Richard (1973b) nous paraît intéressan
te. Il explique cette dominance du pollen du pin blanc (Pinus strobus) crois
sant sur les sites xériques par un masquage des espèces des sites mésiques tels 
le sapin baumier (Abies balsamea) et l 'érable à sucre (Acer saccharum). Par 
contre, dans le diagramme pollinique du Mont Shefford (Richard, non publié), le 
pollen du bouleau jaune (Betula lutea) n'apparaît qu'à la fin de cette période. 
L'association climacique de la sapinière à bouleau blanc de la zone précédente nous 
paraît dépassée tandis que l 'association de l 'érablière à bouleau jaune de la zo
ne subséquente semble arriver trop tôt. Cette zone pourrait donc être un interval
le intermédiaire de réajustement des associations forestières. Il est possible que 
la proximité des associations climaciques de la zone A-3 et C-l ait contribué à en 
diluer la représentation pollinique. 

Zone C-l (Tsuga canadensis, Betula lutea, Fagus grandifolia) 

Dans cette zone C-l (500-345 cm), qui couvre approximativement la période 
de 5,500 à 4,300 ans avant notre ère, plusieurs espèces thermophiles telles le bou
leau jaune (Betula lutea), la pruche (Tsuga canadensis), le hêtre (Fagus gran
difolia), l 'érable à sucre (Acer saccharum) et le frêne de Pennsylvanie (Fra
xinus pennsylvanica) font leur apparition dans la région du lac Waterloo de façon 
substantielle. D'autres espèces telles le frêne noir (Fraxinus nigra), le ca
ryer (Carya ovata), le noyer (Juglans cinera), le tilia (Tilia americana) et 
1 'érable rouge (Acer rubrum) tendent aussi à prendre une certaine ampleur, princi
palement vers la fin de cette zone. Ce développement d'espèces thermophiles se 
fait surtout au détriment du pin blanc (Pinus strobus), du chêne (Quercus) et 
du sapin baumier (Abies balsamae) qui ont tous régressé à cette époque. 

L'érablière à bouleau jaune semble caractériser le mieux cet assemblage pol
linique sur les sites mésiques. Le chêne (Quercus), le hêtre (Fagus grandifo
lia) ainsi que la pruche (Tsuga canadensis), qui avaient tendance à cette épo
que à remplacer le pin, étaient probablement dominants sur les sites xériques. Ces 

fluctuations pOlliniques suggèrent qu1un climat relativement chaud et sec dominait 

la région à cette époque. 
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Zone C-2 (Betu1a 1utea, Acer saccharum, Fagus grandifo1ia) 

Dans cette zone C-2, comprise entre les niveaux stratigraphiques de 345 à 

265 cm, le bouleau jaune (Betu1a 1utea) régresse quelque peu tandis que 1 léra-
b1e à sucre (Acer saccharum) augmente. La pruche (Tsuga canadensis) passe 
brusquement de 30%, au niveau de 350 cm à moins de 10% dans la partie inférieure 
de cette zone. Cette baisse de représentation permet au pin blanc (Pinus stro
bus), à 11 érab1e à sucre (Acer saccharum), au hêtre (Fagus grandifo1ia), à 

1 1 0rme (U1mus), aux frênes (Fraxinus pennsy1vanica et ~ nigra), à 11 au1ne 
rugueux (A1nus rugosa) ainsi qulau charme-ostryer (Carpinus - Ostrya) et à 1léra
b1e rouge (Acer rubrum) d'accroître encore leur représentation. 

Ces changements dans la composition des essences forestières, qui se font 
principalement à 11avantage des espèces occupant les sites mésiques et hydriques, 
supposent 11 étab1issement (entre 4,300 à 3,000 ans avant aujourd'hui) dans la 
région d'un climat plus humide mais qui demeure relativement chaud. 

L'accroissement de ces espèces mésiques thermophi1es contribua à la forma
tion d'un peuplement forestier ressemblant fortement au domaine c1imacique de 
1 'érab1ière 1aurentienne. Les sites xériques étaient possiblement caractérisés 
à cette époque par le pin blanc (Pinus strobus) et le chêne (Quercus) tandis 
que les sites hydriques supportaient principalement 11 érab1e rouge (Acer rubrum), 
1 1 orme (U1mus) et les frênes (Fraxinus pennsy1vanica et ~ nigra). 

Zone C-3a (Betu1a 1utea, Tsuga canadensis, Picea) 

A partir de niveau stratigraphique de 265 cm, on assiste à un retour de la 
pruche (Tsuga canadensis) et à un léger déclin du pin blanc (Pinus strobus), 
des érables (Acer saccharum et ~ rubrum) et de 1 1 orme (Ulmus). Par contre, 
les espèces moins thermophi1es telles 11 épinette (Picea), le peuplier faux-trem
ble (Popu1us tremu1oides), le sapin baumier (Abies ba1samea), le chêne (Quer
cus), le mélèze (Larix 1uricina), le génévrier et/ou le cèdre (Juniperus
Thuja) ainsi que les Cypéracées prennent un peu plus d ' amp1eur dans cette période. 

La diminution de plusieurs espèces thermophi1es et 1 1 augmentation de l'épi
nette (Picea) suggèrent fortement une dégradation climatique vers des conditions 
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plus fraîches et humides qui auraient débuté il y a environ 3,000 années et qui 
persisteraient encore de nos jours. A cette époque et jusqu'au début des modi
fications anthropiques (environ 200 ans avant aujourd'hui), l'érablière à bou
leau jaune semble être avec la pruche, la formation végétale normale pouvant do
miner les sites mésiques. 

Zone C-3b (Ambrosia, Gramineae) 

Ouellet (1974) a sous-divisé la zone C-3 de Deevey (1939; 1943) en deux 
sous-zones a et b afin de bien délimiter les modifications anthrophiques des modi
fications naturelles. Dans cette dernière zone, comprise entre les niveaux strati
graphiques de 50 à a cm, l'apparition des activités humaines dans le paysage se 
fait sentir dans la représentation pollinique par une réduction substantielle du 
rapport des pollens des arbres sur celui des arbustes et des herbes (PA/PNA) 
ainsi que par la fréquence pollinique absolue (FPA). Les espèces arborescentes 
telles le bouleau jaune (Betula lutea), le pin blanc (Pinus strobus), le hêtre 
(Fagus grandifolia), le chêne (Quercus), l'orme (Ulmus) et les frênes (Fraxi
nus pennsylvanica et ~ nigra) subissent tous une baisse dans cette zone anthro
pique. Par contre, l'épinette (Picea), le peuplier faux-tremble (Populus tremu
loides), l'érable rouge (Acer rubrum), les Cyperacées, l'ambrosie (Ambrosia), 
les Tubuliflores, les Rumex et Pediastrum ont vu leur développement s'accentuer 
dans cette même zone. 
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3. DIATOMEES 



3.1 METHODES 

Neuf niveaux stratigraphiques de la partie supérieure (0-132 cm) ont été 
analysés pour leur contenu en diatomées centriques. La méthode de préparation 
des diatomées consiste à éliminer les détritus organiques d'un gramme de sédi
ments séché à BOoC au moyen diacide nitrique et diacide sulphurique concentrés. 
Après lavage, le résidu est dilué dans un volume de 50 ml d'eau distillée. Par 
la suite, une goutte de la préparation est déposée sur une lame microscopique, 
séchée et montée dans l'hydrax. Au moyen d'un microscope à grossissement de 
1250 fois, les diatomées centriques rencontrées le long d'une traverse ont été 
identifiées et comptées. 

Bien que les diatomées pennées soient aussi présentes dans les sédiments 
du lac Waterloo, elles sont souvent endommagées et donc difficile à identifier. 
Dans le but d'éliminer la possibilité d'introduire des erreurs dans la composi
tion de la communauté fossile, nous avons concentré nos efforts seulement sur les 
diatomées centriques. Il est inutile de préciser qu'il nous sera impossible de 
constituer l'évolution complète des paléo-communautés de diatomées. 

3.2 RESULTATS ET DUSCUSSION 

La Figure 3 représente l 1 abondance stratigraphique relative de 13 espèces de 
diatomées pour la partie supérieure (0-132 cm) de la carotte provenant du cen
tre du lac Waterloo. Au Tableau 3 apparaissent les espèces et le nombre de frus
tules comptés pour chaque échantillon étudié. 

