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ABSTRACT ARTICLE HISTORY

Lac a la Truite (Trout Lake) from the municipality of Irlande (southern Quebec, Canada) suffers Received 23 December 2020
from eutrophication and siltation. More than 100 years of mining activities in the Thetford Mines Accepted 18 October 2021
region (1877-2011 CE) and the accumulation of gigantic mining waste piles have often been
blamed for these problems, but their real impacts have never been demonstrated.
Palegllmpo!oglca! ana]yses were under‘ta!<en on a sedlmept core collected in I'_ac ala T.rUIte to eutrophisation, géochimie,
provide insights into its long-term evolution since pre-mining times. Results indicate that its deg- paléolimnologie,
radation was greatly enhanced by the drainage of upstream Lac Noir (Black Lake) from 1955 to résidus miniers

1959 CE for mining purposes. Radiometric dating (**’Cs, 2'°Pb, '*C) showed that this event

caused a strong increase in sediment inputs, which afterwards remained high (0.6-1.3 cm yr‘1; KEYWORDS

0.4-1.0 g cm 2 yr™"). Loss-on-ignition and spectrometry (ICP-AES/ICP-MS) analyses revealed that Diatoms, eutrophication,
sediments deposited since 1960 CE mostly originate from the mining waste piles as they are geochemistry, mining
organic-poor and highly enriched in metals associated with asbestos tailings (magnesium, chro-  Wastes, paleolimnol-
mium, nickel). During the drainage of Lac Noir, the emergence of diatom taxa typical of nutrient- ogy, siltation

rich waters in the sedimentary assemblages (e.g., Cyclotella meneghiniana, Cyclostephanos invisita-

tus) and the concomitant shift of biochemical proxies (C/N, §'3C) indicate that the disappearance

of this water body has also caused the rapid eutrophication of Lac a la Truite by facilitating

municipal wastewater inputs. Moreover, the pH and conductivity of the lake water are now con-

siderably higher than during pre-mining times. Pollution generated by the mining waste piles

and wastewater must be rapidly controlled to ensure the sustainability of Lac a la Truite.

MOTS-CLES
Diatomées, ensablement,

RESUME

Le lac a la Truite de la municipalité d'Irlande (sud du Québec, Canada) souffre d’eutrophisation et
d’ensablement. Les activités d'extraction d’amiante menées pendant plus de 100 ans dans la
région de Thetford Mines (1877-2011 EC) et les gigantesques haldes minieres entassées sur son
territoire ont souvent été blamées pour ces probléemes, mais leurs impacts réels n’ont jamais été
démontrés. Des analyses paléolimnologiques ont été entreprises sur une carotte de sédiments
extraite du lac a la Truite afin d'étudier son évolution depuis I'époque préminiere. Les résultats
indiquent que sa dégradation a été grandement stimulée par la vidange du lac Noir qui a été
menée en amont de 1955 a 1959 EC a des fins d’exploitation miniere. Des datations radiométri-
ques (*¥7Cs, 2'°Pb, "C) ont démontré que cet évenement a causé une forte augmentation des
apports sédimentaires au lac a la Truite qui sont ensuite demeurés élevés (0,6-1,3cm an ';
0,4-1,0g cm~2 an™"). Des analyses par perte-au-feu et spectrométrie (ICP-AES/ICP-MS) ont révélé
que les sédiments déposés depuis 1960 EC proviennent majoritairement des haldes minieres puis-
qu'ils sont pauvres en matiere organique et fortement enrichis en métaux associés aux résidus
amiantés (magnésium, chrome, nickel). Durant la vidange du lac Noir, 'émergence de taxons de
diatomées typiques des eaux enrichies en nutriments dans les assemblages sédimentaires (e.g.,
Cyclotella meneghiniana, Cyclostephanos invisitatus) et certains changements concomitants au sein
d'indicateurs biochimiques (C/N, 8'3C) indiquent que la disparition de ce plan d’eau a également
mené a l'eutrophisation rapide du lac a la Truite en facilitant I'arrivée d’eaux usées municipales. De
plus, le pH et la conductivité des eaux du lac sont aujourd’hui considérablement plus élevés qu'a
I'époque préminiere. La pollution engendrée par les haldes minieres et les eaux usées doit étre
rapidement controlée afin d’assurer la pérennité du lac a la Truite.

CONTACT Olivier Jacques @ olivierjacques.7@ulaval.ca @ Laboratoire de paléoécologie aquatique (LPA), Université Laval, Québec, QC, Canada.
@ Supplemental data for this article can be accessed online at http://dx.doi.org/10.1080/07011784.2021.2004930
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Introduction

Située dans le sud du Québec (Canada), la riviere
Bécancour sillonne la ville de Thetford Mines et ses
anciens sites miniers situés en téte du bassin versant
(Figure 1). Elle s’élargit ensuite quelques kilometres
en aval afin de former le lac a la Truite situé dans la
municipalité d’Irlande. Cette partie du bassin de la
riviere Bécancour (Haute-Bécancour) a évolué sous
I'influence de plus de 100 ans d’exploitation de 'am-
iante chrysotile (1877-2011 EC). Or, le lac a la Truite
présente aujourd’hui des eaux de tres mauvaise qualité
alors qu’il se trouve a un stade avancé d’eutrophisa-
tion (GROBEC 2021; Tableau S1), en plus de souffrir
d’un important ensablement (Miquelon 2018). Cette
situation inquiete beaucoup les résidents qui vivent en
bordure du lac et qui y pratiquent des activités
de plaisance.

Malgré larrét des activités minieres en 2011 EC,
489,000,000 t de résidus miniers amiantés (i.e. résidus
d’usinage concassés/broyés) et 539,000,000 t de stériles
(mort-terrain) issus de lexploitation de l'amiante
demeurent entassés sur le territoire de la Haute-
Bécancour sous forme de haldes géantes pouvant
atteindre 100 m de hauteur et couvrant au total plus

de 15km? (Figure 1; Beaudoin et al. 2008; GROBEC
2015a). Certains de ces amoncellements sont situés
directement en bordure de la riviere Bécancour. Selon
la population locale, leur érosion serait actuellement
la principale source d’ensablement du lac a la Truite
(Le regroupement des 4 lacs 2015). Par ailleurs, la
vidange du lac Noir survenue durant '’époque miniere
aurait causé la déposition d’'une grande quantité de
matériel sédimentaire au fond du lac. D’une superficie
de 2,3km” (Piette 1953), le lac Noir était ancienne-
ment situé a la sortie de Thetford Mines et était
alimenté par la riviere Bécancour, ~15km en amont
du lac a la Truite (Figure 1). De 1955 a 1959 EC, il a
été simultanément drainé et excavé dans le but de
créer la mine Lac d’Amiante (Figure S1). Au cours
des travaux, la riviere Bécancour a été détournée sur
2km et plus de 22,000,000 m* de boues ont été aspirés
du lac Noir et évacués dans des bassins de
sédimentation et aires de stockage disposés le long du
cours d’eau (Fortier 1983). Préalablement en 1954 EC,
un barrage a été construit ~1km en amont du lac a
la Truite, menant a I'agrandissement d’'un plan d’eau
déja présent appelé Etang Stater. Le barrage et I'étang
devaient remplacer leffet de régulation hydrologique
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Figure 1. Cartes du bassin versant du lac a la Truite et de sa bathymétrie (en metres; modifiée de Chum 2015). La photographie illus-
tre un exemple d'une portion de la riviere Bécancour bordée par les haldes miniéres (secteur des mines British Canadian 1 & 2).
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du lac Noir et empécher les boues excavées et les
résidus miniers d’atteindre le lac a la Truite durant la
vidange et les années a venir (Piette 1953; Cloutier
1965). Basé sur des témoignages oraux, ils n’auraient
jamais été efficaces et le lac aurait subi un remplissage
d’environ 5 a 7m de sédiments de 1954 a 1963 EC,
ainsi qu'une forte détérioration subséquente de la
qualité de I'eau (Le regroupement des 4 lacs 2015).

L’impact important des haldes minieres et de la
vidange du lac Noir sur le lac a la Truite a cependant
été remis en doute a plusieurs reprises dans le passé
(e.g., Cloutier 1965). Notamment, au fil du temps, les
résidus miniers interagissent avec le carbone atmos-
phérique et cimentent en surface (carbonatation),
formant ainsi une crolte résistante (Beaudoin et al.
2008, 2017). Par conséquent, certains ont affirmé que
leur érosion et transport vers la riviere Bécancour
était vraisemblablement minime, en particulier depuis
le ralentissement et la fin des activités minieres
(Bérubé 1991; Arbour 1994). Par ailleurs, aucune carte
bathymétrique du lac n’existait avant 1963 EC. Les
données de profondeur du lac a la Truite avant la
vidange du lac Noir ne sont donc pas précisément
connues et les témoignages faisant état de plusieurs
metres d’ensablement ne peuvent pas étre corroborés.

