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AVANT-PROPOS







Bien que le bassin hydrographique du Saguenay - lac Saint-Jean supporte
des activités humaines qui n'ont cessé de s'accroitre depuis plus d'un sie-
cle et que le lac est depuis 1927 1'un des grands reservoirs artificiels
québécois utilisé pour fins de production d'énergie hydro-&lectrique, peu
d'organismes ou de chercheurs se sont souciés, jusqu'a tout récemment, des
divers aspects qualitatifs de cette importante masse d'eau.

Parallélement au développement de la conscience ecologique de la der-
niére décennie, la population régionale s'est montrée de plus en plus préoc-
cupée de protéger et de conserver ce patrimoine ecologique, les activités
socio-économiques de cette région &tant etroitement axées en fonction de
cette ressource hydrique.

Suite & ces préoccupations, le gouvernement du Québec, par 1'entremise
des Services de protection de 1'environnement (SPEQ), a €tabli un proyramme
d'intervention pour le bassin du Saguenay (Michaud et Proulx, 1977). Ce
programme comporte trois etapes fondamentales qui sont:

I- la connaissance du milieu;
II- 1'élimination des sources de pollution des eaux;
ITI- 1'établissement de mécanismes de contrdle qui auraient pour

but de préserver 1'équilibre &cologique du bassin.

Le présent travail, qui s'inscrit a 1'intérieur du premier volet de ce
programme d'intervention environnemnentale, traite de la qualiteé géochimique
et physique des sédiments de fond du lac Saint-Jean, du Haut-Saguenay et de
la partie ouest du fjord, c'est-a-dire jusqu'a la baie des Ha! Hal!

La réalisation de cette eétude a eté rendue possible grace a la collabo-
ration qui s'est etablie entre 1'INRS-Eau et les SPEQ. De plus, pendant
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1'@té 1977, la collaboration de plusieurs jeunes etudiants oeuvrant a 1'in-
térieur d'un projet de Jeunesse Canada au Travail s'est avérée trés utile,
principalement pour effectuer 1'échantillonnage des sédiments de fond.

L'etude de la qualité du milieu aquatique du bassin hydrographique du
Saguenay - lac Saint-Jean a @té rendue possible grace, aussi, a la partici-
pation financiéere de 1'0ffice de planification et de développement du
Québec, dont la contribution, @ méme son fonds de développement régional,
s'est etabli a 125 000,00$ en 1977, 250 000,00$% en 1978 et 125 000,00$% en
1979.

La connaissance des conditions de qualité des eaux et des mesures vi-
sant la protection de cette ressource constitue, en effet, un pré-requis
dans 1'aménagement du *erritoire et la gestion de 1'eau.

Les etudes sectorielles de ce programme de recherche ont &té réalisées
avec la collaboration interministérielle qui s'est toujours manifestée et
dont il convient de souligner 1'importance. L'ensemble de ces travaux cons-
titue ainsi la base de 1'€laboration et de la mise en application du pro-
gramme d'assainissement des eaux du Gouvernement du Québec dans la région du

Saguenay - lac Saint-Jean.
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RESUME

Au cours de 1'éte 1977, plus de 400 échantillons de sediments de fond
ont &té prélevés dans le lac Saint-Jean ainsi que dans la riviére Sayuenay

jusqu'a la baie des Ha! Ha!.

Une vingtaine de paramétres géochimiques (H,0, C¢, Cg,
Cy> Nt’ Ca, Mg, Fe, Mn, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) et
granulométriques (médiane, nioyenne, eécart type, asymétrie, aplatissenent)
ont été étudiés.

Les teneurs géochimiques des sédiments de fond du lac Saint-Jean aug-
mentent généralement vers la partie profonde de la cuvette. Cette composi-
tion spatiale géochimique des sédiments est fonction:

1) de la composition géochimique de la matiére de laquelle dérive les
sédiments;

2) de 1'aspect morphologique de la cuvette a 1'intérieur de laquelle
1'énerygie hydrodynamique produite par les vents et les courants
exerce un role dominant sur le transport des sédiments;

3) des aspects granulométriques et de 1'organicité des sediments;

4) des caractéristiques benthiques de ce systéme, lesquelles favorisent
la rétention des éléments a 1'intérieur de celui-ci.

Cette @tude nous permet de déduire que le niveau d'enrichissemnent an-
thropique des métaux lourds dans les sédiments du lac Saint-Jean n'est pas
significatif. Par contre, pour la riviére Saguenay, 1'industrie des pates
et papiers contribue a augmenter la teneur des sédiments en matiere organi-
que tandis que 1'aluminerie d'Arvida contribue fortement & augmenter la
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teneur de ceux-ci en Mn, As, Cd, Cu, Hg, Ag et Zn. En ce qui concerne les
sédiments de fond de la Baie des Ha! Ha!, ils sont fortement contaminés par
1'As (30 ppm) et 1'origine de ce métal n'est pas connue.

De plus, afin d'extraire le maximum d'informations des nombreuses ob-
servations qui ont servi de base a la rédaction du présent rapport, nous
avons cru pertinent d'y joindre trois annexes. La preniére présente une
bréve introduction d'éléments de statistique utilisés en pétrographie sédi-
mentaire ainsi que 316 illustrations de couches granulométriques d'échantil-
lons de sédiments de fond du lac Saint-Jean et de la riviére Saguenay.

La deuxieme annexe inclut les diagrammes de dispersion ainsi que la
droite de régression de 371 paires de variables etudigées tant pour la géo-
chimie des roches cristallines que pour la composition géochiinique et granu-
lométrique des sediments.

En dernier lieu, la troisiéme annexe représente des données supplémen-
taires geéochimiques et granulométriques de 78 &chantillons prélevés a marée
basse sur les rives du troncon inférieur de la riviére Saguenay.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION




Si 1'on considére que les premiéres etudes limnologiques de Forel
(1892) ont eté exécutées sur le lac Leman, il y a prés d'un siecle, ce n'est
que depuis une vingtaine d'années que 1'etude des sédiments aquatiques a
fait 1'objet de travaux particuliers. Ce type d'étude a principalement
progressé tout derniérement avec la découverte, dans les sédiments, de nom-
breuses substances toxiques.

Au Québec, le bassin hydrographique du Saguenay - lac Saint-Jean demeu-
re dans sa plus grande partie un systéme aquatique, relativement peu pertur-
bé par les activités anthropiques dont 1'acquisition de connaissances de
base devrait en permettre une saine gestion.

1.1  CONSIDERATIONS D'ORDRE THEORIQUE

Depuis quelques décades, un nombre considérable de chercheurs ont con-
sacre leurs efforts a 1'étude des sediments du milieu aquatique afin de
tenter d'é€lucider les interactions entre ceux-ci et la qualité de la partie
aqueuse de 1'écosystéme. I1 appert que dans le passé, les etudes limno-
chimiques et limno-biologiques se sont largement limitées aux aspects des
phénoménes se manifestant dans la colonne d'eau. Aujourd'hui, il est evi-
dent que les sédiments du milieu aquatique n'agissent pas seulement comme
une trappe a nutriments ou d'éléments traces mais il devient de plus en plus
évident que dans certains cas, les sédiments controlent dans une large mesu-

re les processus fondamentaux des ecosystémes aquatiques.

Plusieurs auteurs (Mortimer, 1941, 1942; Kleerekoper et Greniers,
1952; Kleerekoper, 1953; Olsen, 1958, 1964; Tutin, 1955; Golterman, 1967,
Golterman et al., 1969; Harter, 1968, Hynes et Greib, 1970; Kamp-
Nielsen, 1974, Schindler et al., 1977, etc...) ont etudié la dynamique
des echanges chimiques de 1'interface sédiments-eau ainsi que la dynamique
du seston présent dans la colonne d'eau.



Plus récemment, avec 1'amélioration des méthodes de la chimie analyti-
que, qui permit ae mettre en évidence la présence de nombreux contaminants
pour 1'environnement aquatique, la géochimie des sédiments a fait 1'objet de
nombreuses etudes. Krenkel (1973), Jenne (1977) et CEP Consultats Ltd
(1979) sont des auteurs dont les ouvrages de réféerence traitent particulie-
rement de travaux exécutés récemment par de trés nombreux chercheurs dans le

domaine des métaux lourds dans 1'environnement.

La présence de contaminants est souvent difficile & détecter dans la
partie aqueuse de 1'ecosystéme, di a leur trés faible concentration. Ces
recherches ont conduit plusieurs organismes, chargés du contrdle de la pol-
lution, a développer des systémes d'évaluation de la qualité en milieu aqua-
tique et & utiliser des caractéristiques physiques ou chimiques des sédi-
ments. Ces méthodes s'averent plus simples, plus rapides et offrent un
pouvoir intégrateur supérieur a celles utilisant essentiellement les carac-
téristiques de la chimie de la masse d'eau ou de la limno-biologie.

Cet envoltement pour 1'étude des sédiments des milieux aquatiques, tant
continentaux qu'océaniques, n'est certes pas 1'ultime méthodologie dans le
domaine du contrtle de la qualité de 1'environnement. Il est généralement
admis que les contaminants associes aux sédiments sont souvent moins sus-
ceptibles d'affecter la qualité de 1'eau que ceux qui sont présents en solu-
tion dans la partie aqueuse du systeme.

Par contre, il existe plusiehrs exemples  (Golterman, 1977) ou les
contaminants associés aux sédiments affectent largement la qualité de la
masse d'eau ainsi que les organismes qui s'y trouvent. Le probléme de la
dynamique du cycle bio-géochimique du mercure en milieu aquatique en est un
des plus percutants (Jensen et Jernelov, 1969; Fagerstrom et Jernelov,
1971; Jernelov et al., 1975, D'Itri et al., 1977, Delisle, 1973;
Penn, 1978). Pour ce cas particulier et pour bien d'autres contaminants, la
dynamique physico-chimique de 1'interface sédiments-eau ainsi que le role du
biota demeurent encore trop peu connus.



Les nombreux phénoménes associés aux comportements des sediments en
milieux lenthiques et lotiques ne sont pas seulement dépendant des compo-
santes biotiques et abiotiques internes de 1'écosystéme. Bien plus, pour
cerner 1'ensemble des phénomeénes sédimentologiques, on ne saurait les disso-
cier des relations multiples des processus externes tels ceux existant a la
surface du bassin versant, de 1'atmosphére et sans oublier ceux directement
ou indirectement attribuables aux activités anthropiques. Les aspects phy-
siographiques, lithologiques, peédologiques ainsi que la végétation sont
certes des facteurs importants des bassins hydrographiques qui influencent
de maniére importante les aspects séedimentologiques des riviéres et des
lacs. D'autre part, les phénoménes atmosphériques tels la température, les
précipitations, les vents, le transport atmosphérique, etc..., sont d'autres
facteurs non négligeables. En ce qui concerne les effets des activités
humaines sur les processus sédimentologiques, ils sont si nombreux qu'il
serait superflu de s'y attarder. En somme, les processus sédimentologiques
en milieu aquatique sont le résultat d'un ensemble de facteurs physiques,
chimiques et biotiques qui interagissent de facon extrémewent variable.

$'i1 existe une multitude d'études traitant particuliérement de la
géochimie des sédiments aquatiques, Thomas et al. (1977) et Ouellet
(1979a, b) ont tenté d'associer les caractéristiques physiques des particu-
les sédimentaires a leur contenu chimique en fonction de leur distribution
spatiale. Ouellet, dans son etude sédimentologique des sédiments du lac
Saint-Jean, a mis en évidence 1'@troite relation existant entre la iiorpholo-
gie de la cuvette Tlacustre, la texture des sediments et la distribution
spatiale de plusieurs métaux lourds. Ces derniers sont étroitement liés aux
particules les plus fines, lesquelles subissent un tamisage en fonction des
différentes zones hydro-énergétiques de la masse d'eau.

La présente etude est donc une suite logique a celle entreprise par
1'auteur, en 1974. Son ampleur &tant beaucoup plus considérable, elle ser-
vira a préciser plusieurs aspects yéologiques, sédimentologiques, chimiques



et de contamination des séediments qui n'ont pas eté etudiés, ou 1'ont &te
trés peu dans 1'étude antérieure (Ouellet, 1979a, b).

1.2 DESCRIPTION SOMMAIRE DU BASSIN HYDROGRAPHIQUE

Le bassin hydrographique du Saguenay - lac Saint-Jean occupe le centre-
sud du Québec (figure 1.1) et posséde une superficie de 85 000 km2. II
couvre les territoires situés approximativement entre les latitudes nord de
47°30' a 52°15' et les longitudes ouest de 69°40' & 74°30'. I1 est borne
a 1'est et au nord-est par les bassins des riviéres Betsiamites, Outardes et
Manicouagan. Du cdte@ nord et nord-ouest, il est limité par les rivieres du
versant de la baie James telles que Eastmain, Rupert et Broadback. Enfin,
du cOté ouest et sud-ouest, il est limité par le bassin de la riviére Saint-
Maurice. Son debit moyen annuel, extrapolé en fonction de la station de
jaugeage d'Isle-Maligne, est de 1 698 m3/s. IT atteint un maximum de
5 752 m3/s en mai et un minimum de 808 m3/s pendant la période hivernale.

L'ensemble de 1'unité hydrographique est divisible en trois grandes
uniteés physiographiques. Le secteur amont, au nord et nord-ouest du lac
Saint-Jean, draine 75% de 1'ensemble du bassin et comprend des riviéeres
telles que la Peribonca, la Mistassini, la Mistassibi, la Chamouchouane, la
Ouasiemsca et la Samaqua. Toutes ces grandes rivieres, sauf la Chamouchou-
ane, coulent dans des vallees approximativement paralléles les unes aux
autres, en direction sud, entre des altitudes atteignant environ 1 500 m
dans la région des monts Otish. Elles se deversent toutes dans la partie
nord-ouest du lac Saint-Jean, lequel repose a une altitude de 100 m.

Des basses-terres du lac Saint-Jean, qui forment une dépression quasi-
circulaire de quelques 6 000 km2, au coeur du bouclier précambrien, les
eaux sont evacuées vers 1'est par un long exutoire formé par le Haut- Sague-
nay, le Moyen-Saguenay (Haut-estuaire) et le fjord du Saguenay (Bas-Saguenay

ou Bas-estuaire).

Comme plusieurs riviéres du bouclier précambrien québécois, la topogra-
phie favorisa le harnachement des eaux du bassin pour fin de production



d'énergie hydro-electrique. C'est en 1925 que la premiére centrale fut
construite sur la Grande Decharge, ce qui provoqua le rehaussement du niveau
moyen du lac Saint-Jean d'environ 5 m. Aujourd'hui, i1 existe six centrales
d'importance qui sont situées sur le Haut-Saguenay et sur 1la riviére
Péribonca. Leur puissance actuelle totalise 2.4 millions de kW et i1 reste
un potentiel d'environ un million sur les riviéres Péribonca (215 000 kW) et
Chamouchouane (737 000 kW) qui sera probablement aménagé dans un avenir pro-

chain.

La population totale du bassin hydrographique est d'environ 265 000
habitants et est trés fortement localisée sur les basses-terres du lac
Saint-Jean et de la riviére Saguenay. Ces basses-terres, qui totalisent
moins de 8% de la superficie du bassin, ont donné naissance aux sols les
plus fertiles de la région et sont largement exploitées a des fins agrico-
les. Jusqu'a 1'altitude de 180 m, ces sols dérivent des sédiments aryileux
et silteux mis en place par la submergence pro-glaciaire de la mer de

Laflamme.

Le bassin hydrographique du Saguenay - lac Saint-Jean est une des prin-
cipales réegions de 1'industrie forestiére québécoise. Les 5 000 travail-
leurs qui y oeuvrent fournissent 25% de la production québécoise, ce qui
représente tout prés de 1.5 million de cunitsl. Cette industrie est donc,
par son importance, la principale source d'activités economiques de la rée-
gion.

Selon Rowe (1972), la végétation des basses-terres du Saguenay - lac
Saint-Jean, tout en appartenant a la forét mixte caractérisant Ta vallée du
Saint-Laurent et des Grands-Lacs, est d'apparence boreale. Les pineraies
grises dominent sur les sites bien drainés tandis que les tremnblaies a bou-
leau & papier, accompagnées ici et 1a des epinettes blanches et noires et du
sapin baumier, occupent les autres sites. L'érabliére & bouleau jaune ac-
compagnée de pins et de frénes épars occupent des endroits abrités le long
des rivieres.

11 cunit = 100 pi3 de bois = 2.83 m3 de bois.



Aux altitudes moyennes (500 m), la sapiniére & bouleau a papier doiine
les sites xériques tandis que la pessiére occupe les endroits aux sols
minces ou encore les sites les plus hydriques. Le peuplier faux-tremble et
le pin gris sont des espéces secondaires qui dominent principalement les
sites qui ont @té ravagés par le feu. Le peuplier baumier, le thuya de
1'est (ceédre), le pin blanc et le méléze sont d'autres essences secon-
daires.

Dans la partie amont du bassin, la pessiére noire est la végétation
climacique dominante. L'épinette blanche, le sapin baumier, le bouleau a
papier ainsi que le peuplier sont des essences secondaires qui se retrouvent

parfois le long des riviéres et des lacs.

Pour plus d'information, le lecteur peut consulter le travail de Pot-
vin (1979) qui présente plusieurs caract@ristiques géographiques de base du
bassin hydrographique. De plus, Jurdant et al. (1972) donnent une des-
cription détaillée des aspects biophysiques de la partie habitée du bassin

1.3 GEOLOGIE DU BASSIN HYDROGRAPHIQUE

Le Saguenay via la riviére Chamouchouane fut, pendant plusieurs sie-
cles, la route de pénétration vers le lac Mistassini et la baie d'Hudson.
Meme si Jacques Cartier fut le premier explorateur européen qui ait remarqué
la riviére Saguenay lors de son séjour a Tadoussac en 1535, il s'est ecoulé
plus d'un siécle avant que le premier blanc, soit le Pére de Quen, en 1647,
constate l'existence du lac Saint-Jean qui @tait désigné a cette époqgue par
les indiens Montagnais sous 1'appellation de Picouagami.

Selon Dresser (1916), il appert que les preaniéres observations geologi-
ques du fjord et du lac aient eté 1'oeuvre du Major-Général Baddeley et du
Capitaine Bayfield, vers 1830. A la méme epoque, Bouchette se rendit dans
1a région, via le Saint-Maurice et la riviére Ouiatchouane, pour explorer le
territoire a des fins de colonisation.



En 1857, Richardson dirigea, pour la Commission geologique du Canada,
la preniére equipe professionnelle a oeuvrer au Saguenay. Il explora le
fjord du Saguenay Jjusqu'au lac Mistassini. IT constata, tout comme son
prédécesseur Baddeley, la présence de roches paléozoiques du lac Saint-Jdean
et d'importants massifs d'anorthosites. Par contre, les roches paléozoiques
de la région Saint-Honoré (figure 1.2) furent mentionnées pour la preniére
fois par Laflamme (1835).

Ce n'est qu'en 1916 que Dresser realisa les premiers travaux d'impor-
tance, a caractére strictement géologique. I1 cartographia en détail les
roches sédimentaires au sud et sud-ouest du lac et &tudia la possibilité
d'exploitation des dépdts de titanifers de Saint-Charles-Borromée a partir
d'énergie hydro-électrique qui devait &tre produite sur le Haut-Saguenay.

Subséquemment, Denis (1934), Ross (1949), Neilson (1953), Berrangé
(1959), Jooste (1958), Clibbon et Bergeron (1963) et Philpotts (1965) ont
exécuté divers travaux geologiques a 1'intérieur du bassin hydrographique du

Saguenay.

A T'exception des roches d'age paléozoique localisées sur la rive sud
et sud-ouest du lac Saint-Jean et celles a quelques kilométres au nord de
Chicoutimi, toutes les roches du bassin hydrographique du Saguenay appar-
tiennent a la province orogénique de Grenville du bouclier canadien. La
figure 1.2 est une adaptation tirée des travaux de Laurin et Sharma (1975)
qui reproduit les principaux types de roches pour la partie du bassin qui
fait 1'objet de la présente &tude. Cette partie présente approximativement
les secteurs habités du bassin hydrographique du Saguenay-lac Saint-Jean.

Les traits dominants des diverses Tlithologies de la région etudiée
sont, d'une part, la présence, au nord-est du lac Saint-Jean, d'immenses
masses de roches plutoniques telles les anorthosites et d'autres ‘roches
associees a ce type de cristallisation. La mangérite, les paragneiss et la
charnockitique occupent souvent les zones périphériques des masses tandis



que les gabbros, les monzonites, les syénites et les granites forment des
inclusions a 1'intérieur des masses anorthosites ou des masses importantes
autour de ce massif.

Dans 1a partie de la region a 1'étude, les principaux types de roches
cristallines sont les granites, accompagnés d'un peu de pegmatite, et les
gneiss. Ces gneiss a grains variables sont souvent rubanés et lités, de
couleurs variables et peuvent etre divisibles en deux grands groupes selon
leur contenu en biotite ou en hornbliende.

Un autre trait majeur de la geologie de la région consiste en la pre-
sence de roches paléozoiques immédiatement au sud et sud-ouest du lac Saint-
Jean et dans la région de Saint-Honoré. Ces roches de 1'é&poque ordovicienne
sont constituées des formations calcaires de Richmond et de Trenton, les-
quelles sont stratigraphiquement séparees par les schistes d'Utica. L'e-
paisseur de ces formations atteint environ 30 m.