Les diatomées centriques sont de bons indicateurs de niveau trophique du 
milieu aquatique et sont généralement bien préservées dans les sédiments (Rawson, 
1956; Round, 1964; Sreenivasa, 1970). Dans le milieu aquatique, les diatomées 
sont ordinairement divisées en deux grands groupes selon des critères morphologi
ques, soit les rondes (ordre des Centrales) et les éliptiques ou effilées (or
dre des Pennales). Ce dernier ordre, selon le type de morphologie, est sous-divi
sé, d'après Engler (1954) et Fott (1959), en tribus, soit les Araphidineae, 

Biraphidineae, Monoraphidineae et Raphidioidineae. La tribu des Araphidineae et 
110rdre des Centrales caractérisent principalement le milieu planctonique. 
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L'étude des diatomées fossiles dans les sédiments superficiels et postglaciai
res (Patrick, 1943, 1970); Pennington, 1943, Round, 1957, 1965; Crabtree, 1969; 
Florin et Wright, 1969; Kendall, 1969; Sreenivasa, 1970; Duthie et Sreenivasa 
1971, Stockner 1971, Dickman et al., 1975) a contribué pour beaucoup à accroître 
nos connaissances relatives à 1 'ontogénie du milieu lacustre. Ce type d'étude per
met de détecter les changements écologiques naturels et antrophiques se produisant 
à l'intérieur du bassin de drainage tels les effets des glaciers, les changements 
climatiques, les feux de forêts ainsi que les divers effets des stress imposés au 
milieu aquatique par 1 1 homme. 

Dans les quelques échantillons de sédiments étudiés, Me1sorira ambigua est 
de loin 11 espèce dominante. Son abondance atteint jusqu'à 85% de la communauté de 
1 1 ordre des Centrales. Me10sira distans, ~ islandica, Cyc1ote11a compta, ~ ste1-
ligera et ~ meneghiniana forment une bonne proportion de l'assemblage et sont aus
si représentées à tous les niveaux stratigraphiques étudiés. 

D'autre part, Cyc10tella bodanica, ~ kuetzingiana et Melosira italica ont 
une représentation stratigraphique assez erratique. Melosira granulata, Stephano
discus astreae, i. niagarae et S. tenuis sont présentes seulement vers la surface 
des sédiments, c'est-à-dire les plus récents. 

Selon Pearsall (1932), Jarnefelt (1952), Foded (1954), Rawson (1956) 
Hutchinson (1967) et Yuse (1969), Cyc1otel1a est un genre caractérisant les mi
lieux aquatiques oligotrophiques et est rarement abondant dans les habitants eutro
phiques. De plus, ce genre, autrefois abondant dans les grand lacs du Saint-Laurent, 
est de plus en plus remplacé par des formes plus tolérantes d'un milieu trophique 
riche en substances nutritives. Selon Verduin (1964) et Na1ewajko (1966), Mel
osira ambigua, qui était une espèce dominante dans la partie ouest du lac Erié avant 
1959, a été remplacée depuis par ~ binderama, Stephanodiscus'tenuis et Pediastrum. 

La diminution graduelle à partir du niveau stratigraphique d'environ 50 cm de 
Cyclotel1acompta, ~ meneghiniana et de ~ stelligera est probablement le résultat 
de l 1 eutrophi sation du lac Waterloo depuis les années 1800. L'abondance relative

ment faible de C. bodanica et de ~ kuetzingiana rend impossible l'utilisation de 
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ces espèces comme indicatrices de l 'évolution trophique du lac. Selon Duthie et 
Sreenivasa (1971), ~ bodanica est souvent peu abondante dans les petits lacs 
oligotrophiques et semble préférer un habitat à pH plus ou moins neutre. D'autre 
part, ~ kuetzingiana est considirée, par Stormer et Yang (1970), comme étant 
caractéristique d'un milieu très oligotrophe. Cette espèce est abondante dans 
les sédiments superficiels de plusieurs lacs oligotrophes du nord-ouest ontarien 
(Stockner, 1971). Comme nous l lavons déjà mentionné ci-dessus, le remplacement 
graduel, de bas en haut, de Melosira ambigua par ~ granulata et par ~ islandica 
peut être interprété comme une indication de l 1 accroissement du niveau trophique du 
lac Waterloo et ceci résultant principalement de l 'implantation d'activités humai
nes à l 1 intérieur de son bassin de drainage. Cette hypothèse est renforcée par le 
fait que Melosira granulata est reconnue par Richardson (1960) et par Kilham et 
Kilham (1975) comme caractérisant un milieu aquatique d'environnement modéré. 
De plus, Hustedt (1945) affirme que cette même espèce est particulièrement ca
ractéristique des lacs eutrophes européens. Persall (1924) et Persall et Persall 
(1925), dans leurs études algologiques du District des Lacs dans le nord de l'An
gleterre, constatent que ~ islandica est toujours présente dans les lacs les plus 
eutrophes, soit les lacs Windermere et Esthawaite. 

Hustedt (cité par Round, 1965), dans son étude des sédiments interglaciaires 
du LUneburger Heide, décrit une séquence stratigraphique de diatomées (Melosira 
italica/~ ambigua/~ granulata/~ ambigua/~ granulata/~ ambigua) fossiles qui sup
porte aussi l'idée de l 1 eutrophisation historique du lac Waterloo. Cet auteur inter
prète cette évolution des paléo-communautés comme reflétant un changement d'un envi
ronnement oligotrophe (M. italica) à un environnement plus chaud et riche en subs
tances nutritives (M. ambigua) et évoluant finalement vers des conditions du mi
lieu aquatique moins chaudes et tout de même eutrophique ~ granu1ata). 

Dans une étude plus récente sur la distribution stratigraphique des ostraco
des dans la partie supérieure des sédiments de plusieurs lacs pré-alpins d'A11e
magne, Ltlff1er (1972) décrit une succession de diatomées fossiles ressemblant 
aussi étroitement à celles de la présente étude. Vers le niveau stratigraphique 
de 18 cm et de 9 cm pour des carottes provenant respectivement des lacs Ze11er et 
Merkelfinger Winkel, on assiste à la disparition de certaines espèces d'ostracodes 
caractéristiques des milieux oligotrophes. Par contre, plusieurs nouvelles espè-
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ces d'algues telles Melosina islandica helvetica, ~ granulata angustiss;ma, 
Cyclotella bodanica, Stephanodiscus astrea et autres font leur apparition à 
ces mêmes niveaux. 

Melosira italica est une espèce d'algues reconnue comme caractérisant les 
milieux oligotrophes alors que bien que ~ islandica soit parfois présente dans 
ce même type de milieu, Stoermer et Yang (1970) la considèrent comme préférant 
un habitat d'enrichissement modéré tout comme Duthie et Sreenivasa (1971) qui 
la classifient comme caractérisant des milieux aquatiques eurytopiques. 

En même temps que le développement des populations de Cyclotella et de Melo
risa, l 'apparition modérée (intervalle représentant une centaine d'années) à 
partir du niveau stratigraphique d'environ 18 cm de Stephanodiscus astrea, ~ 
tenuis et ~ niagarae viennent particulièrement renforcer l 1 hypothèse de l'eutro
phisation antrophique du lac Waterloo. 

Il est intéressant de constater le comportement stratigraphique de Pedias
trum dans le diagramme pollinique (Figure 1). Cette espèce d'algue indicatrice 
des milieux eutrophes (Hutchinson, 1967; Patrick, 1972) atteint son maximum 
d'abondance au tardig1aciaire (540 cm), correspondant aussi au maximum des pro
duits de dégradation de la chlorophylle sédimentaire par gramme de carbone (Figu
re 4). De plus, Pebiastrum devient plus abondant dans les niveaux supérieurs du 
diagramme pOllinique, c'est-à-dire dans la zone anthropique C-3b. 

22 



4. PIGMENTS 



4.1 METHOOE 

Après évaluation, par la méthode gravimétrique, du pourcentage d'eau, de car
bone et de carbonates, par chauffages successifs à 110oC, 5500C et 950oC, les pro
duits de dégradation de la chlorophylle sédimentaire (POCS) ont été quantifiés 
pour 71 niveaux selon la méthode de Vallentyne (1955; 1956). Cette méthode con
siste à extraire les pigments d'environ un gramme de sédiments frais au moyen de 
l 1 acétone à 90% et à en mesurer, en utilisant une cuvette de l cm de côté, la den
sité optique de la solution au moyen d'un spectrophotomètre à la longueur d'onde 
de 670 nm. Oe plus, dans la présente étude, la densité optique de chaque solution 
a été évaluée pour les longueurs d'ondes de 350, 410 et 448 nm. Plusieurs auteurs 
(Smith et Benitez, 1955; Vallentyne,1955; Gorham, 1960, 1961; Yentsch,1966; 
Margalef, 1968; Ouellet, 1974) considèrent ces longueurs d'ondes importantes 
pour l 1 étude des pigments sédimentaires fossiles et modernes. 