La présente étude vise a déterminer I'impact réel
des activités minieres historiquement menées dans la
région de Thetford Mines sur le lac a la Truite a l'aide
d’évidences scientifiques. Pour ce faire, une carotte de
sédiments prélevée dans le lac est analysée selon les
principes de la paléolimnologie qui permet de recon-
stituer en détail I'évolution limnologique et
sédimentologique des écosystemes lacustres (Pienitz et
Vincent 2003). Plusieurs parametres sédimentaires
sont étudiés, notamment 1’age, la taille des grains, les
assemblages fossiles de diatomées (algues microscopi-
ques) et la concentration en matiére organique, car-
bone, azote, isotopes et métaux des couches
stratigraphiques. Ce travail de recherche fournit des
données et renseignements essentiels aux efforts de
préservation et de restauration du lac a la Truite. I
contribue également a une meilleure connaissance des
impacts des activités minieres d’amiante et de leurs
résidus sur les écosystemes aquatiques, lesquels sont
largement méconnus (BAPE 2020).

Site d’etude

Le lac a la Truite (46°05’04"N; 71°30°15"0) est situé a
une élévation de ~190 m au-dessus du niveau de la mer
dans la région de Chaudiere-Appalaches. Il est de forme
allongée avec une longueur de ~2,4km, une largeur

maximale de ~0,6 km et une profondeur maximale de
~2,5m (Chum 2015; Figure 1). Lors de I'été 2017, 'eau
présentait un pH alcalin (8,3-8,4) et une conductivité
moyenne (297-337 pS/cm). Au cours des dernieres
années (2017-2020 EC), des concentrations élevées en
phosphore total (PT; 44-106 pug/L) et en chlorophylle a
(2,7-18,4 pug/L) et une faible transparence de la colonne
d’eau (Secchi; 0,3-1,5 m) ont également été mesurées en
période estivale (juin—septembre; Tableau S1). Une des
principales sources de nutriments dans le bassin versant
provient des eaux usées du réseau d’égouts de la ville de
Thetford Mines qui sont rejetées ~15km en amont du
lac a la Truite. Ces eaux sont purifiées depuis 1986 EC
par une station d’épuration qui applique un traitement
tertiaire de déphosphatation. Une quarantaine de
résidences  saisonnieres et permanentes  sont
présentement situées en bordure du lac. Plusieurs ter-
rains a vocation agricole, principalement centrée sur
I’élevage animal, sont également présents sur ses pour-
tours et dans le milieu environnant.

La colonisation = moderne (européenne et
américaine) du bassin versant a été initiée au début
du XIX® siecle (Barry 1999). Plusieurs colons se sont
rapidement établis a proximité et en bordure du lac a
la Truite a partir de 1807 EC (Barry 1999). Le peuple-
ment de la région a été grandement favorisé par le
début des exploitations minieres d’amiante en 1877
EC (Fortier 1983). Plusieurs mines dispersées sur le
territoire ont rapidement été créées, principalement
en amont de lancien lac Noir. La production
régionale d’amiante a connu une hausse fulgurante
apres 1945 EC (Fortier 1983; MER 1986), puis a dras-
tiquement chuté a partir de 1980 EC. Les sites miniers
ont graduellement cessé leurs activités jusqu'a l'arrét
complet des exploitations en 2011 EC. Bien qu’elles
aient produit beaucoup de déchets solides, les mines
d’amiante n’émettaient que tres peu de rejets liquides
dans Tenvironnement, a 'exception des eaux s’accu-
mulant naturellement au fond des puits miniers et
qui ont été pompées afin de les maintenir a sec (i.e.
eaux d’exhaure; MDDEFP 2013). Dans le passé, quel-
ques mines de chromite ont également été sporadi-
quement en exploitation de part et d’autre du lac
Noir entre 1894 et 1944 EC (Fortier 1983; Gaudard
1993). La population de Thetford Mines et de ses
principales agglomérations (aujourd’hui fusionnées) a
atteint un sommet de 37 708 habitants en 1981 EC,
puis a progressivement diminué jusqu'a atteindre un
nombre de 25 403 habitants en 2016 EC (Figure S2).

Le bassin versant du lac a la Truite repose sur
différentes formations géologiques et la lithologie dom-
inante est donc variable par endroits. Elle inclut
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Figure 2. Profils de variation stratigraphique des principaux indicateurs utilisés afin de dater la portion récente (~0-200 ans) de
la carotte de sédiments du lac a la Truite : plomb 210 non supporté (*'°Pbg; Bq g~ '), césium 137 ("*Cs; Bq g™ '), plomb stable
(mg kg™") et pollen d’Ambrosia (grains par gramme de matiére séche; g~' MS). Note : la ligne pointillée verticale sur le graphique

du plomb stable représente le double de la concentration moyenn

e de fond dont le premier point d'intersection (du bas vers le

haut) avec la courbe a été relié a 'age 1886 +30 EC. Le point d’augmentation encerclé sur le graphique des grains d’Ambrosia
désigne le niveau stratigraphique qui a été associé a 'age 1825+ 15 EC.

principalement de la serpentinite et différents types de
schistes, phyllades, gres et péridotites (MERN 2020). La
roche mere est généralement recouverte d’'une mince
couche de till et de dépot meubles d’origine alluviale,
glaciolacustre et fluvioglaciaire (Chauvin 1979;
Godbout 2013). Les normales climatiques canadiennes
de la période 1981-2010 EC indiquent une température
annuelle moyenne de 4,4°C et une quantité totale
moyenne de précipitations sélevant a
1228 mm (pluie : 940 mm; neige : 289 cm) a la station
météorologique de Saint-Ferdinand (~6,5km; ECCC
2020). Le lac a la Truite est couvert de glace approxima-
tivement de la fin novembre a la mi-avril. La végétation
environnante est caractérisée par la présence de plu-
sieurs especes boréales (e.g., sapins, mélezes) et par la
dominance de I'érable a sucre (Acer saccharum) et du
bouleau jaune (Betula alleghaniensis; MRNFP 2003).

annuelle

Méthodologie
Collecte sur le terrain et sous-echantillonnage

La carotte de sédiments (L=110cm) a été prélevée le
7 juin 2017 a 2,1 m de profondeur au centre du lac a
la Truite (Figure 1). Un carottier a percussion de type
Aquatic Research muni d’un tube de plastique (diam.

interne = 6,5cm) a été utilisé. L’interface eau-
sédiment de la carotte a été stabilisée a I'aide de poly-
acrylate de sodium (Tomkins et al. 2008).

La carotte de sédiments a été coupée longitudinale-
ment en deux parties en utilisant une scie de type Dremel
et un fil de péche. Une premiere moitié a été conservée
intacte afin d’étre soumise a des analyses de tomodensi-
tométrie, microfluorescence X (u-XRF) et susceptibilité
magnétique (SM). L’autre moitié a été coupée en tranches
transversales de 0,5cm qui ont été lyophilisées pendant
~48 h, puis utilisées pour les autres analyses.

Datations et chronologie

Afin d’établir la chronologie de la portion plus
récente des sédiments, lactivité en plomb 210 total
(*'°Pb,,,), en radium 226 (**°Ra) et en césium 137
(**7Cs) de sous-échantillons secs (1,0 g) prélevés a
2cm d’intervalle (0-80,5cm) a été mesurée a laide
d’'un détecteur High-Purity Germanium (HPGe) au
Centre  Eau-Terre-Environnement de  [IInstitut
national de la recherche scientifique (INRS; Québec,
Canada). La profondeur de 34,25cm était marquée
par un important pic en 7Cs pouvant étre associé au
maximum des tests d’armement nucléaire de 1963 EC
(Appleby 2001; Figure 2). Lactivité en *'°Pb non
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supporté (21°ansup; i.e Pby,— **°Ra) était tres faible
et variable sous ce niveau (Figure 2). Par conséquent,
seule la portion de 0 a 34,25cm a pu étre datée en
utilisant les équations d’Appleby (2001) pour
I’établissement de modeles chronologiques composites
(e.g., Garrison et Fitzgerald 2005; Du et Walling
2012). La surface de la carotte (x; : Ocm; t; : 0 an) et
le pic en 137Cs (x5 : 34,25¢cm; t, : 54 ans) ont été uti-
lisés afin d’ancrer la chronologie. Le flux moyen (P)
de 210ansup durant la période temporelle associée a
cette section (0-34,25 cm) a été calculé a laide de
I'équation suivante :

JAA
P= e _ gt M)

ou A est la constante de désintégration radioactive du
219ph (0,03114 an™ ') et AA est la différence d’inven-
taire en 21Oansup entre x; et X,. En assumant un flux
constant, la date de chaque échantillon de profondeur
x de cette section a été calculée a I'aide des principes
du modele de Constant Rate of Supply (CRS) en
résolvant ’équation suivante :

Ij—Jefit = 1)—3671“ + AA(x, x) (2)
ou AA (x;, x) est la différence d’inventaire entre x;
et x.