Bien qu'il n'y ait pas d'affleurements de roches pal@ozoiques sur la
rive nord du lac Saint-Jean, la présence de ces roches au nord-ouest et au
nord du lac a eté mise en évidence grace a des forages a travers les sédi-
ments meubles dans la région de Saint-Méthode et de Péribonca (Lasalle,
communication personnelle). I1 est probable que ces roches paléozoiques
influencent grandement la qualité des eaux souterraines (Dessureault, 1975),
la fertilité des sols (Gauthier, 1975) ainsi que les sédiments lacustres.

1.4 HISTOIRE GEOLOGIQUE DU QUATERNAIRE

Les dépots de surface non consolidés de la région du Saguenay - lac
Saint-Jean ont fait 1'objet d'etudes geéomorphologiques principalement de la
part de Lasalle (1965, 1966), Tremblay (1967, 1968, 1971) et de Lasalle et
Trewblay (1978). D'autre part, Richard (1973) et Uuellet (197%9a) ont.étudié
1'histoire paléoecoloygique des sediments paludéens et lacustres de 1'épogue
postglaciaire.
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IT semble logique de croire que pendant 1a mise en place de la moraine
frontale de Saint-Narcisse, c'est-a-dire vers 11 000 années avant au-
Jourd'hui, la région du Saguenay - lac Saint-Jean &tait encore entiérenent
recouverte de glace. Le retrait subséquent des glaces de ce front gla-
ciaire, qui peut etre suivi sur plus de 300 km sur la rive nord du fleuve
Saint-Laurent entre Saint-JérOme et Saint-Siméon (Lasalle et Elson, 1975),
libéra graduellement la région &tudiée en y déposant de nombreux dépots de
surface.

Selon Lasalle et al. (1977), vers 10 100 et 10 200 années avant
aujourd'hui, les glaces avaient commencé a se retirer de 1'embouchure du
Saguenay et permettaient ainsi aux eaux marines d'envahir graduellement la
partie en aval du fjord. A cette epoque, le front glaciaire occupait ap-
proximativement les hautes-terres au sud de la région du Saguenay - lac
Saint-Jean ainsi que la partie amont du bassin du Haut-Saint-Maurice.

Les eaux de fonte etaient probablement largement drainées vers le sud
via la riviere Saint-Maurice et les autres riviéres telles la Jacques-
Cartier, la Sainte-Anne, la Malbaie, etc..., et ainsi drainaient les eaux
des Hautes-Laurentides vers le Saint-Laurent. C'est a cette eépoque que de
nombreux lacs proglaciaires deposérent leurs sédiments d'eau peu profonde au
sud du front glaciaire.

Vers 10 000 années avant aujourd'hui, la riviere Saguenay etait libre
de glace et les eaux saumatres occupaient les basses-terres jusqu'au front
glaciaire qui obstruait 1'avancée des eaux plus a 1'ouest, la glace formant
une barriére nord-sud a 1'est du lac Saint-Jean entre les hautes-terres du
sud et du nord.

A cette epoque, les eaux du Haut-Saint-Maurice et de la region au sud
de Roberval s'ecoulaient vers 1'est au contact de la glace et du contrefort
des hautes-terres. Ceci est mis en eévidence par la pente des lits des sé-
diments fluvio-glaciaires de Métabetchouane et d'Hebertville ainsi que par
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la composition et la granulométrie des calcaires et des schistes qui dimi-
nuent en diamétre, de Chanbord au lac Kénogami.

Par contre, au nord du lac Saint-Jean, le déversement de la riviéere
Peribonca ne se produisait pas dans le lac Saint-Jean, qui etait encore a
cette epoque occupé par les glaces, mais plus a l'est via la vallée du lac
Tchitogama. Des depdots importants de sables deltaiques ont @té mis en place
par 1'ancétre de cette riviére dans la région a l'est de Saint-Ambroise, il
y a environ 10 000 années avant aujourd'hui.

A cette epoque du recul rapide du front glaciaire, 1'épaisseur de glace
était de plus en plus faible et son ecoulement subissait 1'influence topo-
graphique de la région. La présence de nombreuses stries glaciaires et de
roches moutunnées, principalenent a 1'est du lac Saint-Jean, porte & croire
que la ylace se butait aux hautes-terres du sud et s'écoulait par la vallée
du Saguenay. Ce phenoméne a été probablement important au début et a la fin
de toutes les glaciations qui se sont succédées pendant 1'€poque quaternaire
et auront donné naissance, par 1'effet de 1'érosion mécanique, au fjord du
Saguenay.

Dans la cuvette du lac Saint-Jean méme, dont 1'origine de la dépression
remonte probablement & 1'@poque préecambrienne puisque les roches ordovicien-
nes possédent un pendage assez régulier vers le centre de la depression,
1'érosion glaciaire ne fut probablement pas aussi importante que dans la
région du fjord. La dispersion sud et est par le glacier des cailloux cal-
caires et schisteux en provenance des formations géologiques ordoviciennes
de la cuvette en est un bon indicateur.

L'atténuation du relief a 1'extremite ouest de la zone de faille mar-
quant la limite des hautes et des basses-terres du sud ne favorisa probable-
ment pas d'une fagon importante la déviation des ylaces vers la vallée du
Saguenay.
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Par contre, il ne faudrait pas exclure la possibilité que, subséquemn-
ment au retrait vers le nord des glaces des basses-terres, le glacier s'est
peut-etre immobilis@ une bonne période de temps et se serait largement dés-
intégré sur place.

Simultanément avec le retrait définitif des glaces des basses-terres du
lac Saint-Jean, les eaux marines ou saumatres de la mer de Laflamme enva-
hirent la partie ouest de la région via la vallée du Haut-Sayguenay jusqu'a
1'altitude d'environ 190 m.

A cette époque, vers 9 000 années avant aujourd'nhui, les seédiments
argilo-silteux d'eaux profondes furent mis en place tandis que les sables de
plages et des terrasses, lesquels provenaient du remaniement des sédiments
glaciaires et fluvio-glaciaires, se retrouvent aux @lévations d'environ
200 m.

Par la suite, la région fut soumise au reajustement isostatique qui
provoqua le retrait graduel des eaux marines de la cuvette du lac Saint-
Jean. Parallélement a cette diminution de la profondeur de 1'ancien plan
d'eau, les sables de plages migrérent au-dessus des sédiments d'eaux profon-
des et donnérent naissance a des terrasses bien développées, principalenent
au sud du lac Saint-dean. A cette epoque, les grandes riviéres du nord
prirent leur cours actuel et commencérent a déposer leurs dépots deltaiques
sur les sédiments fins de la mer de Laflamme.

Paralleleient au réchauffement climatique de cette €poque, Tle nouveau
territoire libéré des glaces fut rapidement occupé par la végétation. Avant
la fin de la submergence, c'est-a-dire vers 8 500 années avant aujourd'hui,
une végétation ouverte, de type toundra, a probablement envahi les terres
émergées de la région. Selon Richard (1973), ce n'est que vers 8 000 années
avant aujourd'hui yue la phase d'afforestation debuta et elle était caracte-
risée, a ses débuts, par une pessiére fermée. Par la suite, le sapin, le
bouleau blanc, le bouleau jaune, les pins ainsi que d'autres espéces plus
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thermophiles devinrent des espéces importantes dans la composition du paysa-
ge forestier.

Les diverses activités humaines qui s'implantérent graduellement 3a
partir de 1850 dans la région du lac Saint-Jean modifiérent 1'écologie des
ecosystemes. Le couvert forestier diminua au profit des terres agricoles
tandis que la teneur de plusieurs métaux lourds dans 1'environnement, tels
le Pb et le Hg, augmentérent considérablement (Ouellet, 1979a).

Selon 1'altitude, les depots meubles de la région sont divisibles en
deux grands types geénétiques. Les basses-terres sont recouvertes d'épais
sediments meubles mis en place au cours de la derniére yglaciation wisconsi-
nienne et par les eaux marines de la mer de Laflamme qui envahirent la re-
gion entre 10 200 et 8 500 années avant aujourd'hui. Autour de la cote de
190 m, les dépdts sablonneaux de plages ou de deltas ou encore de séediments

fluvio-glaiaires sont abondants.

Sur la rive sud du lac Saint-Jean, 1'instabiliteé des berges, lesquelles
sont constituées de sédiments fins, fut provoquée par 1'éléevation artifi-
cielle du niveau du lac, suite a la construction, en 1925, de la centrale
hydro-électrique de 1'Isle-Maligne; ceci occasionne depuis ce temps de nom-
breux glissements de terrain. Aux débuts des années soixante, plusieurs
glissenents d'importance se sont produits le long de la riviéere Couchepaga-
niche, a 1'intérieur des limites du village de Metabetchouan. Sur la rive
sud du lac Saint-Jean, entre cette derniére municipalité et Desbiens, de
nombreuses cicatrices de glissements sont visibles. Le glissement le plus
récent s'est produit en 1978 a 1la limite nord de la municipalité de

Desbiens.

Par contre, le glissement de terrain le plus spectaculaire a s'étre
produit dans la région etudiée est certes celui de Saint-Jean-Vianney. Le
4 mai 1971, ce glissement déplaca environ 7.5 millions de métres cubes
d'argiles et de sable detruisant 41 maisons et entrainant la mort de 31
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personnes. Lasalle et Tremblay (1978) ont &tudié en détail les divers as-
pects de ce glissement de terrain.

Dans les parties les plus basses, les argiles marines recouvrent la
majeure partie du socle rocheux et forment des plaines argileuses a poten-
tiel agricole elevé. Laverdiere et Dionne (1969) ont etudié les nombreuses
roches moutonnées qui affleurent dans la plaine argileuse a 1'est du lac
Saint-Jean.

Les sediments d'eaux peu profondes sont particuliérement abondants au
nord du lac Saint-Jdean, dans la région du lac des Habitants et a 1'ouest du
lTac Kenogami. L'abondance de dunes bien développées caractérisent ces ré-
gions. Ces sables furent déposés sous forme de plaines deltaiques par les
ancétres des riviéres qui se jetaient, soit dans des anciens lacs ou rivié-
res tardi ou postglaciaires ou encore dans la mer de Laflamme. Principale-
ment dans la partie nord-ouest et nord du lac Saint-Jean, ces seédiments
d'eaux peu profondes ont avancé sur les sédiments d'eaux profondes suite au
relévement isostatique. Il existe aussi plusieurs marécages ou tourbiéres
qui se retrouvent souvent dans d'anciens lacs de creusements glaciaires
comblés par la matiére organique, a des endroits ou le drainage est absent,

souvent en fonction de la topographie ou de la perméabilité du terrain.

Les sédiments meubles des hautes-terres du Sayguenay - lac Saint-Jean
sont constitués de sédiments glaciaires tels la moraine de fond, de tills,
de moraines d'ablation, de sédiments fluvio-glaciaires qui reposent le plus
souvent ¢a et 1a directement sur la roche-mére. Quelques structures drumli-
noides, d'eskers et de crétes morainiques existent principalement dans les
régions du lac Bouchette, de Saint-André et de Milot. De plus, dans les
hautes-terres, au sud du lac Saint-Jean, on retrouve, a plusieurs endroits,
des sédiments de lacs proglaciaires probablement mis en place lorsque le
front yglaciaire obstruait encore le drainage vers la vallée du Saguenay.
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La granulométrie de ces unités sédimentologiques varie du gravier aux
argiles lesquelles sont souvent interstratifiées les unes avec les autres et
forinent des rythiniques de quelques dizaines de .

1.5 CLIMAT

Le tableau 1.2 résume les principales caractéristiques du lac Saint-
Jean ainsi que de son bassin versant.

Le cliwat du bassin hydrographique du Saguenay - lac Saint-Jean est de
type continental humide, a &té froid et sans saison séche. DU a la physio-
graphie du bassin et a sa grande etendue, il existe des différences appreé-
ciables entre les paramétres climatiques des basses-terres et ceux de la
partie amont des grandes riviéres qui dans le cas de la Péribonca prend sa
source a quelques 500 km au nord.

Ces différences climatiques (tableau 1.1) influencent grandement les
types de végeétation ainsi que les précipitations et 1'é@coulement des eaux de
surface du bassin. Charbonneau et al. (1978) ont récemment @&tudié

1'aspect hydro-météorologique du bassin.

La température moyenne au mois de juillet dans les basses-terres est de
17°C tandis que dans la partie amont du bassin elle est de 14°C. Pour les
memes secteurs, les températures noyennes du mois de janvier sont respecti-
veiient de =-17°C et de -22°C. Dans la partie habitée du bassin, la saison
de croissance débute le 5 mai pour se terminer le 10 octobre avec un nombre
total de 2 250 degrés-jours au-dessus de 5.5°C. Par contre, dans le secteur
amont, la saison de croissance débute le 18 mai et se termine le 4 octobre
pour un nombre total de 1 200 degrés-jours de croissance. Pour les memes
secteurs, le nombre de jours sans dgel est respectivement de 100 et de 85

tandis que les précipitations sont de 810 et 760 mm.
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Pour les fins de la présente etude les principales formations rocheuses
de la région ainsi que les sé&diments aquatiques superficiels du lac Saint-
Jean, du Haut et du Moyen-Saguenay ont été échantillonnés.

Les analyses géochimiques ont eté effectuées dans les laboratoires des
SPEQ ainsi que dans ceux du ministére des Richesses naturelles du Québec
(MRN). Les analyses granulométriques ainsi que le traitement statistique
des données ont été effectués dans les laboratoires de 1'INRS-Eau.

2.1 ROCHES

Dans 1e but d'evaluer la contribution géochimique des différents types
de roches en place, nous avons prélevé, pendant 1'@té 1977, 30 échantillons
non oxydés de roches cristallines (24) et sédimentaires (b) des basses-
terres du Saguenay et du lac Saint-dJean. La localisation des sites échan-

tillonnés apparait a la figure 1.2.

Au laboratoire, aprés broyage et tamisage, la partie de 1'échantillon
dont le diamétre des particules etait inferieur & 80 wailles (177 um) a
été analysée pour son contenu en silicium (Si), aluminium (A1), magnésium
(Mg), calcium {(Ca), sodium (Na), potassiuim (K), titane (Ti), manganése
(Mn), soufre (S), fer (Fe), mercure (Hg), fluor (F), chlore (Cl), cuivre
(Cu), zinc (Zn), plomb (Pb), nickel (Ni), cadmium (Cd), arsenic (As) et
cobalt (Co). Les méthodes d'analyses utilisées sont celles décrites par
Guimont et Pichette (1979). Briévement, celles-ci consistent a dissoudre un
échantillon au moyen des acides perchlorique et fluorhydrique ainsi qu'avec
une solution de lanthane a 0.5% (LaCls + HC1). Par contre, la mise
en solution de 1'As a été faite au moyen de 1'acide chlorhydrique et du
thiocyanate de potassium. Les dosages des métaux ont eté effectués sur un
spectrophotométre d'absorption atomique de type Varian Techtron, modéle
AA-5. Pour le dosage du Hg, 1'echantillon est dissous au moyen d'une solu-
tion de persulfate de potassium et d'acides nitrique, chlorhydrique et sul-
furique. Le dosage de 1'@lément est effectué au moyen d'un spectrophoto-
métre d'absorption atomique sans flamme de type MASS-50.
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Le tableau 2.1 présente les résultats d'analyses geochimiques des di-
vers types de roches &tudiées

La teneur moyenne et 1'ecart type du S1'02 des roches analysées sont de
50.70 + 20.84%. Les echantillons granitiques possédent une teneur maximale
en §i0, de 71% tandis que les schistes d'utica n'en possedent que 3%. La
teneur de cet oxyde est aussi importante dans les gneiss (51-70%) et dans
les anorthosites (47-60%).

Les teneurs en oxydes d'Al (15.04 = 7.91%) et de Mg (2.01 % 2.33%) sont
maximales dans les anorthosites avec des concentrations respectives de 51.5
et 9.4% tandis qu'elles atteignent leurs niveaux les plus bas, soit environ
1%, dans les roches calcaires.

Par contre, 1'abondance de 1'oxyde de Ca0 est maximale, soit 52.80%,
dans les calcaires et minimales dans les granites, soit 1%, pour une moyenne
générale et un ecart type de 13.54 * 16.47%.

Les oxydes de Na (3.16 = 1.76%), de K (2.47 * 2.35%), de Ti (0.45 =
0.51%), de Mn (0.065 * 0.038%) et de Fe (4.19 * 2.88%) atteignent leur plus
haute teneur dans les gneiss et leur plus basse dans les calcaires. Il en
est aussi de meéme pour plusieurs autres elements tels le F (627.4 + 804.3
ppm), le Cl1 (233.7 + 121.3 ppm), le Cu (13.6 * 11.6 ppmn), le Zn (65 * 47.9
ppm), le Pb (17.0 + 13.7 ppm) et le Co (13.8 * 15.4 ppw). Par contre, le Ni
(31.1 = 46.7 ppm) fait exception a cette tendance. Cet &lément atteint sa
teneur maximale (180 ppm) dans les anorthosites et minimale (1 ppm) dans les
granites. De plus, il ressort de ces résultats que le S (0.089 * 0.170%),
le Hg (0.009 + 0.011 ppm), 1'As (0.88 = 1.25) et le Cd (0.107 * 0.037) va-
rient trés peu et que ces elements atteignent leurs plus fortes teneurs qui
sont respectivement de 0.88% et de 0.06, 7.0 et 0.3 ppm dans les roches
schisteuses.
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2.2 SEDIMENTS

Pendant 1'eté 1977, un total de 447 échantillons de sediments superfi-
ciels du lac Saint-Jean et du Saguenay ont eté prélevés principalement au
moyen d'une benne Ponar. La localisation des sites echantillonnés est il-
lustrée aux figures 2.1 pour ceux du lac Saint-Jean et 2.27a et 2.27b pour
la riviére Saguenay. Une trentaine d'éechantillons ont e&té prélevés directe-
ment sur les plages du lac ainsi qu'a maree basse, sur les rives du
Saguenay, dans les regions d'Arvida et de Port-Alfred. La grande majorité
des sites echantillonnés dans la zone pélagique du lac Saint-Jdean ont etée
localisés par triangulation, basée sur trois angles déterminés au moyen
d'une boussole de type Brunton. De plus, la profondeur de 1'eau a été de-
terminée au point de prélévement au moyen de graduations fixées au cable
d'acier de la benne. Cette derniére etait opérée au moyen d'un mini treuil
electrique construit par 1'auteur pour ce genre de travail.

La figure 2.2 resume schématiquement les diverses méthodes analytiques
utilisées en laboratoire. Au moment du prélévement, chaque @&chantillon
était divisé en deux parties et mis dans des sacs de plastique prealablenent
sterilises. La premiére partie, qui etait congelée le plus rapidement
possible, &tait subséquemment utilisée pour effectuer les analyses géochimi-
ques tandis que la deuxiéme partie, aprés séchage, était destinée aux &tudes
granulométriques au moyen de la méthode du tamisage a sec ou du Coulter-
counter.

Au laboratoire, selon le cas, les echantillons ont e&té sechés, tamisés
au moyen d'un tamis de nylon de 80 mailles (177 um) et analysés pour leur
contenu. Les paramétres géochimiques analysés sont : 1'humidite, le carbo-
ne total, le carbone organique et inorganique, 1'azote total, le Ca, le Mg,
le Fe, 1e Mn, 1'As, le Co, le Cr, le Cu, le Hg, le Ni, le Pb et le Zn.

L'hunidité et le carbone organique ont &te evalués au moyen de la
méthode de la perte de poids de 1'échantillon lorsque celui-ci est chauffe
successivement a 110° et 550°C.
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Aprés séchage a 105°C et minéralisation au moyen de 1'acide nitrique
pendant deux heures sur plaque chauffante, la matiére organique fut detruite
en utilisant une solution de peroxyde d'hydrogeéne. Sauf pour le C, 1le N et
le Hg, les €lements ont &té dosés au moyen d'un spectrophotométre d'absorp-
tion atomique Perkins-Elmer, model 403.

Les eléments meétalliques sont rapportés en ppm relativement au poids
sec de l'echantillon. Pour ces elements, le coefficient de variation rela-
tif varie de 5.5% pour le Cu a 16% pour le Mg. Guimont et Pichette
(1979) decrivent en detail la préparation des echantillons et des solutions
ainsi que chaque méthode de dosaye et sa précision pour chaque elément.

Le Hg dans les sédiments a eté déeterming en minéralisant chaque &chan-
t:llon @ 1'aide des acides sulfurique et nitrique. Par la suite, la matie-
re organique a eté détruite au moyen des solutions de persulfate de potas-
siun et de permanganate de potassium. Le dosage est effectué par spectro-
métrie d'absorption atomique sans flamme avec la technique dite "Cold
vapor" sur un appareil de monitoring a mercure de type Pharmacia. Aprés la
transformation en mercure inorganique (Hg++), ce dernier est réduit par le
chlorure stanneux en mercure elémentaire et entrainé dans la cellule de
mercure de 253.7 nm. L'analyse d'un méme echantillon a six reprises a
donné une répétition ayant un coefficient de variation relatif de 5%.