La précision des différentes analyses a été vérifiée sur 17 sous-échantillons 
et elle varie entre un minimum de 0.3% pour la détermination de carbone et un maxi
mum de 12% pour les POCS/g de carbone. 

4.2 RESULTATS ET OUSCUSSION 

La Figure 4 représente la distribution stratigraphique du contenu en eau, en 
carbone combustible à 550oC, en carbonates, en POCS ainsi que les rapports des den
sités optiques 0410/0350, 0448/0350, 0410/0448, 0350/0670, 0410/0670 et 0448/0670 

des produits de dégradation des pigments sédimentaires (PDPS). Les données abso
lues de ces variables apparaissent au Tableau 4. 

La discussion suivante est largement basée sur les 
Gorham (1960; 1961; 1964), Vallentyne (1960; 1969), 
et Sanger (1967; 1972; 1975) Margalef (1968), Brown 
et Sanger (1972a; b). 

travaux de Harvey 
Yentsch (1966), 

(1969), Wetzel 

(1934), 
Gorham 
(1970) 

L'utilisation des pigments sédimentaires comme méthode paléolimnologique 
est basée sur le fait que même si la dégradation des pigments des plantes est 
rapide après la mort de l'organisme, les produits dérivant de cette dégradation 
peuvent persister dans les sédiments lacustres et marins pendant plusieurs mil
liers d'années (Treibs, 1934; B1umer, 1965). 
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La dégradation de la chlorophylle par la perte de l'atome central de Mg ou 
par le groupement phytol donne naissance à des sous-produits tels les pheophorbi
des, les pheophytines, les chlorophyllides, etc. (Baker, 1969). Par contre, les 
pigments caroténiens conservent mieux leur composition moléculaire que les pig
ments chlorophylliens. 

En automne, les pigments des feuilles des communautés terrestres sont peu 
abondants (Sanger, 1972b). De plus, dans les conditions aérobies du bassin ver
sant d'un lac, les pigments subissent une dégradation sélective favorisant une 
meilleure préservation des PDCS relativement aux pigments caroténiens. Il en ré
sulte donc une contribution allochtone peu importante de ces pigments à l'interfa
ce sédiments-eau du lac. D'autre part, les pigments autochtones au milieu lacus
tre sont beaucoup plus abondants et mieux préservés particulièrement dans les lacs 
eutrophes et méromictiques où les conditions anaérobies sont fréquentes dans la 
zone hypolimnique. 

Les courbes stratigraphiques de la figure 4 cadrent assez bien avec celles 
des autres variables étudiées dans le présent travail. Dans la partie inférieu
re, au niveau de 600 cm, l'aspect inorganique des sédiments reflété aussi par le 
faible contenu en carbone se traduit par une absence presque totale des produits 
de dégradation des pigments sédimentaires (PDPS). La partie supérieure de cet 
intervalle est en corrélation avec les débuts de l'apparition de la végétation ar
borescente dans la région du lac Waterloo. Ceci se traduit, dans le présent dia
gramme, par une légère augmentation de la matière organique provoquée par un ré
chauffement climatique il y a quelque 11,000 années, et qui favorisa l'implanta
tion de la végétation arborescente. Une réduction considérable du taux de sédi
mentation à l'intérieur de la cuvette lacustre (Figure 2) suggère que cette im
plantation de la végétation arborescente a considérablement réduit les divers pro
cessus de l'érosion. 

Dans la zone pigmentaire suivante (600-525 cm), on assiste à une augmenta
tion substantielle de la matière organique qui semble refléter une époque de gran
de productivité primaire lacustre. Ceci est d'autant plus réel que cet intervalle 
stratigraphique correspond largement à la zone pollinique dominée par les pins 
(zone B de Deevey, 1939). Celle-ci est généralement acceptée comme ayant été ca-
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ractérisée par un climat plus chaud et sec (début de la période hypsithermique 
de Oeevey et Flint, 1957). De plus, à 1 1 extrême droite du diagramme pollinique 
(Figure 1), la courbe d'abondance de Pediastrum, genre d ' a1gue caractérisant les 
milieux eutrophes, décrit un maximum important contemporain de ces évènements. 

La réduction importante des rapports 0350/0670, 0410/0670 et 0448/0670 est 
le résultat d'une plus grande abondance des POCS à 11 intérieur de cette zone et 
varie de manière réciproque à 1 1 abondance des POCS. Ce maximum d'abondance des 
POCS au début de l 1 époque postglaciaire a également été constaté par Va11entyne 
(1955) dans les sédiments de plusieurs lacs de la Nouvelle-Angleterre, par Fogg 
et Belcher (1961) et par Be1cher et Fogg (1964) dans les lacs du Lake District, 
en Angleterre et par Wetze1 (1970) au Michigan, par Sanger et Gorham (1972a) 
au Minnesota, et par Oue1let (1974) en Ontario. Cette pointe de paléo-producti
vité primaire lacustre est généralement admise comme reflétant la grande abondance 
des nutrients en provenance du bassin versant, avant que l'efficacité de l'érosion 
ne soit réduite par 1 1 implantation du couvert forestier. La baisse subséquente 
de cette productivité serait le résultat de l 1 épuisement des nutrients résultant 
des diverses activités biologiques incluant la perte de façon permanente d'une par
tie de ces nutrients dans les sédiments. 

Il est possible qu'à cette époque de grande productivité primaire et de pro
fondeur d'eau plus considérable que le déficit d'oxygène hypo1imnique ait favori
sé dans des conditions réductrices la préservation des POCS à 1 1 interface sédi
ments-eau. 

L' interval1e stratigraphique de 525-400 cm, contemporain de 11 implantation 
de la forêt des bois francs (pruche, hêtre, érable, bouleau jaune), est ca
ractérisé par une diminution des POCS et un accroissement des rapports d'absorp
tions 0350/0670, 0410/0670 et 0448/0670. Ces variations pourraient être reliées 
à l'augmentation de l 1 apport a11ochtone. Cette hypothèse est supportée par plu
sieurs faits tels la diminution du pourcentage de carbone, 1 1 augmentation des 
carbonates et le maximum d'abondance du pollen de pruche (Tsuga canadensis). 
Wetzel (1970), dans ses travaux pa1éolimnologiques concernant les lacs du Michi
gan, associe aussi une augmentation stratigraphique des carbonates à une période 
climatique pluvieuse. De plus, l'augmentation du taux de sédimentation à 0.8 
mm/an dans cette zone comparativement à 0.1 mm/an pour la zone précédente vient ren-
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forcer cette hypothèse. Il en résulte donc un apport plus important de carbone 
a11ochtone pauvre en POCS mais relativement plus riche en pigments caroténiens. 
Ceci diminue donc l'absorption des pigments solubles dans l'acétone, à la longueur 
d'onde de 670 nm, et augmente par contre cette absorption à 448 nm. 

La zone stratigraphique de 400-275 cm ressemble d'assez près à celle de 600-
525 cm. Cette dernière, comme déjà discutée, représente une période climatique 
plus chaude et sèche. Selon le diagramme pollinique du lac Waterloo, l'interval
le de 345-265 cm correspond au minimum d'abondance du pollen de pruche (Tsuga 
canadensis) et au maximum d'abondance du hêtre (Fagus grandifolia) et de l'éra
ble à sucre (Acer saccharum). Il nous semble plausible que le maximum des POCS 
compris entre les niveaux de 400 et 275 cm soit principalement attribuable à une 
amélioration climatique régionale qui aurait favorisé, il y a quelque 4,000 années, 
la productivité primaire du lac Waterloo. Les minima des rapports d'absorption 
0410/0670 et 0448/0670 proviennent de la plus grande absorption des solutions à la 
longueur d'onde de 670 nm. 