Un repere chronologique supplémentaire pour la
portion plus récente des sédiments a été obtenu en
analysant leur concentration en plomb (Pb) stable par
spectrométrie d’émission atomique avec plasma a
couplage inductif (ICP-AES) et spectrométrie de
masse avec plasma a couplage inductif (ICP-MS; voir
méthodologie plus loin). La teneur en Pb stable des
sédiments des lacs nord-américains a grandement
augmenté depuis la révolution industrielle (~1850
EC; e.g., Dunnington et al. 2020). Blais et al. (1995)
ont identifié qu’elle a atteint le double des concentra-
tions naturelles vers 1886 EC dans les lacs du sud du
Québec (écart-type : 30 ans; intervalle de confiance a
95% : £ 15 ans). Suivant leur approche, cette date a
été attribuée au premier niveau stratigraphique (du
bas vers le haut) de la carotte dont la concentration
en Pb stable égalait le double de la moyenne des
valeurs de fond (Figure 2).

La concentration en pollen d’Ambrosia (herbe a
poux) des sédiments a aussi été analysée. La colonisa-
tion européenne et [linitiation de Iagriculture
moderne en Amérique du Nord ont engendré une
augmentation importante de 'abondance de ce type
de pollen qui peut étre utilisée comme repere chrono-
logique et culturel important dans la stratigraphie
sédimentaire des lacs (McAndrews 1988). Les analyses

polliniques ont été réalisées au Laboratoire de
paléoécologie de I'Université de Montréal. Plusieurs
sous-échantillons secs (~0,5g) de niveaux stratigra-
phiques sélectionnés ont été traités en compagnie
d’une solution de pollen d’Eucalyptus de concentra-
tion fixe selon Faegri et Iversen (1989). Les grains de
pollen d’Ambrosia présents dans les sédiments ont été
dénombrés le long de transects aléatoires sur des
lames de microscopie jusqua ce que > 150 grains de
pollen d’Eucalyptus aient parallelement été recensés.
Dans le sud du Québec, le point d’origine de l'aug-
mentation en pollen d’Ambrosia associée a la colon-
isation moderne varie en fonction de lhistoire
régionale (Muller et Richard 2001; Lafontaine-Boyer
et Gajewski 2014; O’Neill Sanger et al. 2021). La col-
onisation et l'initiation de I'agriculture dans la région
ceinturant le lac a la Truite (rayon de ~50km) se
sont principalement déroulées entre 1810 et 1840 EC
(Marcoux-Dubois et Fréchette-Laframboise 1984;
Barry 1999). Par conséquent, I'age du premier point
marqué d’augmentation (du bas vers le haut) de la
concentration d’Ambrosia dans la carotte a été estimé
a 1825 EC selon une erreur-type de + 15 ans
(Figure 2).

Des datations au carbone 14 (**C) ont également
été réalisées sur des sous-échantillons de sédiments
secs (1,0g), de débris végétaux et de morceaux de
bois prélevés a différents niveaux stratigraphiques
(Tableau 1). Lorsque la quantité était suffisante, les
échantillons ont été prétraités a I'aide d’acide chlorhy-
drique (HCl) et d’hydroxyde de sodium (NaOH) au
Laboratoire de radiochronologie du Centre d’études
nordiques (Université Laval, UL; Québec). Ils ont
ensuite été transformés en dioxyde de carbone (CO,)
avant d’étre transférés vers le Keck Carbon Cycle
AMS Facility (University of California; Irvine, E.—U.)
afin d’étre datés par spectrométrie de masse par
accélérateur (AMS). Les ages radiocarbones ont été
corrigés pour le fractionnement isotopique.

Les points chronologiques identifiés a l'aide des
méthodes de datation au *'°Pb, '’Cs, "C et des
montées en Pb stable et en pollen d’Ambrosia ont été
utilisés afin d’établir un modele d’age bayésien a 'aide
du progiciel Bacon version 2.5.6 de R (Blaauw et
Christen 2011; Blaauw et al. 2021). Les ages '*C ont
été calibrés grace a I'ensemble Intcal20 (Reimer et al.
2020) et, au besoin, de la courbe de calibration post-
bombardements NHZ1. Parmi tous les échantillons
qui ont été datés au '"*C (Tableau 1), seul 'age des
morceaux de bois a été retenu pour tracer la courbe
age-profondeur. Les sédiments bruts présentaient des
ages beaucoup plus anciens qui ont été considérés
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Tableau 1. Liste des échantillons datés au '*C par AMS dans la carotte de sédiments du lac a la Truite.

Age radiocarbone
conventionnel

Intervalle d'age
calibré (26 =95 %;

Profondeur (cm) Type de matériel Numéro de laboratoire e (année '*C AP) année cal. EC)
41,5-42,0 Bois ULA-8403 —29,6 Moderne (<0) 1956-1957
51,5-52,0 Sédiments bruts ULA-8396 —28,2 1565+ 15 434-560
59,5-60,0 Débris végétaux ULA-8389 — 480+ 15 1422-1445
70,5-71,0 Bois ULA-8388 —26,7 230+ 15 1645-1950
70,5-71,0 Sédiments bruts ULA-8804 —27,8 1140+ 15 777-976
75,0-75,5 Sédiments bruts ULA-8397 —28,1 1130+ 15 887-977
80,0-80,5 Sédiments bruts ULA-8398 —28,0 1250+ 15 681-825
85,0-85,5 Sédiments bruts ULA-8399 —27,9 1225+15 707-878
90,0-90,5 Sédiments bruts ULA-8400 —28,2 1380+ 15 643-665
95,0-95,5 Sédiments bruts ULA-8401 -27.3 1625+ 15 412-534

102,0-102,5 Bois ULA-7969 —25,6 965+ 15 1030-1153
102,0-102,5 Sédiments bruts ULA-8805 —28,1 2085+ 20 163-44 (AEC)
105,5-106,0 Sédiments bruts ULA-8402 —28,2 1915+ 15 70-203
109,5-110,0 Sédiments bruts ULA-7773 —28,3 1700+ 15 261-408

moins fiables puisque la datation de ce type de
matériel offre souvent des résultats erronés (Bjorck et
Wohlfarth 2001). L’age de débris végétaux retrouvés
au niveau de 59,75 cm a également été écarté puisqu’il
était plus ancien que la date reliée a la montée en pol-
len d’Ambrosia située un peu plus en profondeur.
Une erreur-type de + 1 an a été attribuée aux dates
associées a la surface de la carotte (2017 EC) et au pic
en *’Cs (1963 EC). Une distribution d’erreur a lon-
gues queues a été assignée aux dates '“C en utilisant
les parametres par défaut de la distribution t de
Student (t.a=3, t.b=4), tandis qu'une distribution a
courtes queues a été attribuée aux autres dates
(ta=33, tb=34). La chronologie a été établie a par-
tir de sections de 1cm (thick = 1). Une barriere
(« boundary ») permettant de réinitialiser la mémoire
du modele a été positionnée a 48 cm de profondeur
puisque ce niveau délimitait des changements strati-
graphiques tres importants et abruptes dans la carotte.
Les valeurs préalables des parametres o (forme) et 8
(taux moyens) des courbes de distribution des temps
de sédimentation (an cm™ ') ont été fixées/estimées en
fonction de 'examen préliminaire des données chro-
nologiques et des moyennes calculées par Goring
et al. (2012) pour les tranches de sédiments lacustres
de 0 a 1000 an cal AP (tout en conservant > 1; i.e.
forme non exponentielle). Les valeurs préalables des
parametres de mémoire ont été ajustées d’apres
Blaauw et Christen (2011) afin de permettre une
grande variabilité au sein des temps de sédimentation
(mem.strength = 20, mem.mean = 0.1).

Les ages de probabilité moyenne et les valeurs
maximales d’erreur asymétrique (95 %) associés aux
différentes profondeurs ont été extraites du modele
chronologique et utilisés pour l'analyse des données.
Les taux d’accumulation linéaire (TAL; cm an™ ') his-
toriques des sédiments ont été estimés a partir des
temps de sédimentation moyens calculés a posteriori

par Bacon pour chaque section de 1cm. Les taux
d’accumulation massique (TAM; g cm % an '), qui
permettent de soustraire l'effet de compaction des
sédiments, ont également été déterminés en divisant
la masse seche (g cm ) de chaque section de 1cm
par le nombre correspondant d’années.

Tomodensitométrie

L’analyse tomodensitométrique de la moitié intacte de
la carotte a été réalisée a 'aide de l'appareil Siemens
SOMATOM Definition AS de 'INRS. Cette technique
permet de mettre davantage en évidence certaines
structures sédimentaires et d’illustrer avec une haute
résolution les variations de densité dans les sédiments
(Fortin et al. 2013). Les tons de gris plus pales ou plus
foncés sur les images obtenues refletent respectivement
des densités plus élevées ou plus faibles. Les valeurs de
tons exprimées sous forme d’échelle de gris indicatrice
de lintensité lumineuse (noir : plus faible; blanc : plus
forte) ont été extraites le long d’une ligne centrale tirée
d'un plan longitudinal de la carotte (résolution

0,6 mm). Le traitement des données a été réalisé a
'aide du logiciel Fiji de Image] (Schindelin et al. 2012).