Le carbone total (Ct) et 1'azote total (Nt) dans les sediments ont &té
analysés au moyen de 1'appareil C-H-N de Hewlett-Packard, modéle 185-B;
chaque echantillon fut chauffé a 1 050°C pour permettre de dégager le
C0,, 1'H,0 et Te N,. Ces derniers composants sont par la suite sépares par
chromatographie et quantifiés au moyen d'un appareil de conductivité
thermique. Le coefficient de variation relatif de 27 analyses répétitives

se chiffre a 4% pour le Ct et a 15% pour le Nt'
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La localisation des sites échantillonnés est illustrée aux figures 2.1
pour ceux du lac Saint-Jean et 2.27a et 2.27b pour la riviére Saguenay. Les
résultats des analyses géochimiques apparaissent au tableau 2.2. En ce gui
concerne les teneurs du Ca et du Mg des echantillons 1 a 246, les résultats
des analyses de laboratoire sont reportés en fonction d'une mise en solution
totale de chacun de ces deux eléments. Pour corriger cette erreur de labo-
ratoire, ces teneurs ont eté divisées par un facteur de 2.47 et 3.05 res-
pectivement dans le but d'estimer la partie soluble de ces deux eléments.
Ces deux facteurs de corrections ont eté calculés en fonction du rapport
moyen des teneurs totales et solubles de tous les echantillons analysés pour
le Ca et le Mg. Ces deux facteurs de corrections ont eté estimés en fonc-
tion des resultats de 127 et 165 échantillons respectivement pour la partie
soluble et la partie totale de ces deux eléments. Ces corrections ont eté
appliquées subséquemment dans tous les calculs du présent rapport. Les
profondeurs ainsi que les dispersions spatiales des variables geochimiques
des sédiments du lac Saint-dJean (stations Nos 1-128, 185-329, 375-422)
apparaissent aux figures 2.3 a 2.21 tandis que celles de la riviere Saguenay
(stations Nos 129-184, 330-375, 423-447) sont illustrées aux figures 2.28 a
2.46.

2.2.1 Lac Saint-dean

Un résumé des résultats des paramétres physiques et géochimiques
étudiés pour les echantillons en provenance du lac Saint-Jean et des
trongons supérieurs et inférieurs de la riviére Saguenay apparaissent
au tableau 3.9.

En ce qui concerne la variation spatiale des résultats des
paramétres physico-chimiques @&tudiés, a 1'exception du Cinorg.’
du Ca, du Cd, du Cu et du Cr, ils ont tous tendance a augmenter en
abondance en fonction de la zone des eaux profondes. Par contre, le
Cinorg. (0.04 * 0.09 ppn) atteint ses teneurs les plus elevees
(1.02%) dans la partie ouest et nord-ouest du lac. Par contre, les
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teneurs en Ca atteignent plus de 5000 ppm prés des rives ouest et sud-
est du lac et des teneurs minimales de moins de 2000 ppm au centre du
lac.

En ce qui concerne le Cu (11.3 £ 7.4 ppm), bien que cet &lément
est généralement plus abondant vers le centre du lac, des teneurs maxi-
males de plus de 25 ppm se retrouvent prés des rives nord-est du lac.
Le Cd (0.61 % 0.45 ppm) et le Cr (44.2 % 33.2 ppn) ont des distribu-
tions spatiales assez particuliéres. Le premier @lément possede des
teneurs inférieures & 0.1 ppn dans la demie partie ouest du lac, tandis
que dans la partie est, ces teneurs sont supérieures a 1.0 ppm.

2.2.2 Riviere Saguenay

L'abondance comparative entre les teneurs (moyenne, ecart type,
maximum, minimum) des paramétres géochimiques &tudiés pour les trongons
supérieurs et inférieurs de la riviere Saguenay apparait au tableau
3.9. Les variables telles la profondeur, le C inorganique, 1'N, le (Ca,
le Mg, le Fe, le Mn, 1'As, le Cu, le Hg, le Ni, le Pb et le Zn ont des
teneurs moyennes plus elevées dans le trongon inférieur de la riviére.
Par contre, la teneur en eau du sédiment, le C total et organique,

ainsi que le Cd et le Cr sont plus élevees dans le trongon supérieur.

GRANULOMETRIE

Pour les echantillons sablonneux, c'est-a-dire lorsque les particules

ont un diamétre supérieur a 62.5 wym ou de 4.0 phii, la fréquence granulo-

metri
seC.
dards

que des particules a eté effectuée au moyen de la méthode du tamisage a
Cette méthode est décrite en détail par Folk (1968). Des tamis stan-
de huit pouces de diamétre et de deux pouces de hauteur ont &té utili-
Un temps de tamisage de 15 minutes sur un vibrateur de type Endecott

utilisé. Chaque pesée a été effectuée au dixieme de grammes.

lLog, du diamétre en mm selon 1'@chelle de Wentworth (1929).
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La fréquence des particules a eté determinee a deux ou trois reprises
pour plusieurs echantillons. La précision de la méthode peut etre vérifige
en comparant les résultats des paramétres statistiques calculés au moyen de
la méthode graphique. Au tableau 2.3, qui présente les résultats des analy-
ses granulométriques calculés au moyen de la méthode des moments et de la
méthode graphique, le numéro de ces &chantillons en question est suivi d'un
A, d'un B ou d'un C dans certains cas. De plus, les ré@sultats statistiques
calculés, a une ou plusieurs reprises, au moyen de la méthode graphique
apparaissent sur la figure représentant la courbe granulométrique cumulative
de chaque &chantillon (annexe I).

Pour les sédiments silteux et argileux ()62 um), la fréquence yranu-
lométrique de 14 classes a &té détermingée au moyen d'un Coulter-Counter de
modele TA Coulter Electronic (1975). La méthode utilisée consiste a déflo-
culer les agrégats particulaires au moyen d'une solution de métaphosphate de
sodium & 5%. De plus, pour assurer une meilleure dispersion, chaque échan-
tillon fut soumis & un traitement ultrasonique de cing minutes a une puis-
sance de 100 watts sur un appareil de type Braunsonic de modéle 1510.

La fréquence de chaque classe granulométrique exprimée en unités phi
(&) fut cumulée pour chaque &chantillon et utilisée dans un programme d'in-
formatique afin de calculer les paramétres statistiques au moyen de la mé-
thode graphiquel. Les paramétres statistiques tels la médiane, la moyenne,
1'écart type, 1'asymétrie et 1'aplatissement furent calculés. Ces résultats
apparaissent au tableau 2.3 tandis que leur dispersion spatiale est illus-
trée au moyen des figures 2.22 & 2.26 pour le lac Saint-Jean et 2.47 a 2.51
pour les sédiments de la riviére Saguenay.

Au moyen d'une table tragante automatique de type Calcomp, la courbe
des fréquences granulométriques cumulées de chaque echantillon a eté tracée

1 Yoir 1'annexe I pour plus de détails.
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en utilisant le diamétre en unités phi (&) comme variable indépendante en
fonction du pourcentage de probabilité comme variable dépendante.

Comme pour la méthode des tamis, ces courbes, ainsi que leurs paramé-
tres statistiques, apparaissent a 1'annexe I. La fréquence granulométrique
de 1'echantillon 77-000 a eté déterminée a neuf reprises difféerentes au
moyen du Coulter-counter. Les écarts relatifs qui apparaissent sur cette
figure, en annexe I, varient de 1.3 & 9% respectivement pour la médiane et
1'asymétrie.

2.4 TRAITEMENT STATISTIQUE

Afin de simplifier 1'interprétation des matrices de données géochimi-
ques, sédimentologiques et granulométriques u2 la présente etude, nous fai-
sons appel, dans la discussion qui suit, a une technique statistique a plu-
sieurs variables qu'est T1'analyse factorielle. Cette méthode d'analyse
statistique est décrite par Kendall (1957) et est précédée par une normali-
sation des données. De plus, la méthode utilisée comprend une rotation
orthogonale des axes de référence dans le but de faire ressortir les varia-
bles ayant un poids important tout en diminuant celles dont le coefficient
de corrélation avec les facteurs sont peu significatifs (0.4). Cette
méthode de rotation, dite varimax, est décrite par Kaiser (1958). L'aspect
mathématique de ce type d'analyse est longuement traité par Cattell (1952),
Harman (1969), Hadley (1964) et Horst (1965). ‘

Plusieurs auteurs ont appliqué cette méthode statistique dans les do-
maines de la geologie et de la biologie (Imbrie et Van Andel, 1964;
Dagnelie, 1960; Yarraton, 1967; Ouellet, 1974; Loring, 1978). Cette méthode
statistique facilitera 1'interprétation des données en regroupant les varia-
bles (mode-R) ou les stations (mode-Q) possédant un comportement simi-
laire. Elle réduira ainsi les interrelations a un petit nombre de facteurs
indépendants pouvant &tre plus facilement reliés a des processus géologiques
ou ecologiques majeurs.






CHAPITRE 3
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En résumé, les teneurs yéochimiques des diverses lithologies concordent
assez bien avec les concentrations trouvées dans les sédiments lacustres et
fluviaux. Beaucoup d'éléements géochimiques des sediments demontrent une
association etroite entre eux et leur distribution spatiale qui semble dé-
couler de la morphologie de la cuvette lacustre. Les caractéristiques géo-
chimiques et physiques de 1'environnement fluvial et principalement du tron-
¢on de 1'estuaire du Saguenay demontrent des différences significatives
résultant probablement, en grande partie, des activités industrielles ainsi
que des effets des eaux marines.

3.1 ROCHES

Meme si la région du Saguenay - lac Saint-jean posséde les massifs
d'anorthosite les plus importants au monde, les 3U e&chantillons de roches
analysés ne peuvent nous permettre d'expliquer en détail les differentes
phases de métamorphisme et de cristallisation des divers types lithologiques
de cette région.

En fonction de la composition yeochimique des 30 &chantillons de roches
(tableau 2.1), i1 est possible de classifier ces roches en cing groupes
géochimiques. Ce sont les schistes argileux (1-2), les calcaires (3-6), les
anorthosites (7-16), les granites (17-19) et les gneiss (20-30). Laurin et
Sharwa (1975) redivisent ce dernier groupe en fonction des caractéres miné-
ralogiques. Ce sont les gabbros, les mangérites, les syénites, les char-
nockites, les monzonites et les gneiss.

Le contenu en oxyde de Si, Al, Mg, Ca, K, Fe et d'autres eéléments de
1'ensemble des echantillons nous permet de séparer facilement les roches
sedimentaires (1-6) des roches plutoniques (7-30). Relativement aux roches
calcaires (B), les schistes (A) sont caractérisés par une plus forte teneur
en Si0,, Al,05, My0, Na,0, K,0, Ti0,, S, Fe,04, Hg, F, Cu, Zn, Pb, Ni, Co et
As et par une plus faible teneur en Ca. Quelques éléments tels le S, le Hg,
1'As et le Cu atteignent leur maximum d'abondance dans ces schistes argi-
leux. De maniére générale, les elements traces ont une tendance a étre
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plus abondants dans les schistes. Ceci est probablement attribuable au mode
d'origine de ces roches sédimentaires dont les particules fines d'eau pro-
fonde, desquelles ces roches derivent, avaient, il y a gquelques 500 millions
d'années tout comme aujourd'hui, un grand pouvoir d'adsorption de ces elé-

ments.

Les roches calcaires sont caractérisées par un maximum d'abondance en
Cal qui atteint environ 53% et par de plus faibles teneurs en $i0,, Al 0,
Na,0, K,0, Ti0,, Fe,05, Cu, Zn, Pb, Ni et Co des 30 echantillons. Par con-
tre, les teneurs en S, Hg, Cl et As sont intermédiaires a celles des
schistes et des roches cristallines.

Pour mieux faire ressortir les interrelations entre les 24 &chantillons
de roches plutoniques, les résultats géochimiques ont eté soumis a 1'analyse
factorielle. Pour faciliter la discussion, la matrice des coefficients de
corréelation a &té insérée au tableau 3.1. Ces coefficients de corrélation
expriment le degré de relation linéaire existant entre chaque paire de va-
riables des roches cristallines. Lorsque le coefficient de corrélation est
egal ou supérieur @ # 0.505, la relation entre les deux variables est si-
gnificative avec un niveau de probabilité de 99% et lorsque * 0.396 < r<
+ 0.505, la relation est significative au niveau de probabilité de 95%.

L'exanen de la matrice des coefficients nous permet de constater qu'il
existe un total de 42 paires de paramétres qui expriment des relations 1liné-
aires significatives positives (24) ou négatives (18), au niveau de
probabilité de 99%. La réalité de ces relations a eté vérifiée au moyen de
la méthode de dispersion graphique des points en utilisant un prograime
d'infornatique de la banque Statistics Package for Social Science (Nie
et al., 1976). Ces graphiques et 1'équation mathématique de ces rela-
tions sont reproduits dans 1'annexe II.

Cette matrice de corrélation a été par la suite utilisée pour calculer
le poids de chaque variable sur les principaux facteurs extraits au moyen de
1'analyse factorielle (tableau 3.2). Le diagramme de dispersion tridimen-
sionnelle (figure 3.1) représente le poids de chaque variable sur
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les facteurs A, B et C ou, en d'autres mots, les coefficients de correlation
des variables avec ces facteurs. Ceux-ci expliquent respectivement 24.3,
20.5 et 17.9% de la variance.

Dans cette illustration tridinensionnelle, les poids de chaque variable
sur le facteur A sont représentés au moyen de lignes verticales projeteées a
partir de 1'extrémité de chaque vecteur, sur le plan horizontal passant par
les axes B et C. Pour simplifier la lecture du diagramme, les poids néga-
tifs des variables de 1'axe A sont représentés par des lignes pointillées
sous le plan passant par les axes B et C.

Les variables fortement correlées entre elles, tels le Ni, le Co, le
Fe, le Mg et le Ca, caractérisent la partie positive de 1'axe A. La partie
négative du facteur A est dominge par le Si, le K et a un deyré moindre par
le Pb et le Na. Par contre, ces deux groupes de variables ont un comporte-
ment réciproque les uns par rapport aux autres. L'extrémité négative de
1'axe A semble représenter les eléments associés aux minéraux alcalins tels
les orthoclases tandis que 1'autre extrémité regroupe les eléewents caracte-
ristiques des minéraux ferro-magnésiens, tels la biotite, 1la hornblende,
1'ilménite, la pyroxéne et la magnétite, et les feldspaths calciques tels

les anorthosites.

Le facteur B, qui est monopolaire, regroupe a l'extrémité positive de
son axe le Ti, le S, le Mn, le F, le Fe et le Zn. Ces variables qui sont
toutes intercorrelées, caractérisent les minéraux secondaires des roches
ferro-magnésiennes. L'axe C du diagramme est doming a sa partie positive
par la Si, le K et le Cl tandis que 1'extrénité negative a un poids signifi-
catif pour 1'Al et le Ca. Cet axe semble représenter les @léments associés
aux minéraux feldspathiques et fait ressortir les interrelations entre les
orthoclases et les plagioclases dont ces derniers sont bien représentés par

les anorthosites.

Dans le but d'etablir ces difféerences géochimiques caractérisant les
diverses lithologies, les données des roches cristallines ont &té soumises
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a l'analyse factorielle de mode-Q. Le tableau 3.3 présente les poids de
chaque @échantillon sur les deux premiers facteurs A et B qui expliquent
respectivement 24.6 et 30.1% de la variance totale. La figure 3.2 représen-
te la dispersion de ces poids pour les facteurs A et B. La discrimination
des divers types lithologiques est evidente.

Le groupe de roches C, qui comprend les anorthosites (7-16), occupe le
quadrat gauche inférieur. Les granites (17-19) occupent le quadrat infé-
rieur de droite. Dans 1le quadrat supérieur de droite, on retrouve les
gneiss plus ou moins granitiques tandis que dans le quadrat supérieur de
gauche on retrouve les ‘'gneiss" a biotites, hornblendes ou les roches de

tendances a monzonites et mangérites.

I1 est @évident que la composition géochimique des roches plutoniques
est fonction du degré de métamorphismne associé a la mise en place de celles-
ci. Les anorthosites occupant la partie centrale de la chambre magmatique
se sont formées par une lente cristallisation en fonction de la vitesse de
refroidissement du magma. Par contre, les autres roches telles que les
gneiss occupant la périphérie de la chambre magmatique ont subi 1'influence
du métamorphisme qui donna naissance a des sédimentations magmatiques diffe-
rentielles.

En fonction de la contribution géochimique des diverses lithologies de
la région a celles des sédiments lacustres ou fluviaux, les teneurs des cing
types de roches (A-E) ne sont pas anormalement @elevées pour produire ce
qu'on pourrait appeler une pollution géochimique naturelle. Bien que pour
la majorite des eléments la teneur geochimique des roches-méres soit plus
élevée, l'ordre de grandeur se situe dans des limites acceptables et n'at-
teint pas les proportions rapportées pour le Hg par Cameron et Jonasson
(1972) pour les schistes de la région du lac Mistassini et d'autres régions
du bouclier canadien. Le tableau 3.4 fait ressortir les eléments qui_ auront
tendance a dériver de maniére plus importante des diverses lithologyies etu-

diées.
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3.2 SEDIMENTS

Dans le but de rendre la lecture du présent rapport plus facile, les
aspects geéochimiques et granulométriques des sédiments du lac Saint-Jean
seront discutés séparenent de ceux de la riviére Saguenay. Le fait que le
comportement de plusieurs variables de ces deux ensembles soit souvent dif-
férent en milieu lenthique de celui du milieu lotique, rend cette approche
trés acceptable.

3.2.1 Lac Saint-dJean

Afin de faire ressortir les interrelations existant entre les di-
verses variables géochimiques ainsi que la profondeur et la granulométrie,
les coefficients de corrélation ont eté établis pour 1'ensemble des 22 va-
riables etudiées excluant donc le Cd et la médiane graphique ainsi que les
paramétres granulométriques calculés au moyen de la m@thode des inoments
(tableau 3.5). I1 en ressort que la grande majorité des variables telles
que la profondeur, 1'humidité, le C total, le C organique, le N, le Mg, le
Fe, le Mn, 1'As, le Co, le Cu, le Hg, le Ni, le Pb, le Zn ainsi que le dia-
métre mioyen des particules (MZ) sont toutes intercorrelées positive-
ment au niveau de probabilité de 99%. Par contre, le Ca ainsi que 1'asyme-
trie (SkG) et 1'aplatissement (K;) des courbes granulométriques
sont positivement intercorrelés entre eux mais de maniére négative avec le
premier groupe de variables ci-haut mentionné. Le C inorganique, le Cr
ainsi que 1'é@cart type granulométrique sont faiblement ou aucunenent inter-
correles avec les autres variables. La véracité de ces régressions li-
néaires positives ou négatives est illustrée au moyen de diagraimes de dis-
persion dans 1'annexe II. De plus, pour chaque relation significative entre
une paire de variables, 1'@quation de la régression linéaire a éte calculée
ainsi que son niveau de probabilité en fonction du nombre de paires d'obser-
vations. '

Cette matrice de corrélation des variables des sédiments de fond du
lac Saint-Jean a été par la suite utilisé@e pour calculer le poids de chacune
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d'entre elles sur les principaux facteurs calculés au moyen d'un programme
informatisé d'analyse factorielle de type R-mode (tableau 3.6). Le diagram-
me de dispersion tridimensionnelle (figure 3.3) représente le poids de
chaque variable sur les facteurs A, B et C ou, en d'autres mots, les coeffi-
cients de corrélation des variables avec ces facteurs. Ceux-ci expliquent
respectivement 77.5, 13.2 et 9.2% de la variance. La dispersion spatiale
relative des poids de chaque variable est proportionnelle a son niveau d'as-
sociation avec les autres. Les variables fortement correlées, tels le C
total et inorganique, le N et le Hyg, ont des poids élevés et sensiblement de
méme grandeur sur chacun des facteurs. Il ressort de cette dispersion que
la grande majoriteé des variables possédent un facteur de corrélation élevé
en fonction de la partie positive de 1'axe A et que 1'asymétrie (SkG)
et l'aplatissement (Kg) des courbes granulométriques ainsi que le Ca
en caractérisent 1'extrénit@ négative. Par contre, le Cr et le C inorgani-
que et 1'écart type granulométrique n'ont pas de poids significatif sur cet
axe (tableau 3.6). De plus, @ la gauche de 1'axe A, 1'illustration fait
ressortir la plus forte association entre 1'As, le Hg et le Pb avec 1'aspect
organique des sédiments tel que caractérisé par le carbone total et organi-
que ainsi que 1'azote (N). D'autre part, a la droite du méme axe, le Cu, le
Co, le Fe et le Ni sont plus fortement associés & la partie fine (M,)
des sédiments.

Ce comportement de variables pourrait s'expliquer par le grand
pouvoir de complexation du premier groupe de variables (As, Hg et Pb) par
la matiere organique, tandis que la partie fine des sediments, qui abonde
principalement vers le centre du lac, posséde une plus grande affinité d'ab-
sorption superficielle pour les variables tels le Cu, le Co, le Fe et le Ni.
Ainsi, nous pouvons en deduire que la partie profonde du lac agit comme une
trappe a métaux en fonction de facteurs interdépendants telles la matiéere
organique et la preésence d'oxydes de silice, de fer, de manganése et d'alu-
minium caractérisant les sédiments argileux. Ceci n'exclut pas d'autres
agents importants tels les carbonates, les sulfures et les phosphates capa-
bles de concentrer de maniére préferentielle les métaux 1lourds (Jenne,
1977). Malheureusement, ces aspects n'ont pas eté etudiés dans le présent
travail.
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L'etude statistique de 1'homogénéite des stations au moyen de 1'a-
nalyse factorielle de mode-Q fait ressortir des regroupements en fonction
des caractéeristiques morphologique et géologique de la cuvette lacustre. La
figure 3.4 illustre la dispersion spatiale des poids des stations en fonc-
tion du premier facteur (F1) qui explique 76.8% de la variance totale. Les
stations qui possédent un coefficient de corrélation avec ce facteur plus
grand que 0.90 sont toutes localisées a des points ol la profondeur d'eau
excéde 10 m ou dans la région de Roberval. Ces coefficents de corrélation
elevés dans cette derniére région sont probablenent attribuables a la pré-
sence de formations calcaires ordoviciennes qui contribuent aux hautes te-
neurs du Ca et du C inorganique ainsi qu'au remaniement des argiles marines
des berges. Ce dernier phénoméne a pour effet de déplacer la médiane granu-
lométrique (figure 2.22) vers les particules fines du spectre.