L'interprétation des courbes stratigraphiques du diagramme pigmentaire de-
vient plus difficile au-dessus du niveau de 275 cm. En supposant que l'interpréta
tion de la zone précédente soit valable, on peut affirmer que la détérioration cli
matique, qui débuta il y a quelque 3,000 années, a contribué à ralentir la production 
organique du lac. O'autre part, rien ne semble pouvoir expliquer les légers maximums 
aux niveaux de 175 et 100 cm. Il est probable qu'à cette époque, la diminution gra
duelle de la profondeur d'eau ait de plus en plus fréquemment permis, par l'entremi
se des courants de turbulence, une déstratification thermique estivale du lac qui 
aurait réduit la préservation des pigments à l'interface sédiments-eau. 

Les fluctuations des POPS de la zone superficielle (50-0 cm) résultent prin
cipalement des activités humaines implantées à l'intérieur du bassin versant depuis 
environ 200 ans et ne peuvent être considérées ici comme une baisse générale de la 
productivité primaire du lac. Une carotte de 443 cm de longueur, prélevée à la 
sortie du lac, a révélé que plus de la moitié de l'épaisseur des sédiments de ce 
site est attribuable à des déchets organiques provenant de l'industrie du bois. 
Il est certain que l'âge du début de la sédimentation de ces produits organiques 
non pigmentés est inférieur à 200 ans et que ceux-ci ont contribué à la diminu
tion relative des POCS à l'intérieur de cette zone. Nous n'avons effectué que 
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quelques analyses de cette carotte (Tableau 5) à cause de la faible profon
deur d1eau à cet endroit qui en fait un site peu propice à la préservation 
d1indicateurs paléolimnologiques. 
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5. PALEOGEOCHIMIE 



5.1 METHODES 

Cent dix niveaux stratigraphiques de la carotte du lac Waterloo d'une lon
gueur totale de 982 cm et provenant du point le plus profond ont été analysés 
pour leur contenu en C, Si, Al, Mg, Ca, Na, K, Fe, Ti, P, Mn, Cd, F, Cu, Zn, Pb, 
Ni, Co, Cr, Hg et V. Tous les éléments ont été analysés par le Service d'analy
se et contrôle du Centre de recherches minérales du Ministère des Richesses natu
relles du Québec, à l'exception du C (matière combustible entre 1100 

- 5500 C) 
sur une durée de 4 heures. 

Pichette et Guimont (1975) donnent une description détaillée des diverses 
méthodes analytiques utilisées incluant les réactifs, les solutions étalons, l'ap
pareillage, les conditions opératoires, les modes d'opération de calcul, la limi
te de détection et, dans certains cas, l'écart relatif. Les éléments ont été quan
tifiés soit au moyen d'un spectrophotomètre d'absorption atomique de type Varian 
Techtron AA-5 ou Perkin-Elmer 503. Pour ce qui est de la précision des analyses, 
elle est d'environ 5% pour la majeure partie des éléments et, en aucun cas, le 
pourcentage d'erreur n'excède 15% (N > 10), sauf pour le Hg des sédiments très 
organiques où l'erreur atteint parfois 50%. Principalement dans la partie supé
rieure de la carotte, dont la teneur en eau est de l'ordre de 90%, la quantité de 
sédiments s'est avérée insuffisante après séchage pour quantifier le P, le F et le 
Hg. 

5.2 RESULTATS ET DISCUSSION 

La Figure 5, fortement inspirée de la méthode pa1ynologique, représente les 
courbes d'abondance des 21 éléments géochimiques étudiés pour les 110 niveaux stra
tigraphiques des sédiments du lac Waterloo. Les données absolues apparaissent au 
Tableau 6 de l'annexe 1. 

De manière synthétique, la composition chimique des sédiments d'âge tardig1a
ciaire et postglaciaire du lac Waterloo est divisible en 4 grandes zones strati
graphiques. Ces zones reflètent certaines conditions écologiques qui ont prévalu 
tout au cours de l'ontogénie du lac Waterloo qui s'échelonne sur une période de 

quelque 13,000 années. 
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De l'extrémité inférieure de la carotte au niveau stratigraphique d'environ 
650 cm, plusieurs éléments atteignent leur concentration maximum (Si, Al, Mg, Ca, 
Na, K, Ti, F) ou minimum (C, P, Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, Cr, Hg, V). Dans l'interval
le suivant, compris entre les niveaux 650 et 550 cm, presque toutes les variables, 
sauf le P, le Ca, le Zn, le Pb, et, de façon moindre le Cr, subissent de grandes 
variations positives ou négatives. Cette zone peut être considérée comme un in
tervalle de transition entre la base et la partie supérieure du dépôt sédimentaire. 

La zone comprise entre 550 cm à 50 cm est surtout caractérisé par les abon
dances minimales de plusieurs variables, mais de manière réciproque à la zone in
férieure (982 à 650 cm) du diagramme géochimique. Près de la surface du dépôt, 
l'intervalle stratigraphique de 50 à 0 cm, représentant les quelque 200 dernières 
années se distingue nettement des zones précédentes par des augmentations de concen
tration parfois très brusques de plusieurs éléments (Fe, P, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, Hg, 
V) sauf pour le C qui décline légèrement et le Cd qui demeure stable. 

Afin de simplifier l'interprétation de la matrice des données géochimiques 
(21 variables x 110 niveaux), nous faisons appel, dans la discussion qui suit, 
à une technique statistique à plusieurs variables qu'est l'analyse factorielle. 
Cette méthode d'analyse statistique est décrite par Kendall (1957) et est ici 
suivie d'une rotation orthogonale des axes de références dans le but de faire res
sortir davantage les variables ayant un poids important tout en diminuant l'impor
tance de celles dont le poids est peu significatif. Cette méthode de rotation 
dite varimax est décrite par Kaiser (1958). L'aspect mathématique de ce type 
d'analyse est longuement traité par Catte11 (1952), Harman (1960), Had1ey 
(1964) et Horst (1965). 

Récemment, plusieurs auteurs ont appliqué cette méthode statistique dans les 
domaines de la géologie et de la biologie (Imbrie et Van Andel, 1964; Dagne1ie, 
1960; Yarraton, 1967; Oue11et, 1974). Cette méthode statistique facilitera l'in
terprétation du diagramme géochimique des sédiments du lac Waterloo en regroupant 
les variables possédant un comportement similaire. Elle réduira ainsi les inter
relations à un petit nombre de facteurs indépendants pouvant être plus facilement 
reliés à des processus écologiques majeurs. 

Pour faciliter aussi la discussion, nous avons inséré au Tableau 7 la matri
ce des coefficients de corrélation représentant le degré de similarité entre une 
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paire de variables. Ces résultats sont par la suite utilisés pour calculer le 
pOids de chaque variable sur les facteurs principaux (Tableau 8). Le diagram-
me de distribution tridimensionnelle (Figure 6) représente le poids de chaque 
variable sur les trois plus importants facteurs A, B et C. Ceux-ci expliquent 
respectivement 47.7, 16.5 et 11.7% de la variance totale. Dans cette illustra
tion, les coordonnées de l laxe A sont représentées au moyen de lignes verticales 
projetées à partir de l 1 extrémité de chaque vecteur sur le plan horizontal passant 
par les axes B et C. Pour simplifier le diagramme tridimensionnel, les coordon
nées négatives de l'axe A sont représentées par des lignes pointillées. 

La matrice des coefficients de corrélation nous permet de constater qu'il exis
te de fortes corrélations positives (profondeur vs Si, Al, Mg, Ca, Na, K, Mn, Fe 
et Ti; Pb vs P; Si vs Al; Al vs Mg et K; Mg vs Na, K et Ti; Ca vs Na; Na vs 
K; K vs Ti, etc.) et négatives (profondeur vs Zn et C; Zn vs Si, Ca et Na; C vs 
Si, Al, Mg, Ca, Na, K, Mn, Fe et Ti (p < .001). Ces intercorrélations sont bien 
illustrées dans le diagramme tridimensionnel qui représente la dispersion dans l'es
pace des poids de chaque variable en fonction des trois principaux facteurs expli
quant 75.9% de la variance totale. 