Susceptibilité magnétique

La SM a la surface de la moitié intacte de la carotte a
été mesurée a l'aide d’'un appareil a main Bartington
MS3 muni d’'une sonde MS2E et du logiciel Bartsoft
version 4.2.1.1. A chaque cm d’intervalle, quatre
mesures ont été réalisées et une moyenne a
été calculée.

Matiere organique

Le contenu en matiere organique de tous les tranches
de 0,5cm de sédiments a été estimé par perte-au-feu
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(PAF) a partir de sous-échantillons de 0,3 g dépourvus
d’humidité. La température (550°C) et le temps de
combustion (4h) ont été choisis en fonction des
recommandations de Heiri, Lotter et Lemcke (2001).

Granulométrie

La taille moyenne des grains (TMG) de sédiments a
été mesurée a partir des résidus de la PAF (1cm d’in-
tervalle). Les analyses ont été réalisées au Laboratoire
de géomorphologie et de sédimentologie (LGS) de
I'UL a laide d'un granulometre au laser Horiba. La
déflocculation des grains a préalablement été assurée
a laide d'une solution dhexametaphosphate de
sodium (5,5 %) et, au besoin, d'un traitement sup-
plémentaire aux ultrasons (30-60s). Les données ont
été analysées selon la méthode de « Folk and Ward »
dans GRADISTAT version 8.0 (Blott 2010).

Carbone et azote

Le contenu total en carbone (% C) et en azote (% N),
le rapport atomique carbone/azote (C/N) et les rap-
ports isotopiques >C/'*C et "N/'N des sédiments
ont été évalués a partir de sous-échantillons secs de
8-10mg (lcm d'intervalle). Les analyses ont été
réalisées au Laboratoire d’écophysiologie nutritive et
photosynthétique du phytoplancton marin de I'UL a
laide d’un analyseur élémentaire ECS 4010 couplé a
un spectrometre de masse a rapport isotopique
(IRMS) Delta V avantage. La combustion des
sédiments a une température pouvant localement
atteindre ~1800°C a été favorisée par lutilisation de
cones d’étain. Deux standards de laboratoire (USGS40
et USGS41; Qi et al. 2003) ont été analysés a chaque
tranche de 12 échantillons afin de corriger la dérive
de linstrument au besoin. Les rapports d’isotopes
stables ont été exprimés a l'aide de la notation o
(8"°C, 8"°N) en tant que déviation par partie par
milliers (%,) des standards internationaux Vienna Pee
Dee Belemnite (VPDB; carbone) et AIR (azote). Des
tests préalables réalisés a 'aide de HCl ont démontré
que les échantillons ne contenaient aucune trace
apparente de carbone inorganique (carbonates).

Geéochimie

Les analyses par ICP-AES (éléments majeurs) et ICP-
MS (éléments traces) ont été réalisées a 'INRS sur
des sous-échantillons secs de 0,5g (4 cm d’intervalle).

Une méthode de digestion totale a base d’acide nitri-
que (HNO;), d’acide perchlorique (HClO,4), d’acide

fluorhydrique (HF) et de HCI a été employée afin de
permettre la mise en solution complete des sédiments.
Puis, leur contenu géochimique a été examiné a 'aide
de spectrometres Agilent 5110 SVDV et Thermo
Scientific X Series II. La validité des analyses a été
vérifiée a 'aide de deux duplicatas et des standards de
laboratoire #8704 (sédiments de la riviere Buffalo) du
National Institute of Standards and Technology
(NIST; U.S. Department of Commerce) et LKSD-2 et
LKSD-4 (sédiments de lacs) de Ressources naturelles
Canada (RNCan). Pour ces échantillons, les concen-
trations mesurées différaient de moins de 15 % des
valeurs attendues.

Les analyses par p-XRF de la moitié intacte de la
carotte ont permis lacquisition de données
géochimiques complémentaires a haute résolution.
Elles ont été menées a 'INRS a l'aide d’un appareil
ITRAX Core Scanner (Croudace, Rindby et Rothwell
2006). Un premier scan a été effectué a des intervalles
fins (1-2mm; exposition : 15-20s) en utilisant une
anode au molybdéne. Une meilleure détection de cer-
tains éléments légers et quelques données supplémen-
taires ont été obtenues en réalisant un deuxieme scan
a l'aide d’'une anode au chrome (5mm; 20s). Les
résultats des analyses (concentrations semi-quantita-
tives) ont été normalisés par le nombre total de kilo-
coups par secondes (kcps) de photons X secondaires
émis par chaque tranche de sédiments suivant la
stimulation par le rayonnement de 'TTRAX.

En tout, des données de concentration ont été
acquises pour 26 éléments chimiques : aluminium
(Al), arsenic (As), baryum (Ba), calcium (Ca), cad-
mium (Cd), cobalt (Co), chrome (Cr), cuivre (Cu),
fer (Fe), lithium (Li), magnésium (Mg), manganese
(Mn), nickel (Ni), phosphore (P), plomb (Pb), potas-
sium (K), rubidium (Rb), scandium (Sc), silicium (Si),
sodium (Na), soufre (S), strontium (Sr), titane (Ti),
vanadium (V), zinc (Zn) et zirconium (Zr). Les
résultats obtenus par p-XRF pour certains de ces
éléments (Mg, Pb, Li, Sc, Co, As, Pb, Na, Cd) et neuf
autres supplémentaires (brome, césium, chlore, gal-
lium, lanthane, molybdene, néodyme, tantale, yttrium)
n'ont pas été considérés en raison de leur mauvaise
détection par I'appareil ITRAX.

Diatomeées

Les assemblages de diatomées des sédiments ont été
analysés a partir de sous-échantillons secs de 50 mg
(2cm d’intervalle) traités de manieére standard (e.g.,
Jacques, Pienitz et Ibrahim 2020). Les résidus ont été
montés sur des lames a I'aide de la résine Naphrax en
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compagnie d’une solution de microspheres syn-
thétiques de concentration connue. Pour chaque
échantillon, au moins 400 valves ont été recensées le
long de transects aléatoires a l'aide d’un microscope
optique Leica DMRB. Les identifications taxonomi-
ques ont été principalement basées sur les ouvrages
de Lavoie et al. (2008) et Spaulding et al. (2019). Les
données d’abondance relative transformées par racine
carrée des taxons avec > 1 % dans > 1 échantillon
ont été utilisées afin de délimiter des zones biostrati-
graphiques a laide d’une analyse CONISS (Grimm
1987). Le nombre de zones significatives a été validé a
l'aide du modele « broken-stick » (Bennett 1996). Les
calculs ont été réalisés a l'aide du progiciel rioja ver-
sion 0.9-21 de R (Juggins 2017).

Le nombre de microspheres parallelement recensées
durant les analyses microscopiques a été utilisé afin de
calculer la concentration totale des valves de diatomées
dans chaque échantillon et de reconstituer I'évolution
de leur taux d’accumulation dans les sédiments.

Reconstitution du phosphore total et du pH

Les concentrations historiques de PT dans l'eau du lac
a la Truite ont été inférées I'aide du modele « classic
WA » développé par Tremblay, Pienitz et Legendre
(2014) a partir des taxons de diatomées présentant une
occurrence > 4 dans les lacs du Québec méridional. Le
modele « WA,,, » développé par Koster, Racca et
Pienitz (2004) a partir des données diatomiféres de
lacs du Nord-Est des Etats-Unis (Dixit et al. 1999) a
été utilisé afin de reconstituer les valeurs de pH. Le
choix des modeles a été déterminé en fonction de leur
niveau de performance et de la provenance des ensem-
bles de données de calibration (i.e. contexte
géographique/géologique similaire au bassin versant du
lac a la Truite). Les fonctions de transfert ont été
appliquées sur les données d’abondance relative des
taxons de diatomées avec > 1 % dans > 1 échantillon.
Ils ont auparavant été soumis a une transformation de
Hellinger ou par racine carrée selon I'approche respec-
tivement utilisée par Tremblay, Pienitz et Legendre
(2014) et Koster, Racca et Pienitz (2004).
Préalablement aux analyses, les identifications et les
regroupements taxonomiques utilisés dans la présente
étude ont été ajustés afin de correspondre a celles des
modeles d’inférence. Afin de s’assurer que les assemb-
lages fossiles de diatomées du lac a la Truite et les
assemblages modernes des lacs du Québec méridional
et du Nord-Est des Etats-Unis étaient comparables, leur
degré de ressemblance a été évalué a l'aide de la tech-
nique des analogues modernes (MAT) en utilisant la

distance de corde comme mesure de dissimilarité
(Overpeck, Webb et Prentice 1985). Pour chaque
ensemble de données de calibration, les 75° et 95° per-
centiles de la distribution des coefficients de dissim-
ilarité interlacs ont été mesurés. Puis, les dissimilarités
moyennes (DM) entre les assemblages modernes et les
assemblages fossiles de chaque niveau stratigraphique
ont été calculées. Il a été considéré que les niveaux avec
une DM < 75° percentile présentaient une bonne sim-
ilarité avec les échantillons de référence, tandis que
ceux avec une DM située entre les intervalles des 75° et
95° percentiles présentaient des ressemblances faibles.
Les calculs de reconstitution des valeurs environne-
mentales et 'analyse MAT ont été réalisés a I'aide du
programme C2 version 1.7.7 (Juggins 2014) et du pro-
giciel rioja version 0.9-21 de R (Juggins 2017).