Les autres stations qui se répartissent a la périphérie du lac sont
divisibles en deux autres groupements en fonction de leur coefficient de
corrélation avec le premier facteur. Les stations possédant un coefficent
variant entre 0.00 et 0.50 se retrouvent largement sur les rives ol la pro-
fondeur d'eau est minimale, tandis qu'un groupement intermédiaire dont les
stations possédent un coefficient de corrélation ou un poids variant entre
0.90 et 0.50 forment un etroit corridor entre les stations d'eau profonde et

peu profonde qui s'élargit en direction de la partie nord-est du lac.

Les poids sur le deuxiéme facteur (F,) de 1'analyse factorielle de
mode-Q (figure 3.5) font ressortir quatre différents regroupements des
stations. Les stations possédant un fort coefficent de corrélation avec ce
facteur sont localisées prés des rives tandis que celles dont le coefficient
est minimal sont localisées & 1'intérieur d'une longue bande de forme conca-
ve située dans les parties est et sud de la zone profonde.

Les trois grands sous-groupes du premier facteur sont fonction des
caractéeristiques argileuses des sédiments tandis que les quatre sous-groupes
du deuxiéme facteur sont fonction des caractéristiques sablonneuses et des
phenoménes physiques et chimiques associés directemnent ou indirectement a la
géochimie des sédiments lacustres.
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La production des sédiments fins inorganiques ou de matiére oryani-
que ainsi que leur transport et leur sedimentation vers la partie profonde
du bassin lacustre sont largement contr0lés par 1'action des agents d'alté-
ration agissant sur le matériel primaire dérivant de la roche-mére ainsi que
par 1'énergie hydrodynamique générée par les vents et les courants. Cette
explication est supportée par la plus ¢rande abondance du Ca (figure 2.9)
dans les zones peu profondes du lac ou les sables feldspathiques non hydro-

1isés sont abondants, comme dans les parties nord et sud-est du lac.

Dans la region de Roberval les teneurs maximales de Ca qui attei-
gnent 5 000 ppm sont probablement attribuables aux formations calcaires
ordoviciennes. De plus, les teneurs minimales de Ca localisées au centre du
lTac résultent de la formation des ‘“argiles" Tlesquelles découlent de 1'nhy-
drolyse des @lements tels le Ca, le Na, le K, le Mg, etc..., présents dans
les sables qui sont générés a partir des roches cristallines, et au passage
en solution de ces éléments.

3.2.2 Riviére Saguenay

Dans le but de faire ressortir les interrelations existant entre
les diverses variables &tudiées, la partie inférieure du tableau 3.5 repro-
duit Tles coefficients de corrélation de ces variables pour les sédiments de
la riviére Saguenay. Ceux-ci wmettent en evidence 1'absence quasi générali-
sée d'interrelations fortement significatives entre 1'aspect organique des
sediments (C total, C organique, N), les variables granulométriques ainsi

que les éléments géochimiques.

La teneur en matiére organigue des sédiments est fortement correlée
de maniére négative seulement avec le Ca, le Mg et le Mn et de maniére posi-
tive avec le Cr et le Zn. D'autre part, la partie fine des diamétres granu-
lométriques est correlée significativement de maniére positive seulement
avec le Mg, le Fe, le Mn et le Pb. De plus, la profondeur est fortement
correlée positivement avec la grande majorité des variables géochimiques
sauf pour le C total, le C organique, le C inorganique et le Co.
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Les poids des variables calculés au moyen d'une analyse factorielle
font ressortir en fonction des trois premiers facteurs (tableau 3.7) quel-
ques regroupements qui sont illustrés a la figure 3.6. Les variables tels
le My, le Cu, le Fe, la profondeur, le Ca, le In, le Pb, le As, le Ni, le Hg
et le Mn sont tous correlées significativement par ordre décroissant (0.949
- 0.577) avec la partie positive du facteur A. Cette partie du facteur qui
explique 50.5% de la variance semble refléter 1'aspect inorganique des sédi-
ments que 1'on retrouve en fonction de la profondeur. En ce qui concerne le
facteur B, lequel explique 29.6% de la variance, sa partie positive est
dominée par de forts coefficents de corrélation de la part du C total, du C
organique, de 1'humidité, de N ainsi que de la part du Zn. Du cOté néyatif
de 1'axe B, seul le Ca posséde un poids important (-0.473). Ce facteur seui-
ble etre anthropique et ceci en fonction des matiéres organiques déecoulant
principalement des usines de pates et papiers. Les sources de la matiére
organique qui sont largement d'origines allochtones, telles les usines de
pates et papiers d'Alma, de Jonquiére et de La Baie, ainsi que celles décou-
lant des nombreuses billes perdues & la dérive, font que dans 1'ensemble, la
distribution spatiale de la matiére organique demeure largement indépendante
des forces hydro-dynamiques de 1'ensenble du systéme fluvial. Cette matiére
organique aura tendance a se sédimenter en milieu peu profond aux abords des
usines ou dans les baies, endroits ou les billes ont tendance a s'accu-
muler.

En ce qui concerne le facteur C qui explique seulement 19.9% de
la variance, le Co, le Mn, le Cr, le diamétre granulométrique, le Fe ainsi
que le Ni possédent tous un poids important sur la partie positive tandis
que le C inorganique, 1'écart type (le tri) ainsi que 1'asymétrie, mais de
maniére plus faible, en caractérisent sa partie négative. DU a la faible
variance expliquée par ce dernier facteur, il demeure difficile d'en expli-
quer exactement les causes sous-jacentes. Ce facteur semblerait relié a la
coprécipitation de certains &léments traces avec les oxydes de fer en fonc-
tion de la profondeur. ‘
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3.3 CONTAMINATIONS ANTHROPIQUES

Dans le but de préciser les effets des contaminants anthropiques sur la
qualité géochimique des sédiments, nous comparerons successivement les te-
neurs moyennes des roches-méres analysées en fonction des teneurs moyenne
des sédiments du lac Saint-Jean et de la riviére Saguenay ainsi que celles
des sédiments de fond du lac Saint-Jean par rapport a celles du trongon
inférieur de la riviére Saguenay.

3.3.1 Roches-méres vs sédiments de fond

I1 demeure difficile de comparer de maniére absolue les teneurs des
€léments des roches a celles des sédiments de fond di aux différentes métho-
des d'analyses utilisées en laboratoire. Les €léments des roches-méres ont
été mis en solution au moyen de 1'acide fluorhydrique tandis que les sédi-
ments ont subi une digestion moins forte au moyen de 1'acide nitrique. En
ce qui concerne le Hy, le meme type de digestion, au moyen de 1'acide nitri-
que et sulfurique, a eté utilisé dans les deux cas et la comparaison des
resultats ne devrait donc pas etre biaisée par la méthode analytique. Ce
mode de comparaison absolu pourra etre aussi influencé en fonction de 1'é-
cart type des résultats. Les valeurs s'écartant fortement des moyennes

contribueront donc a ce fait.

Pour arriver a en soutirer une interprétation réaliste, nous admet-
tons commne hypothése de travail qu'un rapport des teneurs des roches sur
celles des sédiments qui sera fortement inférieur @ 1 sera largement
significatif. En d'autres mots, en 1'absence de contamination anthropique,
il est impossible que les teneurs des eléments lessivés soient plus grandes

que celles des éléments totaux.

Le tableau 3.8 eénumére les rapports des teneurs totales moyennes
des roches des basses-terres du Saguenay - lac Saint-Jean sur les teneurs
lessivées des sédiments de fond du lac Saint-dean et du trongon inférieur de
la riviére Saguenay. En ce qui concerne les rapports des teneurs des roches
sur les teneurs des sédiments du lac Saint-Jean, ceux du Mn (0.58), de 1'As
(0.73), du Cd (0.18) et du Hy (0.14) sont tous inférieurs a 1 et sont donc
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indicateurs, selon 1'nhypothése emise précéedenment, d'une pollution anthropi-
que significative de ces eléements dans 1'environnement lacustre. Bien que
1'on ne peut exclure un léger enrichissement anthropique de ces &léments
(Ouellet, 1979a), les effets d'adsorption des particules fines contribuent
certes a amplifier cette pseudo-pollution. Par contre, en ce qui concerne
le Cd, les faibles teneurs de cet elément qui se situent prés de la limite
de détection de 1'appareil peuvent nous porter a croire a une contamination
anthropique. D'autre part, en ce qui concerne les rapports des teneurs des
roches en fonction des teneurs des sédiments du trongon inférieur de la
riviére Saguenay, 1'on constate que ceux de 1'As (0.13), du Cd (0.24), du Cu
(0.54), du Hg (0.004), du Pb (0.28) ainsi que celui du Zn (0.43) sont tous
inféerieurs @ 1 et supportent aussi 1'nypothése d'un apport anthropique si-
gnificatif de ces eléments dans cette partie de la riviére Saguenay.

Les rapports de 0.58 et de 1.45 du Mn respectivement en milieu
lenthique et lotique sont indicateurs d'un comportement naturel en fonction
de ces deux types d'environnement hydrologique. Le comportement de cet
element ne peut pas, dans la discussion présente, s'expliquer par une conta-
mination anthropique significative. Il appert que le Mn est fortement con-
centré dans les sédiments d'eaux profondes du lac Saint-Jean (figure 2.12)
et qu'il 1'est considérablement moins dans les sédiments de la riviéere
Saguenay (figures 2.37a et 2.37b). Ceci est probablement attribuable aux
differences morphologiques des deux systémes aquatiques. Le Mn est absorbé
par les sédiments de maniére permanente ou dans certains cas recyclée a 1'in-
térieur du systéme sans @vacuation. Par contre, dans la riviére Saguenay le
Mn est evacué vers 1'aval de ce systéme ouvert.

3.3.2 Sediments du lac Saint-Jean vs sédiments du Saguenay

Le tableau 3.9, qui représente les moyennes, les ecarts types, les
valeurs minimales et maximales des variables etudiées dans la présente
étude, représente aussi le rapport des teneurs moyennes du trongon inférieur
de la riviére Saguenay en fonction de celles du lac Saint-Jean. En preaier



lTieu, 11 ressort de ce tableau que les caractéristiques geéochimiques du
trongon supérieur du Saguenay c'est-a-dire d'Alma au barrage de Shipshaw, se
situent entre celles du lac Saint-Jean et celles du troncon inférieur de la
riviére Saguenay; seuls 1'hunidité, e C total, le C organique et le Cr font
exception a cette géneralisation. En second lieu, la colonne de droite de
ce méme tableau, qui représente le rapport des valeurs moyennes du Saguenay
inférieur sur celles du lac Saint-Jean, fait ressortir plusieurs anomalies
indicatrices de contaminations anthropiques.

Le As (5.6), le Cu (2.2), le Hg (29.2), 1e Pb (5.6) et le Zn (2.6)
sont les variables possédant un rapport plus grand que 2 et qui sont direc-
tement associées aux activités hunaines. Les rapports du Mn (0.4), du Cd
(0.7) et du Cr (0.6), qui sont plus petits que 1, n'entrent pas dans cette
catégorie. Le Mn subit une concentration naturelle préférentielle dans la
partie centrale du lac. Par contre, les rapports du Cd et du Cr dont les
valeurs déterminees sont trés souvent a la limite de détection de 1'appa-
reil, sont biaisés par la méthode analytique et donc peu significatifs.

3.4 SOURCES DES ANOMALIES GEOCHIMIQUES

Le tableau 3.10 représente les variables dont les teneurs atteignent

des maxima en fonction de trois sources différentes. Celles-ci sont:

1) 1les usines de pates et papiers d'Alma, de Jonquiére et de La Baie;

2) les diverses activités de 1'industrie d'aluminiun, principalement
en fonction de 1'usine d'Arvida;

3) les caractéristiques marines des eaux du trongon inférieur de la
riviére Saguenay.

Les anomalies dérivant de la premiére source sont 1'humidité, le C
total, le C organique le N, dont les teneurs sont quelque peu plus elevées
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aux alentours des trois usines de pates et papiers ci-haut mentionnées. 11
est a noter ici que les caractéristiques hydrologiques et morphométriques de
la riviére Saguenay, a la hauteur de 1'usine de Jonquiére, favorisent gran-
dement la dispersion des déchets organiques en provenance de celle-ci et
rendent ainsi les sediments peu révélateurs d'un enrichissement anthropique.

Si 1'on exclut la partie de la riviére Saguenay, située entre le pont
Carcajou d'Alma jusqu'a sa jonction avec la Grande-Décharge, le haut pouvoir
autoépurateur du Saguenay contribue a minimiser les effets néfastes de la
pollution organique dérivant des usines de pates et papiers. En ce qui
concerne la contamination par les métaux lourds de cet endroit, seul ie Cr,
qui atteint un maximum de concentration de 113 ppn, est indicateur d'une
1égére polliution chimique.

L'aluniinerie située au sud de la riviére Saguenay a la hauteur d'Arvida
est la cause principale d'enrichissement de plusieurs métaux lourds dans les
sediments de la riviére Saguenay. Les @léments suivants atteignent tous des
valeurs maximales a la hauteur de cette usine ou un peu en aval. Ce sont le
Mn (770 ppn), 1'As (11 ppm), le Cd (4.5 ppm), le Cu (78 ppm), le Hg
(99 pput) 1e Pb (80 ppm) et le Zn (1 240 ppm). Quant & 1'As, qui atteint un
maximum de 11 ppm dans la région d'Arvida, ce méme &lément contaiine forte-
ment 1'ensemble de la partie profonde de la Baie des Ha! Ha! et atteint a
cet endroit une teneur maximale de 30 ppm. Par rapport aux teneurs maxima-
les des sédiments du lac Saint-Jean, le facteur d'enrichissement de cet
élément dans cette partie de la riviére Saguenay est d'environ 8. De plus,
si 1'on compare les moyennes de 1'ensemble des stations pour cet &lément en
fonction de ces deux milieux, le facteur d'enrichissement de 1'As est de
5.61 (tableau 3.9).

En ce qui concerne la teneur maximale de 99 ppm du Hg, trouvée sur la
rive sud de la riviére Saguenay a la hauteur de 1'usine d'alulminium, celle-
ci se situe parmi les plus elevées rapportees pour 1'ensemble du territoire
québecois. Delisle (1977), dans son étude concernant le Hg dans les &cosys-
temes aquatiques de la Province de Québec, rapporte des teneurs de 30 a 319
ppm pour la région de Beauharnois. Dans les cas les plus extrémes au niveau
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de la planéte, Matida et Kamada (1969) rapportent qu'au Japon, dans la baie
de Minamata, les teneurs en Hg dans les sédiments atteignaient 630 * 10 ppm.
La présente 2tude etablit que 1'aluminerie d'Arvida est la source du Hg qui
a contaminé les sédiments du fjord de la riviere Saguenay, confirmant ainsi
les travaux de Loring (1975) et de Loring et Bewers (1975, 1978) pour ce qui
concerne la contamination d'une bonne partie du Golfe Saint-Laurent.






CHAPITRE 4

CONCLUSIONS GENERALES ET RECOMMANDATIONS
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4.1 CONCLUSIONS

L'étude des nombreux echantillons de roches des basses-terres et des

sédiments de fond du lac Saint-Jean et de la riviére Saguenay permettent de

démontrer plusieurs points qui sont résumés ci-dessous:

10

20

30

Le niveau d'enrichissement des métaux lourds dans les sédiments du
lac Saint-Jean n'est pas elevé et il n'existe donc pas de contami-
nation anthropique significative.

Les teneurs plus eélevées du Cr, Cu et Ni qui existent dans la par-
tie nord-est du lac sont d'ordre naturel et probablenent reliées a
la géolhimie des dépots meubles ou de la roche-mére de cette partie
du bassin versant.

La composition spatiale geéochimique des sédiments de fond du lac
Saint-Jean est fonction des quatre facteurs principaux suivants:

- de la composition géochimique de la matiére de laquelle déerive
les sédiments lacustres;

- de 1'aspect morphologique de la cuvette lacustre & 1'intérieur
de laquelle 1'énergie hydrodynamique produite par les vents et
les courants exercent un role dominant sur le transport des
sédiments;

- des aspects granulométriques et de 1'organicité des sédiments;

- des caractéristiques benthiques de ce systéme lacustre lesquel-
les favorisent la rétention des eléments a 1'intérieur de

celui-ci.

Ces quatre facteurs dominants ne peuvent agir pour une période
soutenue de maniére isolee. Les interactions de ces facteurs
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controlent la qualité spatiale geochimique des sédiments. De ceci,
i1 découle que la grande majorite des éléments etudiés sont répar-
tis en fonction de teneurs croissantes en direction de la partie
profonde du lac, qui correspond simultan&nent a une diminution de
1'énergie hydrodynamique disponible et a une plus forte association
des eléments avec les particules qui deviennent de plus en plus
fines et organiques.

4° Pour 1la riviére Saguenay, la répartition spatiale des eléments
etudiés est trés hétérogene, sauf pour la partie profonde de 1la
Baie des Ha! Ha! qui est fortement influencée par les activités
anthropiques.

5° L'industrie des pates et papiers contribue a augmenter la tencur en
matiére organique des sédiments de la riviéere.

6° L'aluminerie d'Arvida contribue a 1'enrichissement en Mn, As, Cd,

~ Cu, Hg, Pb et en Zn des sédiments du Saguenay.

7° Les sédiments de fond de la partie profonde de la Baie des Ha! Hal
sont fortement contaminés par 1'As mais 1'origine de ce métal toxi-
que n'est pas connue.

RECOMMANDAT IONS

1° Les responsables de 1'aluminerie d'Arvida ainsi que ceux de la
future aluminerie de la Baie devraient prendre les moyens néces-
saires afin de réduire les rejets d'é€léments wétalliques dans le
milieu aquatique afin de prévenir la contamination des sédiments de
la riviere Saguenay.

2° Il serait souhaitable d'evaluer 1'ampleur de la contamination par

1'As de 1'ensemble du fjord de la riviére Saguenay dans le but d'en
préciser 1'origine ainsi que ses effets sur les différents maillons
de la chaine alimentaire de cet écosystéme.
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TABLEAU 1.1 'Sommaire comparatif des facteurs climatiques des basses-terres du
lac Saint-Jean et de la partie amont du bassin hydrographique.

FACTEUR

"BASSES-TERRES

PARTIE AMONT

Température moyenne annuelle (°C)
Température moyenne de juillet (°C)
Température maximale quotidienne de juillet (°C)
Température moyenne de janvier (°C)
Température moyenne minimale annuelle (°C)
Température maximale absolue (°C)

Début de la saison de croissance

Fin de la saison de croissance

Nombre de degrés-jours de croissance
Facteur calorifique annuel degré-jour
Derniére gelée de printemps

Premiére gelée d'automne

Nombre de jours sans gel

Précipitation moyenne annuelle (mm)

Chute de neige annuelle (cm)

Facteur nival (%)

Evapotranspiration potentielle (mm)

5 mai
10 octobre
2 250
11 000
1 juin
15 septembre
100
810
250
30
510

14
19

-44

-60

18 mai
octobre

I

1 200
13 500
15 juin
28 aolit
85
760
350
40
460
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TABLEAU 1.2 Principales caractéristiques du lac Saint-Jean ainsi que
de son bassin versant.

Localisation 48°30'N; 72°00'0
Altitude (M) 99.5
Superficie du lac (km2) 1 053
Volume (km3) 11.9
Longueur (km) 45.0
Largeur (km) 25.0
Profondeur moyenne (m) 11.6
Profondeur maximale (m) 63.1
pH 6.5 - 7.0
Conductivité (umho/cm) 15.0 - 35.0
Profondeur du disque de secchi (m) 1.5

" Dureté moyenne (ppm CaCO,) 10
Epaisseur maximale de la glace (m) 1.2
Superficie de 1'ensemble du bassin versant 85 000

de la riviére Saguenay (km2)
Superficie du bassin versant du lac (km?2) 73 000
Altitude maximale (m) 1 500
Débit moyen (m3/s) 1 457
Débit maximal (m3/s) 4 945
Débit minimal (m3/s) 694
Puissance hydro-électrique aménagée (kW x 10°) 2.4
Puissance hydro-électrique non aménagée 1.0
(kW x 10°)

Population 100 000




TABLEAU 2.1

a)

Teneurs géochimiques des &chantillons de roches de la région du Saguenay - lac Saint-Jean.

Schistes d'Utica; b) Calcaire de Trenton;

c) Anorthosites;

d) Granites;

e) Gneiss.