L'extrimité positive de l laxe A est principalement caractérisée par le K, 
le Mg, l'Al, le Na, le Ti, le Fe, le Mn, le Ca, le F, la profondeur et la Si. 
Par contre, l 1 extrémité négative de ce même axe est fortement caractérisée par le 
C, le Zn et quelque peu par le Hg. Le gradient environnemental le long de l'axe 
A, caractérisé aux extrémités de cet axe par deux associations de variables ayant 
des distributions stratigraphiques réciproques, reflète les deux principaux sta
ges de l'évolution du lac Waterloo. Les variables fortement positives sur l'axe 
A reflètent l'époque de sédimentation tardiglaciaire antérieure à l 1 implantation 
d'une végétation arbustive dans le bassin de drainage. A cette époque, c'est-à
dire il y a quelque 13,000 années, la mer Champlain n'avait pas encore envahi la 
vallée du Saint-Laurent, à l louest de Québec, à cause d'un lobe glaciaire obs
truant le passage dans la vallée de la rivière Chaudière (Gadd, 1964). 

A cette époque, dans le sud-est du Québec, le lac proglaciaire Vermont 
(Chapman, 1937) existait au sud de la moraine des hautes-terres et se déversait 

par la rivière Hudson. Au début, la sédimentation de la partie inférieure de la 
carotte du lac Waterloo siest accumulée rapidement (Figure 2) sur les débris 
proglaciaires. Jusqu'à il y a 11,000 ans avant notre ère, la végétation était 
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peu importante et les mécanismes d'érosion très actifs. 

Il est facile de comprendre que toutes les variables ayant un poids positif 
considérable sur l'axe A sont associées aux sédiments inorganiques de la zone in
férieure (982 - 650 cm) du diagramme géochimique. On constate que la Si et le 
Ca atteignent leur maximum d'abondance à l'intérieur de l'unité sédimentologique 
sablonneuse de la carotte. Ceci laisse supposer qu'à cette époque l'érosion méca
nique des sols environnants était très efficace et que l'érosion chimique par mi
se en solution n'avait pas le temps de produire une contribution importante en 
raison du fait que les sédiments demeuraient peu longtemps à la surface du bassin 
versant. 

Vers la partie supérieure de cette même zone (982 - 650 cm), l'érosion mé
canique devient moins importante. Ceci apparaît dans la colonne stratigraphique 
où les sédiments deviennent de plus en plus argileux, reflétant ainsi un environ
nement sédimentologique de plus faible énergie. A cette époque (11,000 ans avant 
aujourd'hui) on assiste donc à une augmentation d'apports a110chtones des éléments 
tels que le Mg, le K, le Al, le Fe et le Ti. Par contre, même si le Na n'augmen-
te pas sa contribution aux sédiments lacustres, elle demeure importante. Quant au 
Ca, en raison de sa grande mobilité, il a été transporté très rapidement dès les 
débuts de l'érosion mécanique et chimique vers la cuvette du bassin lacustre; ain
si, il a fort probablement contribué à réduire l'alcalinité des sédiments superfi
ciels (sols) des environs et à favoriser le processus de podzso1isation. Il est 
plausible de croire que vers la fin de la présente période (982 - 650 cm), on peut 
assister à une diminution de l'alcalinité des sols et à l'augmentation de leur pou
voir réducteur. Ce dernier phénomène prendra encore plus d'importance dans la zo
ne suivante (650 - 550 cm), principalement avec les débuts de la phase d'affores
tation qui aura pour effet de réduire considérablement le pouvoir de l'érosion mé
canique. Conséquemment, on verra une réduction de la vitesse de sédimentation la
custre qui se traduira par une plus grande mise en solution de nutrients. 

L'augmentation soutenue de bas en haut du Mn, du Ni, du Co et de façon moin
dre du Cu et du V à l'intérieur de cette zone minéralo-oligotrophe (982 - 650 cm) 

reflète probablement l'accroissement du pouvoir réducteur des sédiments du bassin 

versant qui favorisa ainsi la co-précipitation de ces éléments avec le Fe dans le 

bassin lacustre. Le comportement de ces derniers éléments est assez semblable à 
ceux des travaux de Mackereth (1966) concernant le développement de plusieurs lacs 
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du Lake District en Angleterre et de Hutchinson (1970) concernant l 'histoire et 
le développement du Logo di Montérosi en Italie. 

Avant d'aborder la discussion de la zone 650 - 550 cm, nous allons poursuivre 
l'interprétation de l'extrémité négative du facteur A qui est caractérisée par un 
poids accentué du C (-.91), du Zn (-0.48) et Hg (-0.34). Ces associations 
d'éléments dominent le diagramme géochimique, principalement dans la zone compri
se entre les niveaux stratigraphiques 550 à 50 cm. Selon le diagramme des pollens 
(Figure 1) et des pigments (Figure 4), cette époque postglaciaire est caracté
risée par une forte végétation terrestre arboréenne. Celle-ci a contribué à ré
duire considérablement les effets de l'érosion mécanique des sols qui favorisera 
la mise en solution des nutrients devenus par la suite disponibles pour la végéta
tion aquatique du lac. Cette mise en solution des nutrients à la surface des sols 
est le résultat d'un plus long séjour de la partie minérale sur le bassin versant. 
Les minéraux pouvaient ainsi subir l'attaque de l'érosion chimique et être trans
portés par la suite vers le bassin lacustre en solution ou sous forme colloTdale. 

Les fortes intercorrélations existant entre le C, le Zn, le Hg, le Cu, le Cr 
et le Ni résultent probablement de la concentration de ces éléments par les algues 
et de leur sédimentation sous forme non disponible après la mort de ces organismes. 
Il est bien connu, en effet, que les algues (Lund, 1957) et les plantes supérieures 
(Warren et Delavault, 1954; Fortescue et Hornbrook, 1967) possèdent la capacité 
de concentrer certains éléments par un facteur considérable (Zn X 1240 par Aste
rione11a formosa). Le rapport moyen approximatif de l'enrichissement du Zn, du Ni, 
du Cu et du Co dans les sédiments, en fonction de leur concentration dans l'eau avec 
laquelle ils sont en contact est respectivement de l'ordre de 5,000,4,000,2,000 
et 7,500 fois. 

Ouellet et Poulin (1975), dans leur étude paléolimnologique du lac Désaul
niers de la région de la baie James, ont constaté qu'il existait une forte associa
tion entre la distribution stratigraphique du C et du Zn. D'autre part, la corré
lation était négative entre le C et le Cu et le Ni. Il n'y avait pas de corréla
tion significative entre le C et le Co. Cette association du C et du Zn ne sem
ble toutefois pas être la règle dans tous les sédiments lacustres. Ainsi,Ouellet 
et Poulin (1976) ont décelé une corrélation négative significative de ces deux 
léments dans les sédiments postglaciaires du lac Matamek. Brunskill et al. (1971) 
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nlont pas trouvé d'association significative entre le C et le Zn dans les lacs du 

nord-ouest ontarien. Cette association pourrait dépendre de la géologie du bassin 
versant. De plus, un sol riche en Zn, favorisant un apport allochtone de cet élé
ment vers le milieu lacustre sous forme soluble, aurait pour effet de favoriser sa 
sédimentation permanente via le métabolisme des organismes aquatiques, sans exclure 
son apport allochtone via le métabolisme des communautés végétales terrestres. 

L'axe B du diagramme de dispersion tridimensionnelle, qui explique 16.5% de 
la variance totale, est monopolaire et indique que le facteur sous-jacent est res
ponsable par ordre d'importance décroissante de la distribution du Pb, du P, du Zn, 
du Cu, du Cr, du Hg, du Ni et du Mn. 

Toutes ces variables, principalement pour le Pb et le P, possèdent une distri
bution stratigraphique variant de manière très substantielle seulement à l'intérieur 
de la zone superficielle (50 - 0 cm) du diagramme géochimique. Les autres varia
bles (excluant le Pb et le P) caractérisant le facteur de façon plus modérée ont 
tendance à exhiber un maximum d'abondance secondaire entre l'intervalle de 650 à 

550 cm. Nous verrons plus loin que les variables possédant un poids significatif 
sur l laxe C caractérisent mieux cette dernière zone. 

L'étude palynologique a démontré que le niveau stratigraphique d'environ 50 cm 
marque les débuts de la déforestation de la région principalement pour des fins agri
coles. Du point de vue historique, on peut évaluer les débuts de cette époque de 
colonisation aux environs des années 1780. Il est évident que la suppression du 
couvert forestier du bassin versant a eu pour effet d'imposer de nouveaux stress 
au milieu lacustre dont l'équilibre "climacique" était demeuré relativement sta
ble pendant les quelques 10,000 années antérieures. 