Résultats
Chronologie

La carotte de sédiments couvre environ 1020 ans
d’histoire (Figure 3). Le modele chronologique a per-
mis d’associer le point de départ de la colonisation
moderne (~1810 EC) a la profondeur de 63,25cm. Le
début des périodes d’amorce (~1880 EC), d’intensifi-
cation (1945 EC) et de déclin (1980 EC) des activités
minieres correspondent respectivement aux niveaux
de 55,75 cm, 48,5cm et 22,75 cm.

Taux d’accumulation

Les reconstitutions basées sur le modele chronologique
indiquent que les TAL et TAM étaient assez stables au
lac a la Truite entre 1000 et 1790 EC, oscillant autour
de 0,06 cm an~ ' et 0,03g cm > an” ' (Figure 4). Ils ont
augmenté a I'aube de la colonisation moderne, puis se
sont maintenus a ~0,11cm an~" et ~0,05 g cm ?an”!
jusqu’en 1945+ 11 EC. Les taux ont bondi abruptement
apres cette date, correspondant avec lintensification
des activités minieres. Ils étaient particulierement élevés
de 1958+4 a 1963+2 EC, atteignant alors
1,05-1,25cm an~ ' et 0,69-1,05g cm > an '. Les
valeurs ont ensuite diminué jusqu'en 2000+6 EC
(0,56-0,72 cm an” 0,37-0,52¢ cm % an ), puis ont
repris une légere tendance a la hausse jusqu’en 2017 £ 2
EC (0,58-0,67 cm an~ '; 0,37-0,43g cm > an"').

Stratigraphie génerale

Des changements importants sont perceptibles dans la
stratigraphie générale de la carotte (Figure 5). De 110 a
63,25cm  (1000-1810 EC), les sédiments sont
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Figure 3. Modele d'age bayésien établi pour la carotte de sédiments du lac a la Truite. Note : la courbe rouge sur le graphique
principal correspond aux ages de probabilité moyenne (année EC), tandis que les courbes noires délimitent les intervalles de confi-
ance a 95 %. Entre ces courbes, les zones ombragées plus foncées illustrent les probabilités d'age plus élevées. Les marqueurs
bleus et verts représentent respectivement les dates '*C calibrées et les autres types de dates utilisées afin d'établir la chronolo-
gie. Les marqueurs mauves correspondent aux dates '*C calibrées qui ont été écartées. La ligne pointillée horizontale désigne la
barriere (« boundary ») établie a 48 cm. Finalement, les graphiques supérieurs illustrent les itérations de Monte Carlo par chaines
de Markov (MCCM) réalisées par Bacon (coin gauche) afin d’estimer les temps de sédimentation (an cm™"; milieu) et leur mémoire
(i.e. variabilité; coin droit). Les parametres préalables et postérieurs de la distribution des temps de sédimentation et de leur
mémoire sont respectivement représentés par les lignes pointillées rouges et les histogrammes gris.

relativement homogenes avec une TMG variant entre 17
et 27 um (limons grossiers). Dans cet horizon, la densité
et la SM varient inversement au % MO qui est en moy-
enne plus faible (8,9 %) de 110 a 81 cm (1000-1490 EC)
et significativement (p < 0,01) plus élevé (9,9 %) de 81 a
63,25cm (1490-1810 EC), selon un test de Mann-
Whitney (MW). La densité diminue a nouveau dans les
sédiments datant de I'époque coloniale (~1810-1880
EC) et du début des activités minieres (~1880-1945
EC), tandis que la TMG et le % MO sont généralement
plus élevées (24-32pum; 8,7-16,2 %) de 63,25 a 53cm
(1810-1905 EC), puis plus faibles (18-20 um; 7,4-10,8
%) de 53 a 48,5 cm (1905-1945 EC).

La stratigraphie du maximum des activités minieres
(1945-1980 EC) est marquée par plusieurs laminations/
couches distinctes de 48,5 a 40cm (1945-1959 EGC;
Figure S3). Dans cet intervalle, la densité et la SM aug-
mentent de maniere importante, tandis que les valeurs
de TMG et % MO chutent (11-24 pm; 4,3-9,5 %). De 40
a 16 cm (1959-1991 EC), la densité diminue progressive-
ment, tandis que la SM, la TMG (14-23 pm) et le % MO
(4,7-6,6 %) varient de maniere inverse. De 16 a 0 cm
(1991-2017 EC), les sédiments sont a nouveau un peu
plus denses et fins (~20 pm). A ces profondeurs, la SM
et le % MO (6,3-7,6 %) suivent de faibles tendances a la
baisse et a la hausse, respectivement.
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Figure 4. Evolution temporelle (1750-2017 EC) du taux d’accumulation linéaire (TAL; cm an™") et du taux d’accumulation massi-
que (TAM; g cm™2 an™") des sédiments au lac a la Truite. Note : les cercles vides représentent des valeurs aberrantes situées a la
limite de la barriere (« boundary ») établie a 48 cm de profondeur dans Bacon. PC, période précoloniale; CM, colonisation moderne
(~1810-1880 EC); DAM, début des activités minieres (~1880-1945 EC); MAM, maximum des activités miniéres (1945-1980 EC);

DFAM, déclin et fin des activités miniéres (1980-2017 EC).
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Figure 5. Photographie (P) et radiographie (R) de la carotte de sédiments du lac a la Truite avec profils de variation stratigraphi-
que de la densité (échelle de gris), de la susceptibilité magnétique (SM; unité SI), de la taille moyenne des grains (TMG; um), de
la matiére organique (% MO), du carbone (% C), de l'azote (% N) et des rapports C/N, 8'3C (%) et 8'°N (%,). Note : le trait
pointillé horizontal marque le début de la colonisation moderne de la région (~1810 EC). La zone ombragée foncée illustre la
période de début des activités minieres (~1880-1945 EC), alors que celle de coloration plus pale représente le maximum des

activités minieres (1945-1980 EC).

Contenu en carbone et en azote

Les concentrations en carbone (1,1-4,8 %) et en azote
(0,1-0,4 %) dans la carotte varient de maniere similaire
au % MO estimé par PAF (Figure 5). Cependant, les
rapports C/N, 8'°C et §'°N présentent des tendances
un peu différentes. De 110 a 63,25 cm (1000-1810 EC),
leurs valeurs sont assez stables, oscillant respectivement
autour de 14,4, —27,9 9, et 2,6 %,. De 63,25 a 48,5 cm

(1810-1945 EC), les rapports C/N (13,2-14,4) et 5"°C
(—28,3-—27,8 9%,) diminuent progressivement, tandis
que le 3N (2,8-4,9 %,) augmente de maniere tres
prononcée. Puis, les rapports C/N et 8'"°N chutent
entre 48,5 et 35cm (1945-1963 EC) pour atteindre
respectivement des valeurs minimales de 11,1 et de
2,76 %,.. Inversement, le 3'°C atteint un sommet de
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Figure 6. Profils de variation stratigraphique des éléments chimiques analysés par ICP-AES/ICP-MS (courbes noires; axes horizon-
taux inférieurs, mg kg™') et par p-XRF (courbes grises; axes horizontaux supérieurs, kcps™') dans la carotte de sédiments du lac a
la Truite. Note: les traits pointillés horizontaux marquent le début de la colonisation moderne de la région (~1810 EC). Les zones
ombragées foncées illustrent la période de début des activités minieres (~1880-1945 EC), alors que celles de coloration plus pale
représentent le maximum des activités minieres (1945-1980 EC).

—26,7 9, dans cet intervalle. De 35 a 0 cm (1963-2017
EC), le rapport C/N (12,5-13,9) suit une tendance
générale a la hausse, tandis que le §'°C (—27,9-—27,0
%o) présente une tendance a la baisse. Parallelement, le
8"°N augmente jusqua 15cm de profondeur (1993 +7
EC), puis diminue jusqu’en surface (2017 + 2 EC), vari-
ant au total entre 4,1 et 5,2 9.