PPM
No | i0, [ 1,05 | Mg0 | ca0 | Nay0 | k,0 | Tio, | MmO s Fe' | Hg F Cl tu | In b | Ni co | As | cd
stla |0 %30s| as0f 087|250 020 }1.06 013 f0.02 |0.35 | 115 f0.030 | 400.0|390.0 320 f 23.010.0] 35.0f 8.0 [3.000.10
A 02 | 39.50] 5.20| 1.07 | 23.00 | 0.16 } 1.63 § 0.23 } 0.02 | 0.88 | 2.40 | 0.060 § 590.0 | 320.0 | 40.0 | 36.0 | 15.0{ 7.0 |10.0 | 7.00 [ 0.30
D}
1R 03| 3.90f 1.06 | 0.58 } 51.50 | 0.01 | 0.22 { 0.02 | 6.70 | 0.18 | 0.40 [0.010 | 10.0 300} 4.0| 13.0) 40] 1.0 1.0 ]0.5 [0.10
e g |04 2.80f 0.57 ) 0.45f 52.45 1 0.01 } 0.22 } 0.02 } 0.04 | 0.02 | 0.35 | 0.0 | 92.0 | 160.0 | 4.0 f 12.0 | 4.0} 1.0 1.0 [050 | 070
N 05| 4.25) 0.71] 0.51] 51.70 | 0.01 § 0.23 § 0.02 | 0.07 | 0.13 | 0.70 [ 0.005 | 140.0 { 360.0 | 6.0 | 22.0{ 6.0] 2.0 1.0 ]1.00{0.70
- 06 | 2.36f 0.47 ) 0.50 | 52.80 | 6.02 | 0.10 { 0.02 } 0.05 | 0.29 | 0.55 | 0.005 | 70,0 | 400.0 | 6.0 1501 20| 3.0 1.0 }1.00[o0.10
07 | s4.25{ 27.85 | 0.15 | 11.40 | 4.80 | 0.53 | 0.08 | 0.00 | 0.0 0.66 | 0.010 | 29.0| 98.0 }22.0 | 11.063.0| 10,0 3.0 0.5 |0.10
08 | 60.00] 24.70 | 0.30 } 8.65 | 4.50 [ 1.30 j 0.02 } 0.0 | 0.0 | 0.75 {0005 | 24.0§ 90.0 |39.0| 80| 31.0| 8.0| 1.0]1.00|0.70
09 | 54.00f 26.50 | 2.55 | 9.80 | 4.65 | 0.40 | 0.04 j0.05 | 0.02 | 3.0 {0005 ] 32.0] 44.0| 80| 36.0| 2.0| 23.0|11.0 {0.50 | o0.10
10} 52.00] 25.65 | 0.50 { 11.25 | 3.85 [ 0.36 | 0.08 | 0.04 | 0.02 | 4.30 { 0.005 | 55,0 | 150.0 | 8.0 | 48.0 { 25.0 | s8.0 | 23.0 {0.50 | 0.10
1| 50.30] 23.55 | 5.00 | 11.65 § 3.45 | 0.25 | 0.10 ] 0.05 | 0.01 | 4.50 | 0.005 | 14.0 j170.0 | 5.0 | 37.0 | 8.0 | t05.0 | 28.0 {0.50 | 0.10
C f12] 5025 23.40 | a.50 | 11.00 | 3.40 | 0.45 | 0.13 { 0.03 | 0.05 | 4.30 | 0.005 [ 180.0 { 140.0 | 10.0 | 27.0 | 4.0| 81.0 |26.0 |0.50 | 0.10
13| 49.25] 22.00 | 6.10 | 10.05 | 3.35 { 0.27 ] 0.38 ] 0.07 | 0.0 | 7.40 |0.010 { 510} 68.017.0 | 8.0 31.0 | 140.0 [ 50.0 [ 0.50 | 0.10
C 19 | 51,50} 51.50 | 2.49 ] 11.33 | 3.82 | 0.53 ) 0.90 [ 0.09 | 0.06 | 6.25 | 0.005 | 306.0 | 100.0 | 36.0 | 48.0 | s.0| 25.0 [ 21.0 |o0.50 | 0.70
" 15| 47.50( 47.50 [ 9.40 | 9.05 ( 2.85 { 0.23 { 0.17 | 0.70 [ 0.01 | 9.40 { 0.005 [ 30.0 | 340.0 { 4.0 | 63.0 3.0 ] 180.0 | 65.0 [0.50 { 0.10
s 16| 49.00f 15.70 | 6.40 | 15.10 | 2.65 | 0.30 | 0.50 | 0.13 { 0.04 | 7.85  0.0056 | 96.0 | 92.0 {20.0 | 55.0 | 2.0| 87.0|33.0 }0.50 |o0.10
7
A 17§ 71.65] 14.35 | 0.40 | 1.65 } 4.15 [ 4.80 | 0.20 | 0.05 | 0.0 2.60 [ 0.010 | 370.0 [ 180.0 | 2.0 | s1.0 | 24.0 | 1.0 2.0 [0.50 | 0.10
F 1D |18]7.50f13.85) 0.53 | 0.85 | 3.52 | 5.65 0.3 | 0.02 | 0.0 2.50 | 0.010 | 590.0 | 220.0 { 15.0 | 62.0 | 25.0 | 1.0} 5.0 |0.50 | 0.10
I 191 71.70[13.85 f 0.30 | 1.603.30 | 6.30 | 0.21 | 0.01 | 0.00 1.65 | 0.005 | 700.0 | 160.0 | 3.0 | 51.0]33.6| 1.0} 3.0 {u.50 |o0.10
N
E 20 | 70.00{ 13.00 [ 0.63 | 1.82 | 3.52 | 5.40° | 0.42 [ 0.04 } 0.02 [ 3.85 [ 0.005 | 1600.0 | 310.0 [ 4.0 | 92.0{ 240 1.0 4.0 {0.50 | 0.10
21 | 66.50] 15.00 | 0.81 | 2.00 | 4.32 [ 5.23 [ 0.65 | 0.03 | 0.03 | 3.85 [ 0.005 | 1150.0 | 280.0 | 6.0 | s6.0 ] 24.0} 2.0{11.0 |0.50 | 0.0
22| 68.35|13.70 | 0.55 | 2.30 } 3.15 | 5.55 | 0.70 | 0.67 | 0.02 | 5.40 | 0.005 | 400.0 [ 190.0 [ 5.0 | 1w06.0{27.0] 1.0] 4.0 |1.00|0.10
23| 62.00|18.45 | 0.43 | 2.05 | 6.96 } 4.95 ) 0.12 j0.70 | 0.02 | 3.20 {0.005 | 95.0 | 520.0 | 26.0 | e3.0 | 10| 1.0 4.0 |1.00 | 0.10
24 | 61.30}16.35 | 1.20 | 2.10 | 5.05 | 6.95 | 1.06 { 0.12 | 0.09 | 4.45 ] 0.005 | 390.0 | 100.0 | 3.0 | 1220 27.0] 1.0] 2.0 |0.50 | 0.10
E | 25| 676501430 | 0.80 | 2.a5 | 3.47 | 472 [ 0.75 J0.08 | 0.03 | a.85 | 0.005 | 1600.0 | 270.0 | 6.0 [130.0 | 20.0 | 1.0 7.0 | 0.50 | 0.10
26 | 66.75113.90 | 1.05 [ 2.80 | 3.35 }4.20 | 0.90 [ 0.11 | 0.03 | 5.80 | 0.005 | 1450.0 | 290.0 | 8.0 [122.0 {270 1.0 8.0 |0.50 | 0.70
27 | 60.6015.35 | 3.40 | 6.50 | 3.95 | 1.30 | 0.50 | 0.09 [ o0.02 | 7.15 | 0.005 | 640.0 | 200.0 |22.0 | 97.0] 7.0] 32.0 {19.0 | 0.50. ] 0.70
28 | 51.50|15.35 | 5.16 | 6.80 } 4.25 | 2.76 § 2.05 ] 0.11 | 0.06 | 10.50 | 0.005 { 2700.0 | 380.0 | 27.0 { 134.0 | 16.0 | 62.0 | 30.0 | 0.50 | 0.70
29 | 53.60|17.10 | 2.63 | 4.75 1 4.72 | 4.38 | 1.63 J0.12 | 0.04 | 8.25 | 0.005 | 2120.0 | 320.0 | 10.0 | ¥56.0 [ 13.0 | 3.0 {19.0 | 0.50 | 0.10
30 1 64.00{13.50 | 1.35 } 3.50 | 3.25 {4.05 [ 1.25 |0.12 | 0.07 | 7.60 | 0.005 | 2800.0 | 360.0 | 11.0 | 198.0 [ 14.0 | 1.0 ]13.0 |0.50 [ 0.10
Moyenne (2) | 50.70]15.04 | 2.01 [ 13.54 | 3.16 | 2.47 | 0.45 | 0.065 | 0.089 | 4.19 | 0.009 | 627.4 | 233.7 {13.6 | e5.7 | 17.0 | 31.1 | 13.8 | 0.88 | 0.107
Ecart type 20.84( 7.9112.33 | 16.47 | 1.76 | 2.35 | 0.51 { 0.038 | 0170 | 2.88 Jo.001 | 804.3 | 1213 [ 1.6 | 47,9} 13.7 ] 46.7 | 15.4 | 1.25 | 0.0%
' Fe,0, + Fed

273

09
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TABLEAU 2.2 Résultats des analyses géochimiques des sédiments de fond du
lac Saint-Jean et de la riviére Saguenay
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No

Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Cy Ny C; N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co
77=14 -0, =040 -0, «0, =0,e0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 »0,0 0, =0, w0, =0,
77~19 w0, =0,0 -0, -0, w0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 ®0,0 «0,0 0, =0, =0, w0,
71=20 -0, ®0,U -0, =0, w0,=0,000 w0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 0,0 =0, -0, =0, =0,
11=21 -0, «0,0 -0, .0, w0,®0,000 =0, =0,00 =0,00 =»0,00 =0,00 =0,0 =0,0 «0,0 0, =0, 0, »0,
77=22 -0, «0,u -0, -0, «0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, 0, =0, =0,
7723 0, =0,0 -0, -0, uw0,w0,000 w0, ®0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 0,0 0, =0, =0, =0,
77244 w0y =00 =0, -0, e0,m0,000 ®»0, =0,00 ®0,00 =0,00 =0,00 0,0 *0,0 =0,0 0, =0, =0, =0,
77248 0, =0,0 -0, -0, *0,20,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 0,0 0, 0, =0, w0,
T1=2% =0, =0,0 -0, -0, «0,m0,000 =0, =0,00 «0,00 =0,00 0,00 =0,0 =0,0 =0,0 0, =0, =0, @0,
77=26 =0, «0,0 -0, -0, w0ym0,000 =0, =0,00 «0,00 0,00 *0,00 =0,0 =0,0 w0,0 o0, w0, 0, w0,
77=27 22100, =0,0 w0, 9900, =0, ,010 =0, 030 28 W02 09 8,8 2,0 @0,0 0, 0, =0, w0,
77=28 0, =0,0 -0, =0, w0, m0,000 =0, =0,00 =0,00 «0,00 =0,00 =0,0 #0,0 0,0 0, =0, =0, =0,
T7=29 21500, 29,0 2600, 17100, 544, L010 119, 1,59 1,54 405 W15 33,7 2,0 1,0 62, 30, 2, 12,
77=30 21800, 32,0 2400, 17400, 420, L021 91, W16 Y .02 W2 29,9 1,0 1,0 Se, 31, S, 12,
773} 9300, 24,0 3500, 11700, 1360, ,L013 100, »99 096 .03 14 37,0 1,5 1,0 64, 29, 6, 13,
7732 23300, 9,0 16in0, 9600, 894, L014 52, 1,36 1,33 03 W18 41,7 1,0 1,0 S0, 10, 9, S,
77=334 30500, 3,0 4400, 15500, 94, L010 20, .08 006 W02 W07 17,1 o2 1,0 150, 2, 2, 2,
77338 30500, 3.0 4400, 15500, 94, ,010 20, «08 006 002 207 17,1 o2 1,0 150, 2, 24 2.
7734 34300, 3.0 5500, 17100, 100, ,036 14, W10 05 W05 206 16,3 o2 1,0 95, 4, 2, 2,
77=354 18400, 3,0 4900, 14800, 74, o010 13, 0B W01 07 W08 5,0 - 1,0 290, 2, 2, 2,



No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Cy Ny C4 N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co

77=35R teaen, 3,0 4000, 14890, T4, Lui0 13, s0B 01 W07 W08 5,0 o2 1,0 290, 2, 2, 2,
77364 2ed9n, 4,0 29ny, 11990, 52, L0110 15, 12 210 e02 108 24,2 2 1,0 4s, 4, 2, 2,
77-36R Polyn, 4,0 2900, 11900, 52, L.010 15, W12 W10 W02 L08 24,2 W2 1,0 45, 4, 2, 2,
77=37 28600, 4,0 3500, 8BO0, 186, L0t0 30, 016 ol 002 W10 21,5 Y- 1,0 35, S, 3, 2,
77.18 20500, 1ua,0 31700, 12100, 1282, 4163 94, 4,67 4,60 W07 W36 49,0 2,5 1,0 Se, 17, 17, 2,
77=138 2uSun, 14,0 31700, 12100, 1282, o163 94, 4,07 4,60 007 36 49,0 2,5 1,0 S, 17, 17, 2,
TT7=394 19590, 16,0 a04ng, 12900,  1R20, ,241 122, 4,87 4,80 .07 W41 87,7 3,9 2,0 ‘Se, 22, 27, 14,
77-39R 19500, 16.0 40400, 12900, 1820, 241 122, 4,87 4,80 007 Ul ST,T 3,5 2,0 Se, 22, 21, 14,
A TY 19000, 16,0 37900, 12000, 2090, 115 114, 3,96 3,93 .03 W33 S6,7 3,0 1,0 5SS, 20, 21, 14,
77«40R 19000, 16,0 37900, 12000, 2090, L1115 114, 3,96 3,93 .03 »33 S6,7 3,0 1.0 S5, 20, 21, 14,
T7aUyA 19100, 16,0 39100, 11200, 1910, 176 21, 4,49 4,u6 203 »35 55,8 3,0 1,0 So, 18, 22, 16,
T7=43R 19100, 16,0 39100, 11200, 1910, L176 121, 4449 4,46 b 03 o35 55,8 3,0 1,0 Sé, 18, 22, 16,
TT=u2A 18700, 18,0 41300, 11100, 1710, 335 127, 4,74 4,70 004 M0 55,7 3,5 1,0 S4, 22, 29, 16,
77e428 18700, 18,0 41300, 11100, 1710, 335 127, 4,74 4,70 L0 W40 55,7 3,5 1,0 S4, 22, 29, te,
77e43 191090, 17,0 «0100, 11300, 2230, ,299 128, 4,51 4,47 W04 W36 60,3 3,0 1,0 S7, 23, 30, 15,
T7=u4 19000, 16,0 39100, 11000, 1032, .328 135, 4,89 4,84 005 .38 87,5 4,5 1,0 53, 17, 31, 14,
TT=u54 18990, 17.0 4060yu, 11100, 1408, ,311 134, 4,95 4,91 W04 W40 47,3 3,0 1,0 S5, 22, 30, 16,
77T=4SR 18900, 17,0 40600, 11100, 1408, L3111 134, 4,95 4,91 W04 240 47,3 3,0 1,0 55, 22, 30, 16,
17=46 18400, 17,0 4b64bo, 11000, 2810, ,L385 128, 4,62 4,60 .02 W35 56,7 4,0 1,0 S7, 25, 3, 15,
T7e47 =0, =0,0 0, .0, ©0,=0,000 w0, =w0,00 =0,00 =0,00 =0,00 ©0,0 «0,0 =0,0 0, w0, =0, =0,



No

Ca

Cu

Fe

Mg

Mn

Hyg

n

Ct Ny ; N H,0  As cd cr Ni Pb Co

TTedna 16Ugn, 18,0  a3300, 11000, 1912, L,281 129, 4,69 4,36 » 33 W39 61,6 4,5 1,0 S7, 24, 30, 17,
TTettk 18000, 18,u 43300, 11000, 1912, L2B81 129, 4,69 4,36 o33 W39 bBl,6 4,5 1,0 57, 24, 30, 17,
77=49 19100, 17,0 324nyg, 10700, AT6, 219 133, 5,18 S.16 02 W81 56,8 2,5 1,0 55, 24, 27, 12,
77=50 9300, 11,0 1k700, Buoo0, 338, L0501 76, 2,29 2,28 01 W20 43,5 1,5 1,0 40, 16, 10, 6,
7751 19500, 13,0 22400, 10100, 584, ,118 100, 3,07 3,0% W02 025 49,8 2,0 1,0 49, 20, 1T, 9,
7752 20RUD, 0,0 =0, 14900, =0, L0l0 =0, W31 «30 W01 W04 23,6 1,5 1,0 72, «0, =0, ®0,
7T=53 B5v0, 15,0 26000,  10R00, 962, L,056 92, 2,10 2,08 002 W20 38,9 2,5 1,0 S2, 20, te, 10,
77=54 19490, 16,0 39800, 11300, 2000, ,205 125, 3,99 3,98 W01 W32 55,8 4,0 1,0 ss8, 23, 22, 1S,
7755 19060, 17,0 40000, 11400, 986, ,220 138, 4,73 4,71 002 W41 57,1 4,0 1,0 S8, 18, 32, 14,
7756 18700, 15,0 31300, 11000, B52, 4237 116, H,46 4,43 W03 W34 62,5 3,0 1.0 S7, 22, 21, \ia,
7757 18000, 16,0 39700, 11600, 2u06, ,204 113, 4,87 4,85 .02 38 73,8 4,5 1,0 Se, 19, 20, 14,
77e58 18500, 17,0 40ono,  11R00, 2350, L,273 120, 4,76 4,68 .08 W38 56,9 4,5 1,0 So, 20, 23, 1¢,
7759 18100, 17,0 45300, 11600, 278), ,L,208 119, 4,90 4,87 03 W37 61,8 5,0 1,0 S5, 19, 25, 15,
77=60 19900, 15,0 31100, 12100, 914, ,L105 96, 3,39 3,36 W03 27 51,9 2,5 1,0 S7, 20, 12, 1ta,
T7e61 15900, 27,0 25600, 14300, B48, ,013 97, W43 W41 .02 W11 37,2 2,0 1,0 67, 40, 8, 11,
1ALLY 17900, 25,0 2A800, te100, ROb, ,095 101, 1,26 1,25 W01 12 37,1 1,5 1,0 78, 40, 8, 14,
TTm63 24900, 26,0 20200, 16800, 560, ,020 73, W16 W15 001 W04 26,0 .5 1,0 48, 27, 2, 10,
TTebd ?s300, 16,0 12600, 13800, 4s8, ,010 51, 48 U7 001 W07 13,7 1,0 1,0 78, 20, 2 Te
7765 218u0, 14,0 27500, 10900, 2600, L3128 T6, 2,41 2,38 203 W20 55,6 3,0 1,0 S4, 17, 13, 12,
7766 e, =0,0 -0, “f, w0,20,000 w0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, m0, =0, 0,
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No

Ca

Cu

Fe

Mg

Mn

Hg In Cy Ny C; N H,0  As cd Cr Ni Pb Co

17«79 2850, b0 fanng, 11300, 192, L051 50, 2ot 2042 02 020 24,6 5 1,0 47, 14, 7. 2,
7780 «ly =00 -t -0, e0,20,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 w0,0 =0, w0, =0, w0,
77~81 12260, =0, -y, lu0po, 0, o010 =0, 1,23 0,00 =0,00 W13 6,8 =0,0 0,0 w0, 0, =0, w0,
ALY, 244pn, 12,0 21700, 11300, 520, 4175 90, 3,61 3,59 W02 025 42,9 1,5 1,0 S2, 17, 13, Te
7783 2330, 12,0 28700, 11200, 1462, L131 93, 5,74 5,73 W01 W38 57,6 2,0 1,0 47, 16, 22, 10,
77=R4 22%00, 15,0 32200, 11700,  j054, L151 112, 3,96 3,94 02 W29 50,3 2,0 1,0 54, 22, 21, 11,
17~85 30900, 12,0 16500,  2u4to0, 408, L091 B0, 5,27 5,24 W03 W34 40,8 1,0 1,0 60, 47, 14, s,
77-86 w0y ®0,0 -0, -0, @0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 ®0,0 «w0,0 =0, =0, =0, =0,
77-87 =0, =0,0 -0, -0, “0,=04000 =0, ©0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 w0, =0, =0, w0,
7788 206R00, 16,0 25100, 12300, 1066, 4062 92, 1,87 1,84 W03 W18 43,6 1,5 1.0 S3, 24, 15, 10,
77=89 26700, 14,0 27000, 12400, 644, L095 94, 2,15 2,14 W01 220 46,9 1,5 1,0 57, =22, 16, 1,
77«90 29600, 15,0 21400, 11400, 436, L024 7S5, 1,01 '97 .04 005 34,9 1,0 1,0 48, 20, 10, 9,
77«91 30700, 10,0 14800, 11500, 324, L010 50, 84 .83 W01 W10 28,3 o5 te0 48, 13, 3, 7.
7792 317900, 6,0 6500, 114g0, 108, ,L010 29, W70 W69 201 W08 18,6 2 1,0 63, 7. 2, 3,
77=93 26700, 14,u 24800, 13100, 624, L086 91, 3,05 3,04 01 W27 44,1 1,5 1,0 S3, 20, 14, 10,
17=94 30400, 15,0 19900, 13000, 332, L0117 76, 1,36 1,34 W02 W10 33,4 1,0 1,0 3, 20, 4, 8,
7795 34300, 16,0 16600, 13900, 372, L0110 o, o34 33 W 01 08 29,5 1.0 140 4s, 15, 5, 7.
77=96 32700, 14,0 16600, 12800, 296, L010 b4, W9 '89 .02 W11 33,8 §,5 1,0 48, 16, 3, 8,
17«97 248u0, lo,0 26700, 12500, 6T4, L110 110, 3,22 3,19 403 26 51,0 1,5 1,6 Se, 21, 18, 8,
77-98 27000, 10,0  i1%000, 10700, 420, L0R0 72, 3,73 3,7 .02 24 39,8 1,5 1,0 73, 14, 13, 6,
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No