Par analogie avec l'écologie forestière, la suppression du couvert forestier 
pour fins de colonisation a eu pour effet d'introduire un état de disclimax et ain
si de réactiver certains facteurs écologiques spécifiques aux successions primaires 
tels que manifestés dans la zone 982 à 650 cm, à la base du diagramme géochimique. 
La réactivation des processus d'érosion chimique et physique a eu pour effet de ré
duire l 1 abondance relative du C tandis que les autres variables associées à la matiè

re minérale ont repris une certaine importance. Il est intéressant de constater ici 
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que les variables telles le Pb et le P, qui ne sont pas associées significativement 
à la matière minérale dans les zones antérieures, sont les plus fortement négatives 
sur l'axe B. Cette distribution nous permet de déduire que plus le poids d'une va
riable sur cet axe tend vers -1, plus celle-ci est associée aux diverses activités 
humaines se déroulant soit à l'intérieur, soit à l 'extérieur du bassin versant du lac. 
L'inverse, c'est-à-dire lorsque le poids d'une variable sur 11axe B se rapproche de 
1, indique une variable dépendant davantage des processus écologiques naturels. 

Hutchinson et Wo11ack (1940), Cal1ender (1969), Kemp (1969) et Petersen 
(1975) interprètent une augmentation stratigraphique du C dans la partie supérieu
re des sédiments lacustres comme résultant de l 'accroissement de la productivité du 
milieu aquatique au moment de sa sédimentation. Comme dans la présente étu0e, une 
diminution du C dans la zone anthropique ne reflète certes pas une diminution de 
la productivité primaire lacustre. De fortes modifications à l'intérieur d'un bas
sin versant dont la superficie est relativement beaucoup plus grande que celle du 
lac auront pour effet, comme dans la situation présente, d'accroftre 11apport alloch
tone de matière inorganique de manière plus importante que 1 'accroissement du C au
tochtone résultant de 1 1 eutrophi sation accélérée du milieu lacustre. 

Le transport du Pb par voie atmosphérique est un des phénomènes découlant d'ac
tivités humaines se déroulant à 1 1 extérieur ou à 1 'intérieur du bassin versant du 
lac. L'augmentation récente du Pb dans les sédiments du lac Waterloo demeure modé
rée comparativement à la concentration naturelle (antérieure au niveau stratigra
phique de 50 cm). Oue11et (1975) a mis en évidence certains facteurs de concen
tration du Pb dans les sédiments lacustres atteignant 270 fois en mi1iell urbain et 
jusqu'à 56 fois dans des régions nordiques inhabitées. Par contre, le Cu, le Zn,le 
Ni et le Co n1augmentent pas en milieu inhabité, ce qui nous laisse supposer que ces 
éléments sont largement transportés par voie fluviale. 

Une meilleure précision dans 1 'ana1yse du Hg présent dans les sédiments orga
niques aurait peut-être eu pour effet d'associer plus fortement le dernier avec le 
Pb et le P sur 1 laxe B. L'imprécision de 11ana1yse peut en grande partie expliquer 

les fluctuations importantes du Hg dans les niveaux antérieurs à 50 cm. D'autre 
part, 1 1 augmentation substantielle de cet élément dans les niveaux près de la sur
face semble significative et corrobore les travaux de Thomas (1972) concernant 
1 1 augmentation récente du Hg dans les sédiments du lac Ontario et de Loring (1975) 

dans le Saguenay. 
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Le facteur C qui explique 11.5% de la variance totale est aussi monopolaire. 
Il est caractérisé significativement à son extrémité négative principalement par 
le Co et le Ni et, à un degré moindre par le Cu, le Cr et le Zn. Bien que le 
facteur sous-jacent responsable de 1 'intercorrélation de ces variables paraisse 
de prime abord un peu obscur, on constate que toutes ces variables tendent à exé
cuter un maximum d'abondance à l'intérieur de 1 'intervalle de 650 à 550 cm et ce, 
en proportion du poids des variables sur 1 laxe C. 

Cette zone stratigraphique dont 1 'âge approximatif est compris entre 11,200 

à 7,300 années avant aujourd'hui, correspond sensiblement, comme 1 la démontré l'é
tude pa1yno10gique du présent rapport, à la phase d'afforestation de la région. 
L'implantation d'un dense couvert forestier a contribué à réduire de façon consi
dérable l'érosion des sols. Ceci est bien mis en évidence dans le diagramme géo
chimique par la diminution substantielle à 1 'intérieur de cette zone des éléments 
associés à la matière minérale (Si, Al, Mg, Ca, Na, K, Ti, F) et à l 1 augmentation 
du C. A ce point-ci de la discussion, il nous semble que deux facteurs sous-jacents 
(mécano-physique et chimique) peuvent être responsables plus ou moins indépendam
ment des fluctuations de la majorité des éléments à l'intérieur de la zone de 650 à 

550 cm. 

5.2.1 Facteur mécano-physique 

Même sans analyse granulométrique de la partie inorganique des sédiments, 
nous pouvons déduire, d'après la colonne sédimento10gique du diagramme, que 
les particules de type sablonneux présentes à 1 1 extrémité inférieure de la ca
rotte ont graduellement été remplacées par des particules argileuses, surtout 
au contact de la matière organique (600 cm). Par conséquent, il est possi
ble que les maxima, à 1 'intérieur de la zone de 650 à 550 cm, des éléments 
tels le Fe, le Ni, le Cu, le C, le Zn et le Cr soient le résultat de leur as
sociation avec les particules argileuses. En somme, il se produirait, par voie 
d'érosion largement mécanique, un apport plus substantiel vers la cuvette de 
sédimentation de particules fines à laquelle ces éléments sont étroitement as
sociés simultanément avec une réduction vers le bassin des particules plus 
grossières et des éléments associés à ces dernières. 

Le fait que le rapport Fe/Mn (% 50) et que les concentrations du Ni, 
du Co, du Cu, du Zn et du Cr soient assez près de celles de la 1ithosphè-
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re (Rankama et Sahama, 1949; Vinogradov, 1962) nous laisse croire que ce 
processus d'enrichissement mécano-physique demeure plausible. 

Le même phénomène d'association d' é1éments à la granulométrie des sédiments 
inorganiques pourrait aussi expliquer les maxima du Mg, K, Ti, Mn et Vautour 
de 11 interva11e stratigraphique de 750 à 700 cm. 

5.2.2 Facteur chimique 

Par contre, 1 1 augmentation de la densité de la végétation dans le bassin 
versant a contribué à accroître le potentiel réducteur des sols. Ceci a eu 
pour effet de favoriser le transport sous forme ionique du Fe et du Mn vers la 
cuvette lacustre oû ils ont été précipités en raison du pouvoir d'oxydation 
de 1 'environnement aquatique. 

Le fait que le Mn atteigne son maximum d'abondance à la base de 1linter
valle de 650 à 550 cm et qu ' i1 précède celui du Fe, tout en donnant un certain 
poids à cette hypothèse chimique, confirme la plus grande mobilité du Mn sur 
le Fe dans un milieu réducteur. Clest donc dire que le transport du Fe et 
des autres éléments associés (Ni, Co, Cu, Zn) est devenu plus efficace après 
que le potentiel réducteur du bassin ait augmenté à nouveau. Mackereth (1966) 
et Hutchinson (1970) ont aussi mis en évidence cette association du Fe et de 
quelques éléments traces dans leurs études pa1éolimno10giques. 

Jusqu'à cette époque (600 cm), le potentiel d'oxydo-réduction de 1lin
terface sédiment-eau ayant favorisé la précipitation du Fe et du Mn ainsi que 
la co-précipitation des autres éléments associés, il est devenu, tout comme 
celui du bassin versant, plus réducteur. Cette condition réductrice à 1l inter
face sédiment-eau a eu pour effet, principalement à 1 1 époque des déficits hy
polimniques d'oxygène, de favoriser la mise en solution du Fe, du Mn, du Ni, 
du Co, du Cu et du Zn et leur évacuation du bassin lacustre par l'effluent. 