Concentrations géochimiques

De maniere générale, les variations dans les concen-
trations inférées par p-XRF sont similaires a celles
mesurées par ICP-AES/ICP-MS (Figure 6). Peu de
changements sont observables dans la concentration
des éléments chimiques des sédiments précoloniaux.
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Plusieurs métaux (e.g, K, Li, Al Si, Ti) sont
néanmoins signiﬁcativement (p<0,05; tests MW)
plus abondants de 110 a 81 cm (1000-1490 EC) que
de 81 a 63,25cm (1490-1810 EC). La concentration
de la plupart des éléments analysés présente une nette
tendance a la hausse dans les sédiments datant de la
période coloniale et du début des activités minieres
(63,25-48,5cm). Mg, Cr, Ni et Cu continuent d’aug-
menter de 48,5 a 16 cm (1945-1991 EC), puis diminu-
ent légerement jusqu'en surface (1991-2017 EC). Fe,
Pb, K, Si, Li, Al, Sc, V, Rb, Ba, Ti, As et Mn
atteignent plutot des valeurs maximales entre 48,5 et
32cm (1945-1967 EC) qui redescendent rapidement
de 32 a 24cm (1967-1978 EC). Ces éléments main-
tiennent une faible tendance a la baisse de 24 a 0cm
(1978-2017 EC), a l'exception de Si, As et Mn qui
sont de nouveau a la hausse dans cet intervalle
de profondeur.

A Tlinverse de la plupart des autres éléments analy-
sés, P, Ca, Na, Zr, Nd et Cd diminuent grandement
et atteignent des valeurs minimales dans les sédiments
associés au maximum des activités minieres
(48,5-22,75cm). P, Ca et Na présentent ensuite une
tendance a la hausse jusqu'en surface (1980-2017
EC). Le rapport Fe/Mn des sédiments présente une

tendance a la hausse de 110 a 44 cm (1000-1955 EC).
Il est ensuite nettement accentué de 44 a 24cm
(1955-1978 EC), puis a la baisse de 24 a Ocm
(1978-2017 EC).

Assemblages diatomiferes

Trois zones biostratigraphiques ayant une composition
diatomifere significativement distincte ont été identifiées
basé sur l'analyse CONISS (Figure 7). La zone I
(110-41cm; 1000-1958 EC) est dominée par
Achnanthidium (sensu lato),
Pseudostaurosira brevistriata (sensu lato), Staurosirella
pinnata (sensu lato) et Staurosira venter (sensu lato).

minutissimum

Collectivement, ces taxons y représentent en moyenne
42,6 % des assemblages de diatomées. D’autres especes
communes dans la zone I incluent Stauroforma exigui-
formis, Tabellaria flocculosa (sensu lato), Discostella stelli-
gera et Aulacoseira ambigua qui sont individuellement
présentes a faible abondance relative (généralement < 5
%). Lintervalle de 55 a 41cm (1887-1958 EC) est
marqué par une augmentation de la concentration de
Discostella pseudostelligera et, éventuellement, par une
diminution de P. brevistriata et S. venter.
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Figure 7. Profils de variation stratigraphique de l'abondance relative (%) des taxons de diatomées les plus communs (> 4 %
dans > 1 échantillon) dans la carotte de sédiments du lac a la Truite. L'arbre résultant de I'analyse de regroupements CONISS per-
mettant de séparer la séquence en trois zones statistiquement distinctes est également illustré.
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Figure 8. Profils de variation stratigraphique du rapport de diatomées planctoniques et benthiques (P/B), de la concentration
totale des valves (par gramme de matiére seche; g~' MS) et du taux d’accumulation des valves (TAV; par cm™2 an™") dans la car-
otte de sédiments du lac a la Truite. Les valeurs inférées de phosphore total (PT; ug L™") et de pH, ainsi que les moyennes de
dissimilarité vis-a-vis les ensembles de données de référence du Québec méridional (modele phosphore) et du Nord-Est des Etats-
Unis (modele pH) sont également présentées. Note : les traits pointillés verticaux délimitent les 75 et 95° percentiles de la distri-
bution des coefficients de dissimilarité interlacs des modeles. Le trait pointillé horizontal marque le début de la colonisation
moderne de la région (~1810 EC). La zone ombragée foncée illustre la période de début des activités minieres (~1880-1945 EC),
alors que celle de coloration plus pale représente le maximum des activités minieres (1945-1980 EC).

La zone II (41-17 cm; 1958-1989 EC) est marquée
par une forte réduction de 'abondance relative de tous
les taxons de petites fragilarioides (P. brevistriata, S.
pinnata, S. venter et S. exiguiformis), de T. flocculosa, de
D. stelligera et, de maniére moins importante, de A.
minutissimum. Inversement, A. ambigua et D. pseudos-
telligera sont plus abondants, atteignant respectivement
des maximums de 14,4 et 14,7 %. La zone II est
également caractérisée par lessor important de
Stephanodiscus hantzschii, Cyclostephanos invisitatus,
Cyclotella atomus, Cyclotella meneghiniana, Cocconeis
placentula (sensu lato), Reimeria sinuata, Nitzschia sor-
atensis et Nitzschia fonticola, selon une abondance rela-
tive combinée variant entre 11,6 et 29,0 %.

La zone III (17-Ocm; 1989-2017 EC) est
caractérisée par la quasi-disparition de A. ambigua, D.
pseudostelligera, S. hantzschii et C. invisitatus des
assemblages diatomiferes. Ils sont en partie remplacés
par Gomphonema olivaceum (~2,4 %), Rhoicosphenia
abbreviata (~2,2 %) et Navicula lanceolata (~6,8 %)
qui étaient auparavant peu présents dans les
sédiments. Achnanthidium minutissimum (~12,2 %),
C. placentula (~3,3 %) et N. soratensis (~6,0 %) sont

également un peu plus abondants dans la zone III,
comparativement a la zone IL

De 110 a 54 cm (1000-1896 EC), le rapport de tax-
ons planctoniques sur benthiques (P/B) est stable,
variant autour d’'une moyenne de 0,11 (Figure 8). Il
augmente cependant de maniere fulgurante de 54 a
30cm (1896-1969 EC), atteignant alors un sommet
de 1,5. Le taux redescend ensuite de 30 a 12cm
(1969-1998 EQC), ~0,14
qu’en surface.

se stabilisant a jus-

Abondance totale des valves de diatomées

La concentration absolue et totale des valves de dia-
tomées présente également de grandes variations dans
les sédiments (Figure 8). De 110 a 81 cm (1000-1490
EC), elle est en moyenne de 11,3 X 107 valves par
gramme de matiere seche (g7' MS). A partir de
8lcm (1490 EC), elle présente cependant une tend-
ance a la hausse qui est accentuée dans les sédiments
de la période coloniale. Un maximum de 51,0 X 107
valves g~' MS est atteint a 54,25cm (1894 EC), puis
la concentration diminue fortement pour atteindre un
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minimum de 5,2 x 10”7 valves g_1 MS a 40,25cm
(1959 EC). Elle demeure ensuite faible jusqu'en sur-
face (~10,0 x 107 valves g~' MS).

Le taux moyen d’accumulation des valves (TAV)
était de 4,7 x 10° valves cm 2 an~ ' avant 1810 EC. Il
a augmenté au début de la colonisation moderne et
atteint des valeurs tres élevées de 1951+7 a 1969 +5
EC (43,1-93,0 x 10° valves cm * an"'). Le TAV a par
la suite diminué et est demeuré assez stable apres
1975+ 6 EC (~36,7 x 10° valves cm 2 an™').

Valeurs inférées de PT et pH

Les assemblages diatomiferes des zones I et II
présentent un bon niveau de similitude avec ceux des
lacs du Québec méridional (Figure 8). Cependant, la
valeur moyenne de dissimilarité de presque tous les
niveaux de la zone III est située légerement au-dessus
du 75° percentile des valeurs de référence, ce qui indi-
que que les valeurs de PT inférées pour ces
échantillons sont susceptibles d’étre moins précises.
Les reconstitutions indiquent que les concentrations
de PT au lac a la Truite étaient faibles et relativement
stables avant 1956 +5 EC (~12,7 ug L™'). Apres cette
date, elles ont rapidement grimpé pour atteindre une
moyenne de 39,1pg L' entre 1959+3 et 1999 +6
EC. Les valeurs étaient un peu moins élevées entre
1999+ 6 et 2017 +2 EC (~31,8ug LY.

Presque tous les niveaux stratigraphiques
présentent une valeur de dissimilarité moyenne
inférieure au 75° percentile des valeurs de référence
de I’ensemble de données du Nord-Est des Etats-Unis,
indiquant un bon niveau de similitude (Figure 8). Les
données inférées indiquent que le pH du lac a la
Truite était assez stable avant 1810 EC, oscillant
autour d’'une moyenne de 7,9+0,3. Il a augmenté de
maniére progressive durant les périodes de colonisa-
tion moderne et de début des activités minieres, puis
plus abruptement entre 1956+5 et 1973+ 6 EC alors
qu'une valeur maximale de 8,4+0,3 a été atteinte. Le
pH présentait ensuite une légere tendance a la baisse
jusqu’a ce quil atteigne 8,1 +0,3 vers 2017 +2 EC.