Ca

Cu

Fe

Mg Mn  Hg In Cy Ny Cy N H0  As cd Cr Ni Pb Co

77-116 23100, eu.u -0, 11000, -0, ,022 =0, W11 =0,00 =0,00 W08 4,0 1.5 1,06 §00, =0, =0, 0,
17=117 2el3gn, 3.0 s8N0Q, 8100, 180, L024 is, 77 76 .01 «09 17,4 1,0 1,0 5S4, 7. Se Se
77-118 15600, 6,0 7100,  tutoo, 228, L0049 34, .92 .69 W23 W1 17,1 1.5 1.0 Se, 8, 10, 4,
77=119 23000, 7.0 31000, 10500, 1316, L028 a8, 1,85 1,72 i3 «18 16,8 95,0 140 64, 19, 15, 10,
77=120 24200,  4,v bubo, 6500, 166, L010 30, 166 65 WUl W08 15,4 1,0 1,0 47, 7, Te 2,
77121 0y =040 ~0. -, *0,=0,000 =0, =0,00 @0,00 =0,00 =0,00 «0,0 =0,0 w0,0 =0, =0, =0, =0,
17122 «0y =U40 -0, =0, «0,®0,000 =0, w0,00 =0,00 =0,00 =0,00 «=0,0 ®0,0 =0,0 0, =0, w0, w0,
77123 30800, 3 3700, 8800, 120, ,01% 15, 61 W42 W19 09 16,06 1,0 1,0 S1ie 3, Se 2.
T7=124 27000, 4,0 7100, 8600, 272, 010 26, o18 W15 03 $07 16,9 o5 1,0 63, 6, b, 4,
77=12% “h, @0,u =0, -0, =0,=0,000 «0, =0,00 «0,00 =0,00 =0,00 «0,0 =0,0 =0,0 ®0, =0, =0, =0,
77=126 -0, =0,0 -0, -h, “0,=0,000 =0, =0,00 «0,00 =0,00 =0,00 =0,0 0,0 =0,0 =0, =0, =0, =0,
771274 23800, 17,0 13000, 15300, 420, ,088 42, 14 W12 W02 W04 27,2 S 1,0 75, 17, 6, 7.
T7=1278 2389n, 17,0 13000, 15300, 420, ,088 42, W 14 W12 02 04 27,2 .5 1,0 75, 17, 6, 7o
77«128 16400, «0,0 -0, 16200, =0, L0010 =0, 50 47 «03 12 27,5 5 1,0 1§00, w0, ®0, 0,
77=129 23Byn, «0,0 -y, 8600, D, L4184 =0, 17,97 17,92 o 05 W97 78,0 1,0 =0,0 e0, <0, =0, 0,
77=130 29200, 15,0 A600, §500, 106, o147 66, 3,10 3,07 .03 d6 59,2 1,0 1,0 S3, 10, 28, 4,
77=131 18700, <«0.0 -0, 7800, 0, L2404 =0, 17,76 17,72 LO04 1,07 77,6 1,5 1,0 113, =0, =0, =0,
77=13? 26400, =0,0 -0, loupo, 0, L010 =0, 265 «0,00 =0,00 W06 17,9 «0,0 =0,0 w0, w0, =0, @0,
77e133 17600, 12,0 ar00, 14300, 88, ,030 2B, W77 W74 ,03 W09 31,4 1,0 t.0 81, S5, 9, 2,
77e134 18200, 38,0 92n0, 6700, 116,20,000 178, 20,74 20,01 »33 W56 «0,0 2,5 1.0 55, 35, S,

12.



No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In C¢ Nt C4 N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co

77-135 28600, 19,0 R3n0, 9200, 104,=0,000 72, 8,36 8,28 .08 M2 =0,0 1,0 1,0 S8, 10, 20, a,
T7=136 “h, =0, .0y -0, a0,=04000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 0,0 =0, =0, =0, =0,
17w137 20bUn, 3u,u 12700,  tueon, 136, <111 143, 7,42 7,37 .05 38 S6,2 1,5 1,06 64, 18, S5, 6,
77138 19300, =0.0 -0, 8700, .0, L010 =0, W54 =0,00 =0,00 W07 7,1 =0,0 w0,0 =0, w0, =0, =0,
77-139 PeRun, 29,0 11600, 9AQ0, 142, o125 137, 7,49 7,44 08 039 65,4 1,5 1,0 48, 16, 138, T,
77140 35140, 6. 6900, 11200, 104, o010 31, 94 W91 .03 W12 27,4 1,5 1,0  4u, 9, 8, 3,
77141 -ty =0 -0, -0, m0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 «0,0 *0,0 0,0 =0, <=0, «0, =0,
77142 by =0,0 04 w0, “0,204000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, 0, =0, =0,
77143 2ol00, 1},u 1790y, 12700, 288, L0155 76, 3,16 3,11 05 26 33,8 1,5 1,0 61, 22, ta, 9,
77=144 =0, =0,0 -0, .0, “0,20,000 «0, ®0,00 =0,00 =0,00 ©0,00 =0,0 =0,0 0,0 =0, =0, @0, =0,
77-145 “0, ®0.0 -0, «0, “0,m0,000 0, =0,00 m=0,00 =0,00 =0,00 w0,0 =0,0 w0,0 <0, =0, =0, =0,
77=146 ugT00, 10,0 aung, 12400, 194, L010 40, 169 W22 Lu7 W15 23,9 2,0 1,0 39, 12, S, 7,
TTm147? 64000, 14,0 13600, 13800, 256, L010 49, 1,00 U7 W53 11 30,3 1,5 1,0 de, 17, b s,
77=14R ., =050 -0, -0, ©0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 #0,0 =0,0 =0, 0, =0, e0,
TT«140 3g20n, 9.0 12600, 10700, Plu, L010 5%, 2,27 2,24 403 W27 34,4 1,0 1,0 S0, 13, Te s,
770150 29400, 6,9 590y, 10300, 94, <185 37, 3,69 3,64 W08 WAT 57,9 1,0 1,0 U9, 9, 8, 4,
T7=151 w0, *0.0 -0, -0, e0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 «0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, =0, =0, =0,
77152 -0, =0,0 -0, -0, “0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 0,0 =0, w0, «0, =0,
77-153 -0, =0.0 -0, -0, e0,=0.000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 w0,00 =0,0 =0,0 «0,0 «0, @0, =0, =0,
77«154 28700, 10,0 A30Q, 9800, 138, L1119 59, 5,72 5,64 .08 «31 50,3 1,0 1,0 S, 15, 14, 4,



No Ca Cu Fe Mg Mn  Hg In Cy Ny Cs N H,0  As Cd Cr Ni Pb Co
77=15% -y =040 -0, -0, -0,=0,000 w0, ®0,00 =0,00 =0,00 =wH,00 0,0 =0,0 0,0 0, w0, 0, -0,
77=156 20300, Hat 1400, 10400, 226, L0273 T, 3,54 .50 J 04 28 51,6 1,0 1,0 48, 16, 10, 7.
772157 33000, =U.u -0, 14600, =0, LU010 =0, 21 W20 01 W12 13,9 W5 w00 w0, =0, =0, =0,
77=158 24500, 17,0 15600, 16700, 208, 192 90, 6,65 6,64 01 W32 58,6 1,0 1,0 S4, 24, 22, 9,
77=159 31300, =0,0 -0, 12700, 0, L015 =0, W90 =0,00 =0,00 W23 16,7 =0,0 0,0 =0, =0, w0, <0,
TT=160 25500, 13,0 14000, to300, 160, L0955 74, 5,12 5,11 W01 33 56,9 1,0 1,0 47, 21, 18, 7.
77=1061 27700, 9,0 9200, 9500, 120, L,125 55, S.12  S,i1 2 01 W32 52,0 1,0 1,06 45, 15, 13, S,
ATy 23900, 14,0 15200, 10900, 160, 078 73, 5,37 5,3 401 W32 S4,8 1,5 1,0 46, 21, 18, T,
77=163 25000, l2.u 19700, 12000, 320, 4123 91, 4,61 4,60 01 W37 47,1 1,0 1,0 S, 23, 13, 10,
T7=164 2e6l00, t2.0 13200, 11100, tol, 4130 71, 4,63 4,62 W01 29 51,8 1,5 1,0 83, te, 13, T,
77165 25190, 17,0  1400u, 10700, 166, ,145 92, 9,83 5,82 01 W31 56,2 1,5 1,0 43, 24, 2%, s,
T7=166 12600, 9,0 11900, 10400, 274, L010 54, 1,95 1,94 s 01 $20 30,8 .5 1,0 45, 14, T, T,
77e1067 25700, 16,0 21800, 13000, 380, L1487 91, 2,77 2,76 s 01 26 39,2 1,5 1,0 83, 24, 13, 11,
77e168 10600, =0,0 -0, 16200, “0, o010 =0, 56 =0,00 =0,00 13 14,6 1,5 0,0 =0, =0, w0, =0,
77169 27200, 13.0 19600, 12400, 46, L126 B1, 3,35 3,34 ' 01 W27 43,0 1,5 1,0 Se, 11, 11, 10,
77=170 22900, 19,0 15800, 11000, 182, ,308 107, 9,17 9,16 . 01 W38 70,6 1,0 t,0 Si, 23, 23, 9%
T7-171 23200, 17,0 16700, 11200, 192, o184 97, 7,35 7,34 W01 W38 S9,1 1,5 1,0 Se, 23, 22, T,
77172 S2300, =0,0 -0, 57300, 0, L010 =0, 142 =0,00 =0,00 W10 13,0 0,0 =0,0 w0, 0, =0, 0,
77173 243¢0, 13,0 20000, 12700, 288, L170 97, 4,53 4,52 .01 J34 0 4BLT 1,5 1,0 S5, 24, 20, 10,
77174 -0, 0.0 -0, -0, “0,=0,000 =0, =0400 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 <0, =0, =0, =0,



No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Ct Nt Ci N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co

77=175 Pu2u0, 14,0 16BNO, 10900, 200, L128 101, 5,07 5,06 W01 30 S7,4 2,0 1,0 60, 19, 17, s,
77176 25800, 1u,0 27600, 13800, S4l, 086 BS, 1,61 1,60 01 W18 34,1 1,5 1,0 S3, 23, 13, 13,
77=177 27200, 13,0 21500,  t2Ro0, 3192, LU0B9 86, 2,07 2,66 W01 W25 38,8 1,0 1,0 63, 2%, 12, 10,
77-178 2oB09, 17,0 21100, 13000, 284, ,282 110, 4,26  U,25 o 01 L34 45,3 2,5 1,0 64, 25, 17, 12,
77«179 271”200, 17,0 179006, 11900, P36, 4335 98, S.37 5.6 201 «30 S4,4 2,0 140 s3, 23, 19, 10,
77=180 22500, 19,9 20600, 12100, 296, L4439 117, .38 6,37 201 «34 60,0 2,0 1,0 55, 25, 24, 10,
77181 259un, 1e.u 23000, 14200, doll, 4033 To, 1,70 1,69 01 .20 38,6 1,5 1,06 S4, 25, 13, 12,
77=182 22900, 1y,0 20600, 12100, 292, ,259 120, 5,75 5,74 201 W39 52,7 2,0 1,06 Se, 2%, 20, 10,
77143 29000, =0,V 0. 13100, w0,20,000 =0, 5,75 =0,00 =0,00 L42 0,0 *0,0 »0,0 0, =0, =0, 0,
77=184 .0, =0,0 0, -0, “0,=0,000 =0, «0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 0,0 =0, =0, =0, 0,
77e185 15990, =0,0 -0, 15700, =0,=0,000 =0, W36 =0,00 =0,00 W09 0,0 =0,0 =0,0 =0, w0, <0, =0,
77=186 w0, =00 -0, -0, «0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 w0,0 =0, w0, 0, =0,
T7=187 0, ®0,0 =0, -0, n0,20,000 =0, 0,00 =0,00 =0,00 =0,00 «0,0 =0,0 =0,0 =0, w0, w0, =0,
77=188 0y =0,0 -0, =0, “0,m0,000 ©0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 «0,0 =0,0 =0,0 0, =0, =0, =0,
77=189 26700, 23.0 1R800, 15100, 3150, L010 72, W11 W09 ,02 W10 28,6 1,0 1,0 48, 24, s, 12,
77=190 why, =0,0 -0, -0, 00,~0,000 0, =0,00 «0,00 =0,00 «0,00 0,0 =0,0 =0,0 =0, 0, w0, .0,
77=191 32300, 17,0 19000, 10100, 620, ,L010 73, ' 36 o35 .01 009 13,6 1,0 1,0 Se, 24, 8, 11,
T7e192 27400,  B,0 11100, 15600, 442, L032 44, 030 28 W02 A0 16,5 1,5 1,0 &1, 10, s, s,
77193 30300, 4,0 aono. 10700, 358, ,L005 28, W32 o3 L01 =0,00 15,8 1,0 1,0 4S5, 6, 4, 4,
77194 292u0, 17,0 1R800, 14500, 550, L010 86, 233 »32 001 10 15,6 1,5 1,0 S84, 22, 9% 10,
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77=195 ey =040 -y, -0, w0, 20,000 =0, =0,00 =w0,00 =m0,00 =0,00 =0,0 =0,0 «0,0 =0, w0, =0, @0,
17196 24900, ey, ), 29000, 0, 4010 =0, W18 ®0,00 =0,00 L,08 3,9 =0,0 1,0 =0, =0, =0, =0,
772197 24900, 2.t 6200, 30200, 160, L010 15, 08 .07 L01 =000 72,6 W5 1,0 88, 3, 2, 2.
77198 =0, whau -0, -0, D w0000 w0, =0,00 wD,00 =0,00 =0,00 =0,0 =~0,0 0,0 =0, w0, =0, =0,
T7=199 17900, 2.0 a3np, 15900, 100, L010 24, W10 009 W01 W09 15,2 2 1,0 73, 4, 3, 2.
17=200 Pulun, 2.0 1600, 5500, 48, L010 22, W12 o1 L 01 .08 17,8 .5 1,0 19, u, 4, 2,
77=201 11490, B,y 9109, 13800, 276, 010  4t, 32 o3 . 01 W11 14,4 o5 1,0 Se, 10, S, S,
T7=201 Y1400,  H,0 9100, 13800, 276, LO01U 41, 032 31 01 i1 14,4 5 1,0 Se&, 10, S, 5.
77-20? 27000, 10,0 15700, 11900, 260, L0222 62, 2,30 2,29 L0t .25 37,5 .5 1,0 S3, 17, 8, 9,
772013 25490n, 6.0 12200, 8gon, 204, L0110 44, 1.75% 1.74 o 01 «23 18,5 1,0 1.0 40, 12, 6, S,
T7=204 22200, 133,u 2R8N0, 19000, 5S40, L010 101, 27 26 L 01 W12 26,8 1,0 1,0 8s, 39, 8, ta,
772205 37900, 3,0 6200, 21100, 150, L010 23, o16 15 .01 ,08 16,9 o2 1,0 105, 3. 4, 2,
17e20h 24300, 29,0 26100, 19000, 428, ,L010 94, W14 13 L01 «0,00 35,5 5 1,0 %9, 35, 6, 12,
77207 22900, 4.0 13600, 11700, 620, L010 64, W43 42 s 01 W11 23,2 1,0 1,0 60, 21, 8, 9,
77«208 18000, 3.0 s4ng, 16700, 134, ,L010 28, o1 W10 .01 W07 17,3 5 1,0 61, 4, 2, 2,
77209 15490, 3,0 5000, 14100, 128, L010 20, 17 o16 .01 W08 17,1 1,0 1,0 60, 3, 3. 2,
7Te210 36900, 2,0 7000, 18500, 198, ,010 25, 12 .11 401 W07 17,3 5 1,06 89, 4, 4, 4,
77211 14700, 3,0 7400, 15400, 218, L010 22, W11 10 » 01 W05 17,2 1,0 1,0 78, 3, Se 2,
77212 36600, 24U 6400, 17500, 180, L010 28, W12 W11 b 01 W06 16,4 1,0 1,0 95, 4, S, 3.
77=213 15600, 2.0 5900, 18300, tus, L010 14, .09 L08 ,01 W05 14,6 o2 1,0 105, 3, U 2,



No Ca Cu Fe Mg Mn  Hg In Cy Ny C; N H,0  As cd Cr Ni Pb Co

17214 16900, ol 1500, 12700, B8R, L010 23, W14 W13 .01 b6 11,0 w2 1,0 47, 3, 5, 2,
17215 31200, 10,0 10800, 13400, 284,=0,000 43, 023 22 W01 06 =0,0 1,0 1,0 68, 10, 6, 2%
77216 27200, T.U h900, 9100, 208,=0,000 38, 1,29 1,26 03 W21 0,0 2,0 1,0 42, 6, 9. 4y
17217 27500,  T.U 7200, 9100, 126, 027 37, 2,16 2,13 03 W22 T4 1,0 1.0 37, 6, 8, a,
77218 “0, =t.U -0, -0, “0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 0, =0, =0, <0,
774219 4600, =0,0 -0, 16800, “0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 w0, «0, =0, =0,
77220 25900, 13,0 11100, 10100, 166, L4010 4t, 1.064 1,58 W06 o6 18,1 1,5 1,0 a3, 11, Te 7.
718221 m0, =0.0 -0, ., “0,=0,000 =0, ®0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 «0,0 =0, 0, =0, =0,
77222 “0, =00 0, .0, “0,20,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 0,0 «0,0 =0,0 =0, «0, =0, =0,
17223 32200, =040 -0, 15700, “0,=0,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 w0,0 =0,0 =0,0 0, ®0, =0, =0,
7722448  29R00, =0,0 -0, 14500, m0, 010 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 5,8 =0,0 w0,0 =0, =0, =0, e0,
TT=22488 29800, =0,0 =0, 14500, =0, 4010 w0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 5,8 0,0 0,0 “0, »0, =0, -0,
77=224C8 29800, =0.0 -0, 14500, e, o010 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 5,8 =0,0 =0,0 =0, w0, w0, =0,
17225 10600, =040 =0, 14500, w0, ,010 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 9,4 =0,0 =0,0 =0, =0, <0, @0,
T7=226 35200, 0,0 .0, 14500, «0, L0010 =0, 408 T 002 005 16,0 «0,0 1,0 54, 0, -0, b,
17=227 34000, =0,0 -0, 14400, »0,=0,000 =0, W10 ,09 .01 W07 =0,0 1,0 1,0 82, =0, =0, =0,
77228 36900, =0,0 -0, 16200, =0, 4010 =0, 1?2 =0,00 «0,00 .09 11,5 =0,0 1,0 59, w0, w0, 0,
77=229 26800, =0,0 -0, 11100, =0, LUlU =0, 86 .84 W02 W12 18,0 1,0 1,0 46, =0, =0, w0,
77230 0100, =0,0 -0, 13300, e0¢ o010 =0, 1414 =0,00 =0,00 W14 14,3 =0,0 1,0 48, =0, =0, =0,
77231 12200, - 4,0 5600, 11700, 122,=0,000 26, .20 W19 .01 W08 =0,0 S 1,0 3e, 3, 6, 4,
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77=232 20400, b0 61006, 8700, 1ed, Lo0t2 30, W91 090 , 01 W15 28,4 1,5 1,0 31, 5, T, S,
77233 a3ro0, 3,0 70y, 17000, 156,=0,000 18, 09 08 W01 W09 =0,0 5 1,0 55, 4, q, 2.
77=234A 25990, 2o,u 24900, 18600, 520, L0110 82, e 21 17 W0t 209 32,7 2,0 1,0 62, 30, 7. 11,
TT=2348 25900, 2o6.u 20900, 18600, 820, LU10 82, 21 $ 17 W04 <09 32,7 2,0 1,0 62, 30, T 11,
77w235 1890, 5,0 h00Q, 14100, 174, ,0t10 21, 223 022 201 W13 10,3 1,0 1,0 S7, S, 5, 4,
77-236 o0y, 4,0 4800, 12700, 112, L010 24, W14 W13 01 o113 16,3 .2 1,0 SO0, 4, 6, 3,
77-237 30000, 2,0 3700, 9800, 68, ,L010 16, 27 26 014 2 2,9 .2 1,0 39, 3, 6, 2,
T7=23A 0, =0,0 .04 w0, w0,20,000 =0, =w0,00 =0,00 =0,00 =0,00 0,0 =0,0 =0,0 0, w0, =0, w0,
77239 =0, U, -0, .0, 0,=0,000 w0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 0,0 0,0 =0,0 w0, w0, @0, @0,
T7=240 w0, =0,0 -0, -0, =0,20,000 »0, =0,00 =0,00 =0,00 0,00 =0,0 0,0 =0,0 0, =0, =0, ®0,
77=241 23600, 32,0 29200, 18500, 520, L010 112, W30 29 201 10 35,0 2,0 1,0 T4, 38, 6, 16,
TTe242A 19600, 14,0 37300, 12600, 1920, L194 120, 3,58 3,57 W01 ¢33 82,3 3,5 1,0 S4, 24, 30, 16,
172428 19600, 14,0 37300, 12600, 1920, ,194 1teao, 3,58 3,57 W01 W33 52,3 3.5 1,0 S4, 24, 30, 16,
77243 17900, 12,0 37500, 11800, 1974, L2110 122, 440 4,39 .01 41 S4,2 3,8 1,0 43, 23, 30, 18,
77=244 18000, 13,0 39500, 11800, 2410, ,216 130, 447 4,45 102 039 56,5 3,5 1,0 va. 22, 33, 16,
17245 18200, 18,0 46000, 12000, 4430, ,190 130, 4,36 4,35 »01 W45 S5,0 6,0 1,0 S7, 23, 37, 17,
77246 18400, 16,0 35600, 11800, 1912, ,L,109 108, 3,80 3,79 W01 34 83,5 3,0 1,0 Se, 30, 22, 28,
77247 2976, 19,8 46100, 7640, 5992, 217 105, 3,77 3,74 .03 o31 87,3 3,7 2 20, 23, 29, e0,
77248 2R13, 12.1 21500, 3920, 2757, L018 Sb, 1,17 1,16 .01 14 25,9 1,1 ol 20, 14, 6, =0,
77249 2565, - 7.9 27800, 2660, 2279, L1745, 1,14 1,12 .02 W12 30,0 1.3 W 19, 13, 6, 0,