Les deux hypothèses ci-dessus discutées demeurent plausibles et 1 lune nlex
c1ut pas automatiquement 1lautre. Le maximum de plus de 100 unités de PDCS/g de 
C au niveau de 550 cm (Figure 4) nous porte à croire qu'à cette époque beaucoup 
de nutrients en solution étaient disponibles pour la végétation aquatique et que 
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la productivité primaire autochtone et l lapport allochtone de substances orga
niques ainsi que la profondeur relativement faible du lac ont favorisés, dès 
cette époque, le déficit hypolimnique saisonnier d'oxygène. 
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6. DISCUSSION GENERALE ET CONCLUSION 



La Figure 7 représente une synthèse chronologique des divers événements éco
logiques qui se sont déroulés à l'intérieure du bassin versant du lac Waterloo de
puis la fin de la glaciation du Wisconsin. Il y a quelque 13,000 années, le lac 
proglaciaire Vermont, qui formait une étendue d'eau importante entre le front gla
ciaire et les Appalaches ainsi que les Addirondac, se déversait par la rivière Hud
son. Ce lac de courte durée déposa les premier sédiments lacustres dans la cuvet
te du lac Waterloo. Le retrait des glaces de la vallée du Saint-Laurent environ 
12,600 années avant aujourd'hui (Lasalle et Elson, 1975) mit fin à ce lac progla
ciaire et permit aux eaux de l'Atlantique d'envahir les basses-terres du Saint-Lau
rent pour former la mer Champlain. 

L'élévation maximale des dépôts marins de la mer Champlain étant inférieure à 

celle du lac Waterloo (208 ml, il semble plausible de croire que le lac progla
ciaire Vermont a donné naissance au lac Waterloo de manière graduelle et sans mo
difier grandement les sédiments lacustres du tardiglaciaire. L'absence d'une vé
gétation arboréenne importante due au climat froid de cette époque a eu pour effet 
de favoriser le transport des matériaux fluvio-glaciaires et lacustres (lac Vermont) 
vers la cuvette du lac Waterloo. Ceci explique le fort taux de sédimentation (2.8 
mm/an) de cette époque. 

Vers environ 10,000 années avant aujourd'hui, un réchauffement climatique fa
vorisa l'implantation d'une sapinière à bouleau blanc laquelle à son tour contribua 
à réduire l'apport des sédiments allochtones vers la cuvette du lac. Ce très bas 
taux de sédimentation (0.18 mm/an) est responsable de la compressions des diverses 
zones stratigraphique de cette époque. Par contre, ces mêmes zones retrouvent tou
te leur amplitude lorsqu'elles sont illustrées en fonction de leur durée. 

Le maximum d'abondance des PDCS largement corrélatif avec la zone pollinique 
A-3 nous porte à croire qu'une plus grande productivité primaire du lac Waterloo 
ait existée à cette époque. Ceci serait le résultat d'une plus grande disponibilité 
d'éléments nutritifs pour les organismes aquatiques autotrophes. Cette abondance 
d'éléments nutritifs serait le résultat d'un lessivage des nouveaux dépôts sédimen
tologiques présents à l'intérieur du bassin versant du lac Waterloo. Cette avancée 
repose principalement sur le fait que l'amélioration climatique de cette époque a 
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permis à une communauté phytop1anctonique telle Pediastrum (indicatrice de milieu 
eutrophe) de se développer plus facilement et de produire une plus grande quanti
té de PDCS. 

Subséquemment, pendant la période des zones polliniques B et C-l, une moins 
grande abondance de pigments nous porte à croire à une réduction de la pa1éo-pro
ductivité résultant possiblement de l 'épuisement graduel des éléments nutritifs 
disponibles aux communautées aquatiques. 

A l 1 intérieure de la zone pollinique C-2, une plus grande abondance d'espèces 
d'arbres thermophi1es semble indiquer qu1un climat chaud et humide aurait favorisé 
l 1 implantation dans la région d'un groupement forestier ressemblant à 11érablière 
laurentienne. Ce même climat aurait aussi favorisé une plus grande productivité 
autochtone de pigments chlorophylliens relativement à la période antérieure. 

Vers environ 3,000 années avant aujourd'hui, une dégradation climatique fit 
régresser quelque peu le groupement forestier régional vers celui de 1 'érab1ière à 
bouleau jaune. Pour cette époque, il nous est difficile d'interpréter les fluctua
tions des diverses variables du diagramme pigmentaire. A partir de cette époque, 
il est possible qu1une réduction de la profondeur du lac Waterloo ait engendré une 
préservation différentielle des PDPS. 

Pendant 1 1 époque couvrant la période de 1,000 à 200 années avant aujourd'hui, 
la dominance du genre Cyc1ote11a nous porte à croire qu1un environnement aquatique 
oligotrophe à persisté jusqu'à l'arrivée des premier colons dans la région. Par 
la suite, les activités anthropiques provoquèrent de profondes modifications écolo
giques sur le système lacustre. La déforestation de la région, il y a environ 200 
années, se traduisit par une baisse du pollen arboréen dans la partie supérieure 
du dépôt lacustre et une augmentation ou apparition de graines de pollen associés à 

1 l agricu1ture. De plus, la réduction du couvert forestier contribua à accroître le 
transport des sédiments a11ochtones dont la composition chimique reflète souvent 
1 1 influence anthropique. 

L'apparition récentes de plusieurs espèces d ' a1gues appartenant au genre Ste

phanodiscus démontre que les modifications anthropiques récentes du système aquati-
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ques ont provoqué une dégradation considérable de la qualité de l'eau du lac Water
loo. 

De plus, il est évident que l'étude de 1 'histoire du lac Waterloo ne donne au
cun support à la théorie de Thienemann (1925) suggérant qu'un lac progresse de 
façon irréversible vers un état de vieillissement toujours plus grand. La dégrada
tion actuelle (eutrophisation) du lac Waterloo aura tendance à se maintenir tant 
et aussi longtemps que l'apport excessif de substances a110chtones vers la cuvet
te lacustre ne sera pas réduit. 
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ANNEXE 1: TABLEAUX 



TABLEAU 1: FACTEURS CLmATIQUES PROBABLES QUI AURAIENT PREVALU DANS LA 

REGION DU LAC WATERLOO AU TARDIGLACIAIRE (zones polliniques 
A-1 et A-2) COMPARES A CEUX D'AUJOURD'HUI (W). 

FACTEUR CLIMATIQUE A-l A-2 

Température moyenne annuel1 e (oF) 18 31 

Température moyenne en juillet (oF) 55 61 

Température moyenne en janvier (oF) -19 -7 

Moyenne annuelle des températures minimales (oF) -49 -46 

Début de la saison de végétation 6/12 5/11 

Fin de la saison de végétation 9/10 10/ 5 

Degrés-jours au-dessus de 420 F 832 1750 

Date moyenne du dernier gel printannier 6/23 6/12 

Date moyenne du premier gel automnal ·9/ l 9/ 4 

Longueur moyenne de la période sans gel (jours) 75 83 

~byenne annuelle de précipitation (pouces) 15 24 

Moyenne des précipitations mai-septembre (pouces) 10 15 

54 

W 

41 

67 

14 

-27 

4/18 

10/24 

2900 

5/18 

9/23 

125 

42 

19 



TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEDIMEiHS DU LAC WATERLOO. 

A:· POLLENS D'ARBRES (NOMbRE DE GRÀ.i NS COMPTES). 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEDIMENTS DU LAC WATERLOO. 
A: POLLENS D'ARBRES (NOIIBRE DE GRAINS COt1PTES) (s ui te) . 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLItlIQUES DES SEDH1ENTS DU LAC WATERLOO, 
A: POLLENS D'ARBRES (~lm1BRE DE GRAINS Cor1PTES) (s ui te) , 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLI~IQUES DES SEDIME~TS D~ LAC WATERLOO. 
A: POLLErlS D'ARBRES (NOt1BRE DE GRAINS COMPTES)(fin). 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEDIMENTS DU LAC WATERLOO. 
[l: POLLENS D'ARBUSTES C~or·1BRE DE GRAINS COMPTES). 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEDIMENTS DU 'LAC WATERLOO, 
B: POLLENS D'ARBUSTES (NOMBRE DE GRAI~lS CDr1PTES)(fin), 
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TABLEAU 2: SPECTRES POllIilIQUES DES SEDIMENTS DU lAC WATERLOO. 
C: POllENS D'HERBACEES, SPORES ET AUTRES (tlONBRE DE GRAINS CONPTES). 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEOIME1m OU LAC WATERLOO. 