Discussion
Conditions de référence (~1000-1810 EC)

Les résultats indiquent que le lac a la Truite présentait
des taux de sédimentation tres faibles a I’état naturel,
ainsi qu'un portrait limnologique tres différent de
celui d’aujourd’hui. Effectivement, la dominance des
petits taxons fragilarioides dans les assemblages de
diatomées de cette époque est indicatrice d’eaux

pauvres en nutriments (Bouchard, Gajewski et
Hamilton 2004; Schmidt et al. 2004). Combiné aux
faibles concentrations inférées de PT, cette partic-
ularité démontre que le lac était autrefois oligotrophe.
La reconstitution du pH a également révélé que ses
eaux n’étaient que légérement alcalines précédant
I'époque coloniale (~7,9). I est toutefois possible que
les valeurs de fond inférées soient un peu plus élevées
que les valeurs historiques réelles puisque des mesures
recueillies en 1980 EC indiquaient un pH de 7.6-7.7
pour ce plan d’eau (Tableau SI).

La condition limnologique et sédimentologique du
lac a la Truite est demeurée assez stable pendant les
huit siecles qui ont précédé la période coloniale. Les
quelques changements mineurs détectés a compter de
1490 £80 EC sont sans doute reliés a des modifica-
tions climatiques et environnementales survenues
durant le Petit Age Glaciaire (~1400-1900 EC). La
plus faible densité, SM et teneur en matiere minérale
et en éléments détritiques (e.g., K, Ti) des sédiments
de cette époque témoignent d’apports réduits de mat-
iere allochtone attribuable a une diminution de
intensité des processus érosifs dans le bassin versant
(Engstrom et Wright 1984; Meyers et Teranes 2001;
Sandgren et Snowball 2001). Cette interprétation est
cohérente avec la réduction importante de la quantité
de précipitations estivales (i.e. forces hydriques) sur-
venue vers 1560 EC dans le sud du Québec (Paquette
et Gajewski 2013).

Période coloniale (~1810-1880 EC)

Le peuplement du bassin versant a instauré de nou-
velles conditions limnologiques au lac a la Truite.
Durant la période coloniale, I'augmentation du 5N
et la diminution du rapport C/N dans les sédiments
indiquent que les apports autochtones de matiere
organique et la consommation d’azote dans I'eau ont
été augmentés en raison d’une plus forte productivité
primaire (Meyers 2009). Cette affirmation est
supportée par laccumulation simultanément plus
importante de valves de diatomées. Cette eutrophisa-
tion précoce du lac a la Truite est sans aucun doute
intimement liée au défrichement des terres le ceintur-
ant. La granulométrie plus grossiere des sédiments de
la période coloniale témoigne d’ailleurs d’une plus
forte érosion (e.g., Koinig et al. 2003). A cette époque
tout comme aujourd’hui, les apports détritiques et les
activités agricoles menées en bordure du lac ont pu
représenter des sources importantes de nutriments.
Tel que démontré par la stabilité dans la composition
des assemblages de diatomées, le lac a la Truite est
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cependant demeuré au méme état trophique. Par ail-
leurs, les taux d’accumulation de sédiments n’ont que
légerement augmenté (~1,7x).

Début des activités minieres (~1880-1945 EC)

Le développement agricole et démographique des
pourtours du lac a la Truite et des secteurs ruraux du
bassin versant s’est essentiellement déroulé entre 1810
et 1880 EC (Barry 1999; Figure S2). Clest pourquoi il
est permis d’attribuer les changements observés dans
I'horizon de 1880 a 1945 EC au début des activités
minieres dans la région de Thetford Mines. Durant
cette période, la hausse presque généralisée de la con-
centration en métaux et, éventuellement, la dimin-
ution du % MO indiquent que le développement du
territoire a induit une nouvelle augmentation des
apports de matiere minérale au lac a la Truite. La
diminution des rapports C/N et §"°C et I'augmenta-
tion du 3'°N des sédiments sont révélatrices d’une
productivité primaire de plus en plus grande au lac a
la Truite (Meyers 2009). Ces changements peuvent
etre facilement expliqués par 'augmentation rapide de
la population du bassin versant (Figure S2) et le début
des rejets d’eaux usées municipales dans la riviere
Bécancour a partir de 1909 EC (Cing-Mars et
Faucher 1994). A l'image de la période précédente, les
changements constatés dans les sediments associés au
début des activités minieres sont cependant somme
toute légers et indiquent que le lac a la Truite a main-
tenu un bon état de santé durant cette période.

Peériode entourant la vidange du Lac noir
(1945-1960 EC)

Les changements drastiques survenus apres 1945+ 11
EC au niveau des taux d’accumulation et de la nature
des sédiments déposés au lac a la Truite coincident
avec le début des travaux de vidange du lac Noir en
1954-1955 EC. IIs sont donc sans aucun doute
attribuables a cet évenement. Une des principales
affirmations qui devait étre vérifiée par cette étude
paléolimnologique est que le lac a la Truite aurait
subi un remplissage d’environ 5 a 7m de sédiments
de 1954 a 1963 EC. Celle-ci était basée sur des
témoignages de résidents locaux qui établissaient la
profondeur du lac a environ « 25 a 30 pieds » (7,6 a
9,1 m) avant 1954 EC et sur des données instrumen-
tales qui indiquaient une profondeur maximale de 8
pieds (2,4m) lors de la production de la premiere
carte bathymétrique du lac en 1963 EC (Le regroupe-
ment des 4 lacs 2015). Les  évidences

paléolimnologiques amassées dans cette étude
démontrent que le lac a la Truite n’a pas subi un
remplissage aussi important que ce qui a été avancé
par la croyance populaire. En effet, elles indiquent
plutot que ce sont tout au plus 15cm de sédiments
(compactés) qui ont été déposés de 1954 a 1963 EC
au site de carottage (fosse du lac), plutot que plusieurs
metres. Bien que d’autres secteurs du bassin lacustre
aient probablement recu davantage de sédiments, il
apparait impossible que le lac a la Truite ait pu avoir
une profondeur de plus de 7m avant 1954 EC. Cette
croyance erronée repose vraisemblablement sur de
mauvaises estimations ou perceptions de I'époque. Il
est aussi possible que les souvenirs des riverains qui
ont connu le lac a la Truite avant la vidange du lac
Noir, il y a plus de 60 ans, soient faux ou qu’ils aient
été déformés a travers le temps.

Bien que moins importants que les prétentions ini-
tiales, les apports sédimentaires qui ont été générés
par la vidange du lac Noir sont tout de meéme
énormes. Ils proviennent probablement a la fois des
nombreux travaux préparatoires et connexes associés
a cet évenement et de fuites du matériel qui a été
excavé du fond du lac et disposé dans les bassins de
sédimentation et aires de stockage. Par ailleurs,
I'évolution des communautés biologiques du lac a la
Truite durant les travaux de vidange indique une
détérioration tres grave de la qualité de l'eau. Les
especes A. ambigua, D. pseudostelligera et, surtout, S.
hantzschii, C. invisitatus, C. atomus et C. meneghini-
ana sont reconnues comme étant typiques des milieux
fortement enrichis en nutriments (Laperriere et al.
2009; Houk, Klee et Tanaka 2010, 2014, 2017;
Spaulding et al. 2019). L’essor important de ces taxons
dans les assemblages diatomiferes, ainsi que la hausse
du TAV et des valeurs inférées de PT et de pH sont
révélateurs de leutrophisation et de I'alcalinisation
tres rapide du lac. Par ailleurs, 'augmentation impor-
tante de la proportion d’espeéces planctoniques est
signe d’'une diminution considérable de la transpar-
ence de I'eau (Schelske, Donar et Stoermer 1999). Ces
changements biologiques sont cohérents avec la dim-
inution du rapport C/N des sédiments et 'augmenta-
tion des valeurs de 8'C qui témoignent d’une
demande accrue et d’une disponibilité plus restreinte
de '>C pour la photosynthese (Meyers 2009). Durant
cette période, I'eutrophisation marquée du lac a la
Truite peut etre attribuée a larrivée plus importante
d’eaux usées en provenance de Thetford Mines a la
suite du détournement de la riviere Bécancour, ne
passant alors plus par le lac Noir (Figure SI).
L’évolution des valeurs inférées de pH démontrent
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également que le lac a la Truite a subi une alcalinisa-
tion importante durant la vidange.