No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In C¢ N¢ 4 N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co
77250 -0, =0,0 -0, -0, .0,=0,000 =0, =m0,00 «0,00 =«0,00 =0,00 =0,0 =0,0 «0,0 =0, 0, =0, =0,
77e251 aly =0.U -0, .0, n0,=0,000 0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 <0, =0, =0, =0,
77252 ehy =00 .0, -0, “0,20,000 =0, =0400 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 0, =0, =0, @0,
77253 3780, 8.0 R9OU, 1630, 127, o012 32, 6436 6,35 .01 JUU 34,2 o7 o 9, 11, 4, 0,
77254 1000, 2.0 1600, 480, 72, L010 16, ,23 W22 01 W09 23,1 3 ol 3, 5, 2, 0,
77=255 2384, 2,0 31900, s86, 103, L010 22, 20 .23 .01 .08 19,0 .5 o 5, 6, 2. =0,
77-256 -0, 2.0 3600, 620, 103, L010 22, 27 26 b 01 ,08 20,2 .3 ol 3, Se 4, =0,
77257 3174, 17,0 5900, 1290, 323, 010 28, V55 54 ,09 09 25,4 .3 ot 6s b, 3, =0,
77258 1788%, 2.0 15100, 5080, 553, ,L020 49, 2,32 1,30 1,02 A5 34,0 2,3 o 13, 18, 11, =0,
77m259 2394, 2.0 1500, 720, 82, 010 14, 20 W19 .01 L07 20,4 o1 ol 4, 4, 2, =0,
77260 2980, 9,9 6300, 1230, 147,=0,000 28, 060 55 .05 W15 0,0 o3 ot 8, 7, 4, =0,
77-261 4non, 18,0 27000, 5000, ROU,=0,000 96, 4,95 4,88 .07 W40 0,0 1,0 '3 w0, w0, =0, =0,
77w262? 3400, 12,0 21900, 4300, 620,=0,000 74, 3,14 3,08 W06 W30 =0,0 ¥ 9 1 24, 14, 11, =0,
772263 3370, 4,0 11000, 2120, 342,0,000 48, W47 W84 03 W12 0,0 .3 o 12, 9, 6, =0,
77204 2590, 2.0 4400, 1040, 854,m0,000 22, W27 23 L 04 W12 =0,0 o2 ot 4, 5, 6, =0,
77265 4200, 10.0 20400, 2900, 2500,m0,000 60, 1,47 1,44 .03 W19 =0,0 1,6 ol 12, 11, 13,  e0,
77266 0, *0.0 -0, -, “0,m0,000 w0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, =0, 0, =0,
77267 5400, 20,0 2R600, 8990, 718,=0,000 82, 060 54 W06 otd 0,0 o3 o 32, 21, 6s =0,
T7=268 3000, 16,0 30100, 5220, 1400,=0,000 78, 3,89 3,84 +0S 37 =0,0 1,0 o 2%, 15, 19, =0,
772269 2990, 15,9 17200, 3670, 114,%0,000 60, 2,64 2,57 ,07 429 =0,0 W4 W 18, 12, 9, =0,
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TT=270 2570, 15,9 15500, 3340, 256 ,=0,000 53, 3,03 2,97 P Ub 27 =0,0 ol ol 20, 10, 9, .0,
77=271 2570, 8.9 10800, 2630, 190,=0,000 38, 1,71 1,67 L0 21 «0,0 .3 o 14, 8, 4, 0,
17-27> 2390,  B,u 9900, 2700, 150,=0,000 32, 1,13 1,08 $US W16 =0,0 o3 ot =0, 7. 3, 0,
77-273% 2000, b, Tano, 2060, B0,=0,000 24, W48 W45 W03 15 =0,0 ol ol 9, 6, 2, 0,
T11=274 5170, 2,0 2500, ar0, 3R,=0,000 10, Y] 010 . 04 W12 0,0 ol ol S, S, 2, =0,
17-275 2790, 8,0 6700, 1980, BO,»0,000 18, 54 50 L0 A4 =0,0 Wl o 1t S, 2, =0,
77.275 2790,  b,0 6700, 1980, 80,=0,000 18, 54 50 04 J4 =0,0 ol o 11, 5, 2, =0,
17=276 1R00, 2.0 1400, 530, 2B8,=0,000 10, W07 W03 s 04 Wil =0,0 ol ot I'm 4, 2, =0,
17277 1390, 2.0 3000, 740, 3U,=0,000 8, 2u v21 .03 W14 =0,0 W2 of 64 3, 2, =0,
17=277 1390, 2,0 3900, 740, 3U4,=0,000 8, W20 W21 203 W14 =0,0 o2 ol 6, 3. 2, =0,
7727R 1990, 2,0 1500, 560, 26,=0,000 A, W08 Y .04 12 0,0 2 o1 a, 3, 2, w0,
77270 2980, 2.0 2900, 800, 46, 010 12, V15 011 .04 W20 12,7 o1 ol 5. 2, 2, =0,
77=280 3170, 2.0 3700, 970, 67, o010 14, W32 .29 ,03 W15 16,5 ol o 6, 4, 2, =0,
77281 1990, 2.0 7500, 1720, 128, ,011} 26, .80 o T 109 20 27,0 Ve of 10, 6, 2, .0,
772282 -0, =00 .0, -0, «0,%0,000 ®0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, 0, «0, o0,
774283 «0, =0.0 .0, 0, #0.20,000 =0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 =0,0 0,0 =0,0 w0, w0, 0, =0,
77284 4R00, 1le,u 29600, 8500, 634, L0t0 88, 1,94 1,89 05 W29 33,0 ol ol 26, 1S, 2, =0,
77285 5170, 11,9 18000, 6300, 380, L010 58, 1,07 1,01 W06 W19 27,7 ] ot 15, 11, Se =0,
77286 2790, 8.0 10400, 2630, 237,20,000 48, 1,22 1,17 .05 W26 «0,0 o3 o1 =0, =0, =0, 0,
77=287 3000, 8.0 16900, 3520, 176,20,000 S6, 3,14 3,05 09 W29 =0,0 o7 Wi 25, 14, T, =0,



No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Cy Ny i N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co

77=26R 2980, 7,9 21600, 4190, 463, LU13 69, 3,37 3,31 206 W36 43,9 .8 o1 =0, 16, 13, =0,
77289 5370, 13,9 19800, 6200, 168, L010 56, .39 «35 W04 W15 20,4 o3 ol 28, 18, 4, -0,
77=290 2080, 9.9 3000, BOO, 4o, L0100 12, J20 W18 06 W19 20,5 2 ot 6, 4, 2, 0,
77291 2986, 4,0 7900, 1970, 9%, L010 34, .23 W18 05 14 15,7 ol ol ®0, =0, 0, =0,
172292 2390, 2,0 2800, 710, Sk, 010 10, 14 .08 .06 W16 18,1 o1 ot s, 4, 2, =0,
77203 1000, 2.0 2000, uson, 28, ,010 6. W13 W10 .03 Jd6 19,8 o1 ot 3, 4, 2. =0,
77.294 1600, 2,0 2000, 500, 38, L019 10, W11 W07 04 W10 19,5 ol o 3, 3, 2, =0,
77=295 790, 2.0 1700, 360, 54, ,L010 10, 12 .03 .09 W14 18,3 W1 ol 4, 3, 2, 0,
77=296 1R00, 2,0 9700, 560, 249, L,010 20, W21 W18 .03 W13 17,3 o ot 6 4, 2, 0,
77=297 2370, 2,0 2500, 600, 87, L010 8, W12 .09 .03 12 21,0 W3 ot 5, 3, 2, =0,
77-298 2580, 4,0 4900, 1230, 87, 010 18, L4 039 .05 W16 16,8 ol ot T, 4, 2. =0,
77-299 3400, 12,0 R900, 2400, 120,=0,000 42, 61 W57 .04 W18 =0,0 ] 1 =0, =0, we0, =0,
77=300 2590, 6.0 15100, 3680, 167, L010 66, 032 23 .09 W15 17,6 =0,0 w0,0 =0, =0, 0, w0,
77301 2120, 4.2 7700, 1870, 190, L,010 19, 4,90 4,R6 04 W54 40,9 W2 W18, 8, 3, .0,
17302 2190, 4,0 A000, 2030, 137, L010 20, 1,10 1,084 W02 W19 29,1 o2 o1 14, 6, 2, =0,
77303 3400, 2.0 3000, 720, 108, L0310 18,  L11  ,09  ,02 .09 16,5 ,2 o T. 4, 2., e0,
77304 3760, 2.0 3900, Bo0, 142, ,010 18, W18 o4 .04 3 19,4 o2 ol 6. 6, 2, =0,
77305 2590, 2.0 3000, 760, 62, L010 12, 019 W15 .04 W16 18,4 W2 ol 6o 4, 2, =0,
17=306 2780, 7.9 14000, 3240, 427, L010 4B, 1,50 1,45 .05 W22 42,3 3 ol w0, 11, 7, *0,
77-307 3100, 8,3 12600, 1920, 632, L010 37, 1,31 1,27 , 04 W32 15,1 .9 ol w0, 9, 8, =0,
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77308 2590, 11,9 15800, 3R00, 410, ,108 62, 3,38 3,34 04 W39 46,2 ol ot 25, 15, i1, w0,
77=309 2790,  b,0 14200, 3700, 313, L043 S1, 2,19 2,15 W04 W30 43,6 5 o 22, 12, 8, 0,
77350 2390, 2.0 2100, 710, 42, L010 10, 17 W13 o 04 W13 20,1 ol | S S, 2, =0,
77311 2370, 3.9 5900, 1740, 81, o010 26, Tt 68 .03 W19 31,8 o1 o1 10, 6, 2, =0,
TTa3y? 3350, 2.t 2500, 700, 49, ,L010 10, $ 08 003 o 08 W13 15,6 ol ol 6 6, 2. =0,
77-313 2580, 2,0 3700, 880, 73, L010 16, 7 ot W06 W16 17,3 o2 ot 6e 6, 2, =0,
77314 3u00, 12,0 14300, 4130, 24, L,010 36, .98 093 .05 W18 24,7 o3 o1 =0, 12, 2. =0,
77315 3890, 14,0 16000, 4Re0, 227, L0010 44, 1,17 1,1 W06 .23 38,2 Wi 1 264 13, 2. =0,
77316 3180, 11.9 17700, 4300, 284, L019 40, 1,87 1,83 .04 22 32,14 W2 29, 12, 4, =0,
77=317 3800, 16,0 19400, 5770, 116, L010 52, 1413 1,10 .03 W32 19,6 o2 ol 29, 24, 2, 0,
77=31R 3380, 15,9 20000, 5710, 324, L010 54, 1,03 W94 .09 s21 15,5 o2 1 29, 16, 4, w0,
772319 2R00, 14,0 14600, 5500, 23%, L0112 44, 1,08 1,04 04 W17 30,2 .2 1 28, 13, 4, 0,
77320 2790, 11.9 13000, 4s20, 223, ,ui0 38, .83 79 204 222 17,4 .2 o 25, 12, 2, =0,
77-321 2580, 9,9 99n0, 3140, 157, L010 30, +88 .83 .08 W16 16,3 o2 ot 10, 9, 2, =0,
77322 3490, 12,0 16000, 4530, 247, 010 46, 1,16 1,11 405 19 15,3 ol o1 12, 12, 2, -0,
77=323 2380, 7.9 Q800, 2900, 155, L4010 30, T4 o 11 s03 020 15,7 2 o1 19, 10, 24 '0'.
77324 2600, 12,0 11600, 3500, 180, L010 36, 1411 1,02 .09 W19 19,1 o1 1 w0, 11, 2, 0,
77325 2190, 7.9 8200, 2760, 147, L010 26, 52 050 W02 W15 21,6 g 1 =0, 10, 2, =0,
77=126 2000, B.0 7700, 2530, 122, 010 22, 460 o55 .05 J4 18,9 2 ot Ts 9, 2. =0,
77327 1800, 16,0 21500, 6100, 262, L010 60, 3,25 3,22 03 W40 41,3 o3 ot 27, 19, 4y 0,
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No

Ca

Cu

Fe

Mn

Mg Hg In Cy Ny C4 N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co
77atuR alun, 21,k augng, 11290, a4, L2715 121, 2,30 2,23 07 W19 45,2 5,0 o2 36, 23, 52, 0,
77=340 9u0, 29,7  237ne, 10100, 269, ,2006 138, 2,17 2,12 W05 W8 04,8 4,5 3 36, 23, 59, w0,
77=350 11000, 26,1 83900, 9910, 213, L4701 152, 2,70 2,63 W07 125 51,0 4,5 3 20, 23, 63, =0,
77e151 5950, 11,2 13900, 5840, 168, L157 63, 1,64 1,59 .08 24 31,8 1,8 et 23, 16, 17, =0,
77352 o300, P7.0 27800, 10900, 292, .355 102, 3,23 3,17 .06 31 53,5 6,0 1 37, 27, 20, 0,
771353 15400, 19,9 24200, 12400, 189, L012 76, 1,42 1,24 .18 L6 29,9 1,3 1 39, 25, Te =0,
17354 8380, 22,0 26100, 13100, 341, ,090 86, 1,64 1,58 .06 14 41,2 3,0 ol w0, @0, 0, w0,
17355 5770, 27.9 27500, 8660, 237, L.158 101, 5,11 5,05 .06 W47 53,2 1,4 1 38, 22, 33, 0,
77356 6980, 21,9 1RON0, 11900, 162, L109 88, 9,72 9,60 W12 61 72,0 3,5 i 0, =0, o0, =0,
77157 6840, 32,2 13200, 11400, 121, 066 B0, 14,85 14,75 W10 77 82,2 2,2 8 =0, =0, @0, 0,
77=%5A 4360, 15,1 16300, 6usn, 144, L,012 7S, 4,45 4,40 .05 42 27,8 2,0 ot 23, 16, 17, 0,
77359 7090, 27.6 34200, 11800, 176, .078 112, 3,40 3,34 .06 31 49,7 18,0 W 46, 26, 41, =0,
77360 6RBo0, 30,0 37200, 12000, 442, L170 116, 3,64 3,59 005 W33 52,4 25,0 o 47, 25, 45, 0,
77=36% 6R80, 35,4 27000, 11400, 291, ,264 132, 3,87 31,82 005 39 44,3 10,0 ol 82, 25, 39, .0
17e36? o340, 27,8 27800, 11400, 301,«0,000 105, 3,72 3,6H W04 38 0,0 13,0 W 43, 25, 41, =0,
77=3634 7370, 29,9 44100, 13400, 232, J360 125, 4,12 4,08 W04 W35 47,9 28,0 W 47, 26, S6, =0,
77=163h 7370, 29,9 44100, - 13400, 232, ,360 125, 4,12 4,08 W04 W35 47,9 28,0 4 47, 26, S6, =0,
77=36UA 7370, 29,9 29900, 11500, 323, ,364 118, 2,82 2,78 L 04 L44 S6,8 18,0 ot 32, 27, 38, .0,
77=3648 7370, 29,9 29900, 11500, 323, .364 118, 2.82 2,78 .04 J44 S6,8 18,0 ol 32, 27, 38, 0,
77=365% 7370, 29,9 37000, 11200, 484, ,566 127, 2,75 2,74 ,04 31 51,7 25,0 o1 ®0, =0, 0, =0,



No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Cy Ny i N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co
17e306 7190, 2d.u 2Tuny, 10800, 290, L76% 116, 2090 2484 06 W35 51,3 14,0 ol 43, 26, 40, -0,
77367 1540, 23,8 33300, 10700, 530, L8655 109, 2,46 2,43 03 W29 49,6 11,0 21, 28, 51, =0,
77=168 0310, 21,7 16700, 8380, 180, 2,197 93, 2,31 2,28 .03 W36 40,4 11,0 4 35, 20, 33, 0,
77369 10700, 25,8  $2400, 11700, 83,  L421 127, 2,42 2,38 W04 W34 52,3 13,0 Wt 43, 27, S3, a0,
773704 899n, 26,0 35300, t24o0, 480, ,708 126, 2,22 2,20 W02 W35 45,4 3,5 o1 38, 28, S2, w0,
77-370 8990, Po.0 35300, 12400,  4BO, ,708 126, 2,22 2,20 W02 o35 45,4 3,5 .1 38, 28, 52, =0,
77-371 8540, 25,8 35700, 12000, 425, 1,072 126, 2,50 2,47 403 W35 48,9 13,0 o 40, 28, 52, e0,
77-372 6310, 19,7 27800, B620, 414, L2295, 2.16 2,12 02 W27 37,0 5,5 W 35, 24, 38, 0,
TT=37% 7740, 27.8  3A300, 11400, 482, L576 121, 2,64 2,61 203 «50 S1,3 30,0 o1 S0, 28, S4, w0,
T7=374 7720, 27.7 37000, 11900, 514, 1,046 123, 2,51 2,48 .03 W30 44,7 26,0 o1 41, 30, S0, 0,
173754 Tlo0, 21,9 26600, 9830, I26,=0,000 103, 2,26 2,24 002 229 =0,0 10,0 o1 39, 22, 42, 0,
77-375k 7160, 21,9 26600, 9830, 126,=0,000 103, 2,26 2,24 ,02 W29 «0,0 10,0 W4 39, 22, 42, w0,
77-376 3770, 19,8 32600, 6640, 827, o153 115, 4,97 4,95 W02 66 87,5 2,0 1 ®0, =0, =0, =0,
772377 3580, 19,9 39900, 6720, 1310, 156 125, 4,65 4,64 01 W62 58,2 2,5 o 40, 21, 32, =0,
77=3784 3390, 17,9 35500, 5840, 887, 179 122, 5,05 4,98 .07 W71 55,8 2,1 o1 33, 22, 29, o0,
77=3788 3390, 17,9 35500, 5840, R8T, L179 122, 5,05 4,98 07 71 55,8 2,4 Wt 33, 22, 29, =0,
77=379 3770, 19,8 36900, 6510, R9T7, 106 125, 4,38 4,%4 W04 .58 85,8 2,3 2 %0, 22, 28, w0,
77«380 3290, 18,0 374n0, 6t80, 1650, L3187 118, 4,51 4,49 202 1,09 §5,% 2.1 ot 34, 24, 28, .0,
77381 3ngo, 20,0  4deno, 6280, 5000, L136 118, 4,51 4,50 W01 2,53 60,1 4,5 4 34, 28, 32, 0,
77-18> 2780, 19,9 42600, 6200, 3150, L,120 111, 3,71 3,67 ,04 W44 56,3 3,5 o1 36, 25, 23, e0,
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No Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Cy Ne C; N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co