C: paLLE~S D'HERBACEES, SPORES ET AUTRES (NOt1BRE DE GRAINS Cor1PTES)(suite). 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEDH1ENTS DU LAC WATERLOO, 

C: POLLENS D'HERBACEES, SPORES ET AUTRES (NOMBRE DE GRAINS Cor1PTES)(suite), 
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TABLEAU 2: SPECTRES POLLINIQUES DES SEDIMENTS DU LAC WATERLOO. 
C: POLLENS D'HERBACEES, SPORES ET AUTRES (NOt1BRE DE GRAINS COMPTES)(fin). 
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TABLEAU 3: NOMBRE DE DIATOMEES CENTRIQUES DA~S LA PARTIE SUPERIEURE DES SEDIMENTS 
DU LAC WATERLOO. 

Profondeur (cm) 2 10 18 38 58 78 98 118 130 

Espèce 

Cyclotella bodanica 1 1 1 3 

C. - compta 1 2 2 6 11 18 24 39 29 

C. - kuetzingiana 3 2 3 2 

C. meneghiniana 3 3 5 4 6 6 3 11 11 -

C. stell i gera 6 5 11 5 3 11 9 12 14 -

Melosira ambigua 119 149 244 104 178 262 229 339 340 

M. di stans 18 4 14 4 3 4 3 2 8 -

M. granulata 7 5 1 -

M. islandica 21 3 5 3 1 2 2 2 7 -

M. i ta 1 i ca 7 5 1 3 5 21 -

Stephanodiscus astrea 1 

S. niagarae 10 5 8 -

S. tenuis 2 1 2 

TOTAL 258 177 298 130 203 306 273 412 434 
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TAdLEAU 4: POU:<C;:,lTAGE D' EAU. DE CARBO:lE ORGAIHQUE ET DE CARBONATES. PRODUITS DE DEGRADATION DE LA CHLOROPHYLLE 

SEDI~'ENTAI RE (rOCS) ET RAPP'lqTS DES 'lE'IS ITES OPTIQUES DES PIGr1ENTS DU LAC WATERLOO, 
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TABLEAU 4: POURŒHAGE D'EAU, 'DE CARBOîlE ORGA.'IIQUE ET DE CARBONATES. PRODUITS DE DEGRADATION DE LA CHLOROPHYLLE 

SEDrrŒ~nAIRE (PDCS) ET RAPPORTS D'ES DE~ISITES OPTIQUES DES PIGr1ENTS DU LAC WATERLOO (suite). 
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TASL~AU 4: POURCE~HAGE D'EAU. DE CARBONE ORGMHQUE ET DE CARBDrlATES. PRODUITS DE DEGRADATION DE LA CHLOROPHYLLE 

SEDIMEiHAIRE (PDCS) ET RAPPORTS DES DENSITES OPTIQUES DES PIGMENTS DU LAC ~IATERLOO (suite) . 
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TA3LEAU 4: POURCE:IT AGE D'EAU. DE CARIlOil[ ORGMII.QUE ET DE CARBDrIA TES. PRODUITS DE DEGRADATION DE LA CHLOROPHYLLE 
SEDHIE~ITAIRE (POCS) ET RAPPORTS DES DENSITES OPTIQUES DES PIGME~TS DU LAC WATERLOO (fin). 
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TABLEAU 5: POURCENTAGE D'EAU, DE CARBONE ORGANIQUE ET DE CARBONATES 
DANS LES SEDIMENTS A LA SORTIE DU LAC WATERLOO. 
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TABLEAU 5: POUCENTAGE D'EAU, DE CARBmlE ORGANIQUE ET DE CARBDrJJI.TES 
DANS LES SEDIMPHS A LA SORTIE DU LAC ~'JATERLOO (suite) . 
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TABLEAU 5: POURCEiHAGE DI EAU, DE CARBONE ORGAN IQUE ET DE CARBONATES 

DANS LES SEDIMENTS A LA SORTIE DU LAC WATERLOO (fin). 
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nSLEAU~: ABmWA~CE STRATIr,f\APHIQIIE n'ELP"F.NTS r:FICHIMIOIiES DANS LES SEDItlElnS DU LAC WATERLOO. 
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TABLEAU 7: MATRICE DE CORRELATION DES ELEMenS GEOCIIHllQUES ET DE LA PROFONDEUR DES SEDIMENTS DU LAC WATERLOO. 

'rofondeur 

I>'u;) Cu 
• t l '1 CJ I,v(\o) ln , .,." .7?" l ,'I~ 0 Pb .,' , . 
.,,:'J~ ,Id 6 .II.J'> 1~(l110 Ni 
' •• '" ih • M!.) .11 (/ ,-n' 1. U\,II) CO f' " 

Îlf'! t • ;I."l'j • Il,1 fI".! ./lI17 I,UII .. Cr 
" ',"99 • j!"lj ,'. ')11 Il Hg • li Ht~ .h\l'l .I~q ,/,7" , 

~~9!. , ull(. ,'l'56 1.Il'lU VV '. ~ "i' ,u 17 .~r;o ,llq,t! 

.:<'~~ • "i '1/, .nu' ,.~CI{l • ~'-)l) , l:!7 .711(, • _\~.i~ 1,(\011 Si 
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• ~ 16 -, l 'I~ _.4'11 " (II 'l .... tlj~ .q" .. -'.~ 1 (1 -.'bl -~I~J n .761 ~ ')ll (, .9"3 ./101 .Q3~ t'.O\I'I Mn 
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.', ,ll'I -.Z'lil .',(\1 '1 ~ t)" If ,/lI)l .',1.7 ,7IJQ " f) ll~' (, ... 7 • l!B -. ;.r;~~ .1 (, 1 , l\,l.~ • t .. ~~" • !'f,O Hn8 1. 'J Il Il Ti 
~ 7ï tl -. l'II .. ti,t '. l',' J ., t li! ,'Hl -.,~·Clt) -.,~ l!i -~;,!J li, ,7'10 ~'h" .'1~~ ~ 811 • '1117 " t)t;t'J >n ,A/,::; 1 • ni' 0 P 

~, 1'/:; ,"it7 ~ ~')/, :. A~v ."1/6 .. ,,~ ,'l'I~ .~Itl ~J'';/I ... u/lq :1'15 ,1 Il • l ,',e, ,u~~ ,1ll" .'i~~ ')~ ,... .1':0 1: ollu F , .... -'J 
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TABLEAU 8: POIDS SUR LES TROIS FACTEURS A, B ET C DES VARIABLES GEO
CHmIQUES CALCULES AU r~OYEN 0 'UNE ANALYSE FACTORIELLE DE 
TYPE-R POUR LES SEDIMENTS DU LAC WATERLOO. 

Variable A B C 

Profondeur (cm) '. a '1 u 3 l .?~5Q,., .;!qr;Q~ 
Cuivre .:. '. L 7 b li.! -.58RL:iO -.60 LI9 11 
Zinc .:. ".'17436 -.b~Û10 ... 3~5(,6 
Plomb • U b 7 /12 -.8qA33 -. J t Ail h 
Nickel ':'.l '1Ll 62 -.:'.SqCl7 -.A~~J8r; 
Cobalt '. il 013 t -.ilYJhv -. A 77~'il 
Chrome ", CL 

-. ~ 'l 03? ... .5A78R -. 1 b .'.) l 
Mercure ':'.36~f)1 - .. Oll?SS - .IJCJ!18S 
Vanadium ':'.1/1 ~ 0 6 -.~~O/4 ... !~78S 
Sil ici um '.804 11 i' .lReJ::;9 • :51.i6(lll 
Aluminium .98492 .(J18~H ... u~!IQb 
Magnésium ".'1715'3 .OS31L1 "."389 Calcium '. 8~6/11 -~()/1'15 ~ ,"~8 3 (1 Il 
Sodium '. 9~A9ü .O~?6(, .1~9)t 
Potassium • 98 071-1 • O"j? ilS -.o885b 
Manganèse ".81 ,!.é\::' -.~q168 ... ~é'O;>/1 
Fer ·.qOq8~ -.Oi'ilo:' - • .5Ub08 
Titane '. '151) Il ~ .O~5vl -.ùeJ3(,'3 
Phosphore '.161)56 - .. 9 S i lS7 -.o8fj')(, 
Fluor _ '.8'IQV5 :2A(J;5 -.ù,~37Z 
Cadmium - • " 1" Il ~ -.l~r;,,6 ".o,q7~ 
Carbone ':'.Q0790 -.?l?63 -.J305 /1 

Variance 
expliquée (%) 47.7 16.5 11. 5 
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