Peériode post-vidange (1960-1980 EC)

Dans les années qui ont suivi la vidange du lac Noir,
les sédiments ont maintenu des taux d’accumulation
élevés et de faibles valeurs de TMG et de % MO, en
dépit de Teutrophisation marquée du lac a la Truite.
Ce résultat indique que le plan d’eau a continué de
recevoir des quantités tres importantes de matiere
minérale fine et suggere donc que le matériel extrait
du lac Noir, qui était constitué de quantités impor-
tantes de limons et d’argiles postglaciaires (Piette
1953), a momentanément continué a s’éroder mas-
sivement vers la riviere Bécancour. Cependant, la SM,
la TMG et la signature géochimique des sédiments a
progressivement évolué durant le maximum des
activités minieres, ce qui indique que la source domi-
nante de matériel sédimentaire alimentant le lac a la
Truite a changé au fil du temps. La teneur élevée et
I'augmentation graduelle des concentrations de Mg,
Cr et Ni dans les sédiments de cette période,
combinée a la diminution simultanée de plusieurs
autres métaux dont les éléments détritiques K et Ti,
indique que les haldes minieres ont contribué de
maniere importante et de plus en plus marquée au
bilan des apports sédimentaires. Effectivement, les
résidus des haldes proviennent dune formation
géologique particuliere, soit le Complexe ophiolitique
de Thetford Mines. Par conséquent, ils présentent une
minéralogie distincte a forte teneur en serpentine (>
90 %), spinelle chromifere et awaruite qui renferment
de grandes concentrations de Mg, Cr et Ni (Dupéré,
Duplessis et Rousseau 2007; Thibault 2011; Villeneuve
2013). En comparaison, ces métaux sont beaucoup
moins abondants dans la minéralogie dominante (e.g.,
albite, chloritoide, feldspath, grenat, muscovite,
quartz) des Schistes de Bennett et des groupes
géologiques de Caldwell et de Rosaire qui constituent
le lit du lac a la Truite et couvrent la majorité de la
superficie du bassin versant (Klein et Hurlbut 1999;
MERN 2020). C’est pourquoi les haldes minieres peu-
vent étre considérées comme étant la principale
source d’enrichissement en Mg, Cr et Ni au lac a la
Truite depuis la vidange du lac Noir et, donc, large-
ment responsables des taux d’accumulation élevés de
sédiments. Les haldes pourraient également étre en
partie a l'origine de I'augmentation de la concentra-
tion de Cu dans les sédiments. Cependant, Dupéré,
Duplessis et Rousseau (2007), Thibault (2011) et
Villeneuve (2013) n’ont généralement recensé que de

tres faibles concentrations de cet élément dans les
résidus miniers amiantés. Les eaux usées municipales
et les fumiers/lisiers agricoles, notamment, peuvent
s’avérer des sources importantes de Cu (INSPQ 2016)
qui pourraient constituer la source dominante de ce
métal au lac a la Truite.

Les résultats des analyses diatomiféeres démontrent
également que la qualité de I'eau du lac a la Truite est
demeurée tres mauvaise dans les deux décennies qui
ont suivi la vidange du lac Noir. Durant cette période,
le transport important de nutriments et de résidus
miniers jusqu'au lac a la Truite démontre bien que le
lac Noir exer¢ait un role tampon important pour le
lac a la Truite. Préalablement a la vidange, ce dernier
agissait vraisemblablement comme un bassin de
sédimentation et de rétention important pour les
sédiments et les eaux usées rejetées dans le secteur de
Thetford Mines. Sa perte aura facilité leur transport
par la riviere Bécancour jusqu'au lac a la Truite. Il
importe de souligner que la hausse des apports de
résidus miniers au lac a la Truite est certainement
non seulement attribuable a la vidange du lac Noir,
mais également a lexpansion tres importante des
haldes en bordure de la riviere Bécancour au cours
des années qui ont suivi cet évenement
(Figures S4-S6).

Deéclin et fin des activités minieres (1980-2017 EC)

Les résultats démontrent que le déclin et la fin des
activités minieres dans la région de Thetford Mines
ont eu peu deffets sur le lac a la Truite. Les
sédiments ont maintenu des taux d’accumulation
élevés et leur signature géochimique est demeurée
similaire. Cette constatation indique que le lac a con-
tinué de recevoir des apports importants de résidus
miniers en dépit de la cimentation et de la consolida-
tion naturelle de la surface des haldes et de la dimin-
ution/fin des rejets d’eaux d’exhaure a la suite de
arrét progressif des exploitations d’amiante.

Les changements dans la composition des assemb-
lages de diatomées survenus a partir de 1989+7 EC
sont indicateurs d’une légere amélioration de la qual-
ité de I'eau. Effectivement, la transition vers une plus
grande proportion de taxons benthiques et de plus
faibles valeurs inférées de PT indiquent a la fois une
meilleure transparence de l'eau et une réduction pro-
gressive de sa concentration en nutriments. Les
changements dans les indicateurs biologiques sont
cohérents avec l'augmentation du rapport C/N des
sédiments et les valeurs un peu plus faibles de §">C et
8N qui indiquent une légere diminution de la
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productivité primaire dans le lac. L’augmentation des
concentrations de Mn et la diminution du rapport Fe/
Mn indiquent également une meilleure oxygénation
au niveau de son hypolimnion (Engstrom et Wright
1984). Cette amélioration de la condition limnologi-
que du lac a la Truite peut étre facilement expliquée
par 'aménagement de la station d’épuration munici-
pale de Thetford Mines en 1986 EC qui a permis la
purification des eaux usées rejetées dans la riviere
Bécancour et, donc, une diminution de leur charge en
nutriments. Il est aussi possible que la diminution et
la fin du pompage des eaux d’exhaure aient pu acces-
soirement contribuer a une réduction de la quantité
de matieres en suspension et a l'amélioration de la
transparence de l'eau. Néanmoins, de 19897 a
2017 +2 EC, l'abondance importante des taxons de
diatomées C. atomus, C. meneghiniana, C. placentula,
N. soratensis, N. fonticola, G. olivaceum, R. abbreviata,
N. lanceolata et Navicula gregaria (~20 %) est tou-
jours indicatrice de conditions eutrophes, et meéme,
d’une  conductivité/salinité  relativement  élevée
(Krammer et Lange-Bertalot 1991; Lange-Bertalot
2001; Morales et Vis 2007; Houk, Klee et Tanaka
2010; Hofmann, Werum et Lange-Bertalot 2011; Kelly
et al. 2015; Spaulding et al. 2019). Bien que les valeurs
importantes de conductivité et de pH du lac a la
Truite peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs,
elles sont sans aucun doute influencées par la
présence importante des haldes minieres sur le terri-
toire. En effet, les eaux de lixiviation s’écoulant des
déchets amiantés sont alcalines (Meck, Love et
Mapani 2006; Wu 2011). II a été démontré que les
haldes induisaient une augmentation du pH de la riv-
iere Bécancour et des cours d'eau sillonnant les
anciens sites d’exploitation (Masi et Bourget 2007;
GROBEC 2015b; Donati-Daoust et Dubois 2020). 11
est également connu que les résidus miniers amiantés
contribuent a un enrichissement en métaux de l'eau
(e.g., Monaro et al. 1983; Meck, Love et Mapani 2006;
Koumantakis et al. 2009; Kumar et Maiti 2015). Une
mesure collectée en 2020 a dailleurs révélé que les
eaux de lixiviation s’écoulant des haldes du site min-
ier le plus rapproché du lac a la Truite (mine
Normandie) présentaient une conductivité élevée
(> 600 puS cm™'; O. Jacques, données non publiées).

Conclusion

La présente étude a permis de mettre en évidence plu-
sieurs impacts des activités minieres d’amiante et de
leurs vestiges sur le lac a la Truite d’Irlande du réseau
hydrographique de la riviere Bécancour. Les évidences

paléolimnologiques ont révélé que la vidange du lac
Noir menée de 1955 a 1959 EC n’a pas généré un
remplissage de plusieurs metres de sédiments comme
laffirmait la croyance populaire. Elle a tout de méme
mené a une explosion somme toute importante des
taux d’accumulation de sédiments dans le lac a la
Truite. Ils sont par la suite toujours demeurés élevés.
A cet égard, les résultats démontrent que la construc-
tion de la digue et du barrage de I'étang Stater, et son
agrandissement subséquent, n’ont jamais permis de
freiner efficacement le transport de sédiments vers
laval. La perte du lac Noir a également facilité
l'arrivée d’eaux usées et de nutriments en provenance
de la ville de Thetford Mines au lac a la Truite, ce qui
a entrainé son eutrophisation tres rapide.

Les analyses ont révélé que les haldes minieres dis-
posées sur le territoire de la région de Thetford Mines
s’érodent de maniere importante et qu’elles sont
largement responsables du maintien des taux de
sédimentation élevés dans le lac a la Truite de 1960
EC a aujourd’hui. Par le fait méme, elles enrichissent
également ses sédiments de métaux a potentiel toxi-
que (Cr, Ni). Il a également été démontré que le pH
et la conductivité des eaux du lac avaient considéra-
blement augmenté dans les dernieres décennies, ce
qui est certainement en partie attribuable au ruisselle-
ment et a la lixiviation d'eaux a travers les
haldes minieres.

Les conclusions de cette étude mettent en évidence
l'importance de réaménager un important bassin de
rétention des sédiments et des nutriments en amont
du lac a la Truite, ce que constituait naturellement le
lac Noir avant sa vidange. Plus encore, il importe
d’attaquer les principaux problemes a la source et de
freiner rapidement I’érosion des résidus miniers vers
la riviere Bécancour et la pollution associée aux rejets
d’eaux usées. Au rythme des taux de sédimentation
actuels, et considérant la faible profondeur du lac a la
Truite, la pérennité de ce milieu aquatique est forte-
ment compromise.
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