7Twugn 3860, 21,7  3RI00, 80BN, 1180, ,256 125, 4,47 4,44 W03 W38 52,4 2,0 ot 35, 25, 27, 0,
ALTLE $R00, 24,0 3R90U, 6880, 1000, L196 128, 4,61 4,57 .04 W39 62,1 2,0 2 U0, 26, 29, =0,
77edy? 3580, 19,4 40900, 8330, R23, 4155 125, 4,40 4,37 .03 W36 59,2 1,6 4 38, 25, 31, =0,
T7ed(3a 1550, 19,7 40500, 71790, 7155, L,181 122, 4,66 8,63 503 LU0 85,5 2,0 WU 36, 23, 3%, 0,
77=d03h 3850, 19,7 40500, 7790, 755, L181 122, 4,66 4,63 .03 W40 55,5 2,0 W 36, 23, 31, =0,
TVes04 3490, 18,0 37300, 7890, BO3, o181 118, 4431 4,10 021 W35 S4,6 1,7 ot 43, 2%, 30, .0,
TTatGUA 3490, 18,0 37300, 7R90, BOT, o101 118, 4431 4,10 .21 W35 54,6 1,7 W 43, 25, 30, w0,
7T7=404b 3090, 18,0 37300, 7890, A03, L141 118, 4431 4,10 021 35 54,6 1.7 ol 43, 25, 30, ®0,
77=405 3upn, 20,0 39800, 7890, 942, 221 122, 4,60 4,56 ,04 W34 54,5 2,0 1 4y, 22, 30, =0,
77=406 2570, 17.8 79500, 6370, w0, 4091 B9, 2,93 2,90 .03 W23 51,5 3,0 W 32, 18, 17, w0,
77=407 ehy, ®0.0 w0, wh, =0 ,=0,000 =0, w0400 =m0,N0 ®0,00 =0,00 =0,0 =0,0 =0,0 =0, =0, @0, @0,
T7alioB 3380, 13,9 34900, 3920, 4090, L010 74, =0,00 w0,00 =0,00 =0,00 20,1 =0,0 w0,0 =0, 0, "0, 0,
772409 2910, 15.5 36200, 6470,  3940,=0,000 93, 3,36 3,13 03 W32 0,0 2,1 1 31, 25, 29, 0,
77e410 3200, 14,0 27800, 6430, 1BB0,=0,000 86, 3,32 3,29 .03 W33 0,0 1,3 o1 31, 19, 23, w0,
T7=4114 4600, 26,0 34800, 11500,  2u400,=0,000 88, $23 21 202 W07 0,0 .8 1 50, 33, S, 0,
77=411B 4600, 26,0 34800, 11500,  2400,=0,000 88, 23 .21 02 W07 0,0 8 1 50, 33, s, 0,
TT=41? 2800, 14,0 25200, 5140, 1310,=0,000 74, 3,60 3,57 «03 W27 0,0 1,1 1 25, 17, 19, 0,
T7=413 3380, 19,9 21100, 7170, 761, L,012 o4, W52 +50 ,02 12 23,8 1,0 ol 41, 26, 5, 0,
TT=414 1790, 4,0 7400, 900, 2700, L010 24, 97 .94 .03 W18 27,8 1,0 o 11, 10, 5, =0,
77415 2730, -17,5 35800, 6230, 2340, L150 88, 3,85 3,81 .04 030 51,1 2,0 o4 30, 19, 21, 0,



No

Ca

Cu

Fe

Mg

Mn

n

Cy Ny ; H,0  As cd Cr Ni Pb Co

T7=41h 2300, 21,06 2uB00, 4650, fasn, G010 65, 1,07 1,01 06 17 16,3 o7 ol 34, 18, 4, 0,
TVed)? 3Ten, 17,8 17000, Bue0, 297, Lulu 59, 16 W13 .03 W10 29,2 3 ot 36, 23, 2, =0,
77=418 3804, 14,0 19300, 7120, R14, L0100  Su, 31 29 02 W09 13,8 o6 ot 33, 20, S, 0,
T7=419 3970, 17,9  BRi00, 4790, 193, ,010 S2, 16 14 W02 209 12,4 W2 o 36, 19, 2, =0,
T7=620 26un, te,0  2n8no, 4B10, 651, L050 66, 3,38 3,34 o 04 28 U6,8 .8 ol 26, 16, 16, =0,
TTetgt 3580, 15,1 B300, 1970, 147, L010 34, 86 285 .01 ot1 17,3 ol ol 16, T, 2, 0,
ALY L] 1960, 2,0 3300, 770, 75, 010 16, W13 W12 01 W08 16,7 ot ot 4, 4, 2., 0,
77=423 “Ne 10,0 7000, -0, 230, ,010 2B, 0,00 w0,00 =0,00 =0,00 15,4 ol o2 8, 9, T. 0,
TT=aeu 0, 7,0 9200, =0, 60, L013 14, =0,00 =w0,00 =0,00 «0,00 15,3 .5 2 15, 6, 3, 0,
77425 N, 7,0 7600, -0, 96, L,016 30, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 16,7 o7 25, &, 10, =0,
TTad26 -0, 8.0 3300, w0, 5G4, L010 28, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 30,1 5 o4 9, 6, 3, 0,
T7=ue7? =0, 6,0 S4no, -0, 76, 011 28, 0,00 =0,00 =0,00 =0,00 15,5 1,0 '3 T, 8, 7, 0,
TTmu28 o0, 10,0 6200, w0, 90, L010 26, =0,00 «0,00 w0,00 =0,00 16,2 S W2 9 12, 22, 0,
TTwu29 -0, 12,0 B00O, .0, 170, ,195 50, «0,00 =0,00 =0,00 =0,00 14,3 W7 "2 8, 12, 41, =0,
77430 wh, 22,0 20500, =0, 130, L0185 74, 0,00 =0,00 =0,00 w0,00 22,7 o8 2 36, 24, 28, .0,
AT KT =N, 10,0 ao0no, b, 120, L0110 36, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 17,3 o8 2 20, 12, 9, o0,
77432 0, 12,0 6000, -0, 210, L010 44, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 15,6 ol 2 10, 13, 11, =0,
77433 0, 0,0 =0, -0, wh, 2,200 ©0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 33,7 =0,0 0,0 0, =0, =0, 0,
LALLEY =0, *0,0 -0, w0, al, 375 w0, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 14,6 =0,0 w=0,0 =0, w0, =0, =0,
77=u35% “Ny =0.0 .0, -0, -0, 148 0, =0,00 «0,00 =0,00 w0,00 19,5 =0,0 w0,0 0, <0, =0, w0,



Ca

Cu

No Fe Mg Mn Hg In Cy Ny C; N H,0 As Cd Cr Ni Pb Co

77036 wh, U4, seny, -0, 640, ,628 520, =0,00 =0,00 «0,00 =0,00 23,0 6,5 245 9, S, 215, «0,
77=437 -0, 78,C T2ny, -0, 316, 2,820 1240, =0,00 0,00 =0,00 =0,00 37,8 11,0 4,5 10, 10, 680, 0,
77=43R o0, 14,0 Quno, -, PlU, o197 210, «0,00 =0,00 =~0,00 =0,00 13,9 2,0 o8 17, 11, 59, v0,
77439 -0, 42,0 10800, -f, 430, 1,500 420, w0,00 =0,00 =0,00 =0,00 28,5 4,5 2,5 30, 16, 220, =0,
AT 0, 3S.0 14500, -0, 690, L010 650, «0,00 w~0,00 =0,00 =0,00 25,5 5,0 2,5 30, 19, 68, =0,
T7=441 -0, 58,0 13000, -0, 466,99,000 660, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 22,2 4,5 3,0 36, 18, 250, 0,
TTedu? 0, 63,0 15800, -0, 770, 2,700 900, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 55,8 5,0 3,0 30, 23, 415, 0,
ALY TS =0, 30,0 f1on0, -0, 424, L010 92, =0,00 w0,00 «0,00 =0,00 26,6 ] 2 S8, %0, S5, 0,
ALY 0, 15,0 25600, -0, 230, ,010 46, =0,00 =0,00 =0,00 =0,00 18,4 .S W2 25, 15, 3, =0,
77=045 =0, 56,0 12000, =0, 150, L114 80, =0,00 «0,00 «0,00 =0,00 42,1 o7 3 26, 18, S0, 0,
T7=4ub -0, 22,0 22000, w0, 1180,20,000 114, =0,00 =0,00 0,00 =0,00 «0,0 2,0 8 23, 21, 60, 0,
77447 -0, 35,0 14000, -0, 416,20,000 96, w0,00 =w0,00 =0,00 =0,00 =0,0 1,0 S 34, 16, 40, =0,
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TABLEAU 2.3 Profondeur et résultats des paramétres granulométriques
calculés au moyen des méthodes des moments et graphiques pour
les échantillons de fond du lac Saint-Jean et de la riviére
Saguenay.
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Z, = profondeur (pieds)

STATISTIQUES CALCULEES AU MOYEN DE LA METHODE DES MOMENTS

Mn = moyenne granulométrique des diamétres (phi)

o = écart type des diamétres (phi)

MO, = moment du troiséme ordre (phi)

MO, = moment du quatrié.e ordre (phi)

Sky = coefficent d'asymétrie de la courbe des diamétres

Ky = coefficient d'aplatissement de 1a courbe des diamétres
STATISTIQUES CALCULEES AU MOYEN DE LA METHODE GRAPHIQUE

My = médiane granulométrique des diamétres (phi)

M, = moyenne granulométrique des diamétres (phi)

oG = écart type de la courbe des diamétres (phi)

Skg = coefficient d'asymétrie de la courbe des diamétres

Kg = coefficient d'aplatissement de la courbe des diamé?res
-0.00 = données non disponibles



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM Iy MO, MO, SkM K"'1 Md l"lz 9% SkG KG
17m14 10, 2,00 720 =403 IO | meva ] =gt 2.t0 | 2,00 LS LN MR
TTetl 16, 2,80 ST =et3 Ju7] =434 1,32 2,08 | 2,16 J0  =,0a |-0,00
17.2 40, 1,62 | 1,63 3,98 |14,Bo a6l .89 1,34 | 3,50 .76 L,03 | 1,02
171 43, | =0,00 |=n,00]| =0,00 |=0,00 J~0,00] =0,00 0,00 |~0,00] -0,00] =0,00 [=0,00
174 4s, | 6,77 | 2,02{=11,21 |51,59 ] =.0R W7 2.89 | 3,07 t,10 225 | =0,00
178 40, 4,39 1,89 2.8% | 19,40 2t ] =1,47 6,04 5,98 1,10 -,13 W74
T7=6 u4?, 3,71 1.,67] 5,33 |et1,45 ST =423 S.h2 | 5,74 1,14 « 09 o1
17=7 o, | =0,00 {en 00| =0,00 |=0,00 } =0,00] =»0,00 «af Ny |=0,00 ] «0,00] =0,00 J1=0,00
77=A8 20, ~0,00 Jwn,00] 0,00 |«0,00 | »0,00} =«n,00 “0,00 |=0,00 | «0,00] =0,00 J=0,00
77=9 20, =0,00 |« ,00] «0,00 |=0,00 | =0,00] =0,00 =000 |w0,00 | N, 00] =0,00 [=0,00
17«10 22, =0,00 Jeo,00] =0,00 |=0,00 | =0,00] =0,00 0,00 |=0,00 ] 0,00} o, 00 J=n,00
T77=11 10, »0,00 [en, 00| «0,00 |»0,00 | «0,00] 0,00 «n, 00 fev,00 | «0,00] =0,00 [=n,00
7T=124 30,1 5,05 1 1,39 4,41 |14,4% W83 W93 7,71 7.6% 65 =28 | 1,11
77=12R 50, 2.8% 1,71 | 10,08 |45,5% 1e01 2431 6,72 | 6,37 1,06 =,a6 83
717=13 50, 40k | 1,051 «2,47 | 7,28 | =1,08] 3,07 1,34 1456 o b5 08 [=0,00
TT=tdh 26, 1.8% L] 38 T4 1,58 9,57 2.31 2¢3% A 08 94
17=1uB 2h, 1,60 Nt 39 87 1,86 18,02 2,38 | 2.3 W70 o0l W9
7115 15, 3,00 1,371 6408 J24,65 | 1,18) 3,90 6,25 | 6,08 1,050 =-,23% 7
17=16 10, 79 .50 o 58 \.ua 1631 11,28 1,79 1,47 T Y 2,06
tT17 10, «0,00 J=n,00] =6,00 J=0,00]«0,60] «n,00 wn 00 |eo, 00 Jeo,n0] =o,00 Jeo,00

* absence de résultat
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MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM Oy MO, MO, SkM KM Md MZ % SkG KG
17=1d Te]l =0,00 =0, 00] »0,00 |=0,00] =0,00} «n,00 w0 N0 | =G,00]| «0,00) wg,0n0 [0, 00
TT=1y 11, 2,97 1,14 3,94 {14,706 1433 5. 72 5,58 5,65 1,00 <08 Al
17-20 1?2, 3.0 1,00] 2,98 [10,93} 1,51 B,12 S.A3 ] S.58 1,06 W17 «BY
17=-21 1S, T Y bR 1,82 To78F 13,74 1,55 1.6 B2 -, G4 1,40
TTa20 16, 4,10 b7 1.15 | 3,44 1,921 14,05 5,57 | S.01 1,23] 0,00 L4
77-2% 1P.)] =0,00 f =0,00] 0,00 | =0,00) «0,00] «0,00 «0,00 | =0,00 ] w0, 00] «0,00 |=0,00
TT=Puh ‘1?. 5.25% 1,15] =u,06 118,77 ] =1,54 T.80 1,24 1,23 57 v, 07 [=0,00
IALYL 12, =0,00 | =0 00| =0,00 |=0,00{ =0,00] =n,n0 «0,00 |»0,00] =0,00]| wg,00 |=0,00
1725 10,1 2,27 1.39| 8,02 (38,11 1,50 7,31 hob2 | 6,06 LY B Y 1,00
17-?0 15,0 «0,00 f =0, 00| »0,00 | =0 ,00] «0,00] wn,00 «0,00 | =0,00] «0 _00] =0,00 J=0,00
77-27 20, =285 2,13| =2,65 [37,36| =.10] =1,17 ot | =57 | 2,40] =,27 [=0,00
17=28 20,1 =000 | =0, 00) =0,00 [ =0, 00 =0,00] =0,00 «0, 00 {=0,00F N, 00| =0,00 |=«n,00
17=29 an, 2,21 1,25] 6,47 } 30,30 1.648] 9,22 6,181 6,12 1,00 =,113 Y
17«%u 50,] =v,00]) «n,00] =0,00 ] =0,00] =0,00f =0,00 «0,00 ] =0,00] «0,00] =0,00 |=-0,00
17«31 65, =0,00] »0,00} ~0,00 | =0,00] «0,00]| w0,00 0,00 | =0,00]| «0,00} =n,00 | «0,00
T7-32 70, 5,39 .32 04,00 .2t «08)] 22,49 4,73 4,99 1,21 33 | »0,00
TT=33a 15, CJ.B6 e”1 m U2 07] =1,27] 33,43 2,721t 2,19 1 - 01 .94
77-35H 15,] 2.89 20 ~,03 N7 =1,05) 38,306 2,431 2,10 ,69 L0211 1,03
17=%4 15, 2.7 18 - 02 04] =1,79] 54,51 1,80 1,8% o Su .13 1,08
T17=35A n, JUh T + 50 1,16 2,100 16,85 1 AY 1,88 RS -, 0 1,00

06



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM Iy MO, MO, SkM KM Md Mz % SkG KG
77«345H 0, W70 T « 30 bl 2.2R) 20,80 1,81 1,85 T W11 1,07
T7=36A B 76 W A7 o7 t,16 2,291 21,01 2.%6 2,35 , 49 0,00 {1,060
IRERTY R,y 79 46 W46 1.11 282 21410 2,71 2,22 49 .07 1,00
77=3%7 15, 2,0k 1,39 LU0 4,52 U071 =180 3,21 3,21 041 T .18
77wl 125, 2,59 L31 e, 010 W02 ] =105 72,18 1.R9 1,94 W59 .13 99
773t 125, 2eth 1,19 6,01 | 28,78 1,801 11,56 I 3 0,18 1,03 -oPh s 70
17394 135, 2,66 1,74 7.0% | 35,44 1.68%] 11,R3 7,14 7,009 .89 -, 10 .88
77=39H 135, 2,20 1,12 5,42 | 26,00 1,911 13,73 6,UQ 6,26 .98 Y4 B3
17«04 1350, 2,70 1,18 beusS 32,97 1,99 ]| 14,26 7.28 7.18 95 -7t JAT
17=60K 130, 2,10 1,00 5,03 | 24,56 2,09 | th, 10 6,39 6,20 1,01 - 21 .78
TTwtiys 115, 2.01 1.17 64,67 | 34,98 2,08 ] 15,54 7,58 T.57 78 -, 32 1,03
TT7=tijH 115, 2,0R 1,07 H5.26 [26,27 2,171 17,30 6,64 6e5? .84 w,2h W92
ALY FY 110, 2,58 1,11 6,03 [31,68 2421} 17,90 7,42 7,30 B0 -, 21 LT
T7=0R 110, 2,06 1,00 .04 123,15 2e31 19,97 6,55 b, a0 92 -,2h <Ro
T7mi 9%, 2,04 .96 4,23 (20,77 2,37 | 21,22 6,49 6y 50 995 -, 3 10
17miu 160, | =0,00 fen,00 { 0,00 |=0,00 [n0,00 | «n,00 «0,00 |e0,00 |=0,00] =0,00 [~0,00
ALY tyn, 255 1,04 5,39 |eB,58 2439 | 21,31 7.4 7,34 o83 .19 o806
17e04%4 tin, | 2,03 94 | a.tu lzoer | 2,52 24,20 6,62 | 6,32 | 1,05 «,39 79
I1=bu T4 | =0,00 =, 00 {=0,00 J=0,00 Jw,00 J=n,00 =N ,00 = ,ud 0,00 =0,00 [=0, 004
T17~47 43, - U4R AT | =1.29 17,88 97 | 2R, 10 U 34 |=3,31 3,00 N2 =0 00

L6



MOMENTS GRAPHIQUE

NO Zm MM Iy MO, MO, SkM KM Md M, % Skg KG
77e404 ue, 2,50 1,05 5,79 ]3%1,93 2,481 22,97 7,77 7.02 o 74 37 L
77mibR ga, | 2,01 LAl 3,71 118,77 | 2465 | 27.79 6,50 | 6,24 | 1,08] .33 Wbt
1Tey 1u5, | 0,00 =0, 0p | =0,00 ]=0,00 fmo,00] «n,00 =0,00 Je0,00 J«0,00] =0,00 J=0,00
7T=50 55, 4,10 Y 31 91 3,85 162,77 5.0% 5.27 1,24 P4 ST
7751 60, 1 =0,00 |w0,00 [ =0,00 |=0,00 [«0,00 | =n,n0 w0,00 w000 w0, 00] =0,00 |=n, 00
T7=%2 4n, 2ot B0 | =3,3B §20,75 |w3,50 | a7,62 -, 28 =97 2,98 16 |e0,00
77-53% 55, | 4,01 . 38 A2 | 1,31 5,71 | 57,63 5,20 | 5,49 | 1,26 .28 L0
17=54 TR, | =0,00 |=0,00 [=0,00 [=0,00 {«0,00 | =0,00 “Ny00 |=0,00 |[»0,00] =0,00 }=0,00
T7=h5 150, 1 =0,00 (=0 N0 | »0,00 1=~0,00 |®0,00 |=0,00 “0,00 le0,00 [w0,00] wp,00 [=0,00
ALY 130, | =0,00 fan np J«0,00 [~0,00 [wp,00 | =n, 00 0,00 [w0,00 [=0,00] =0,00 J=0,00
17=57 1T0R, ) =0,00 e 00 | =0,00 ]|»0,00 Jm(,00 ) =0,00 20,00 Je0,00 | »0,00] wp,0n |0, 00
77=58 1IN0, | =000 o0, 00 | »0,00 [« ,00 [=0,00 ] =0,00 m0,00 Je0,00 w0, 00 ] mp, 00 J=0,00
7175y 91,1 2,00 Aa| 3,20 |1s,88 | 2,70 ] 2n,03 6439 | 6,25 W90 =28 L85
1760 T3, | =0,00 w0, 00 § =0,00 §=0,00 J=0,00 | =0,n0 =000 |=0,00 |=0,00] =0,00 len,00
7761 55, ] 0,00 [«n,00 | =0,00 J=0,00 [w0,00 -n.du «0,00 |=n,00 |«0,00} ~n,00 [=n_ 00
[ REYY- 55¢ ] =0,00 =0, 00 ] =0,00 [=0,00 |=0aq00 | =000 =0, N0 |=m0,00 |«0,00] =0, 00 [=n 0D
T1=63 37, 2,77 70 1,97 A, U9 R A 33,11 6,59 6,26 1,08 -, 45 W15
TTmhy 40, ] =0,00 |=0,00 ] =0,00 [=0,00 Jao,00 ] =0, 00 0,00 leg,00 |«0,00] =000 |=n, 00
77-6% 50, 1,99 A2l 3,10 Jis,20 | 2,84 ] 31,29 6,05 | 6,30 L9210 -, 28 N
T7mhts et wu,00 e, 00| 0,00 Jwo,00 [ 0,00 -0,00 w,00 |ev,00 | =0,00] 0,00 |e0,00

6



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM % MO, MO, SkM KM Md MZ 9% SkG KG
1Tmb? o) =0,00 | w0 00| 0,00 I =0, ,00] =0,00] =0,00 w0 00 | =000} «n 00 =u,00 =0, 00
7Tmbb w0 ] 0,00 | =000 «0,00 | =0,00] «0,00] =0, 00 ~0,00 e, 00| «0,00f «p,00 |=0,00
1TehY 75, 1,98 o 77 2.06 112,73 24931 33,54 h138 6,07 W97 -, 12 o Ty
17=70 2n, 3,64 1,01 =1,248 3,28 -yt 16 2,42 2elh .Y - 30 |=n_ 00
TTw?1A 15, 2,06 - 07 W13 336 53,06 2.0 2.tb b9 -, 03 1,29
17=-718 15, 6,81 JTB] 22401 | 12,29 ] ~2,79] 30,82 Pob6U 2,39 1,04 =30 |=0,00
17=724 10, 1,43 .28 Y 27 318 ] 42,30 2429 2,28 58 -,03 1,10
17T=721 10, 1,41 «?0 13 ) 3,45 ] H2.63 2,42 237 Y] -, 17 1,09
IRERET L 1.58 «Pb el 24 3035 47,53 ?.39 2.37 W61 -, 05 1,12
77=738 R, 1,49 .28 «16 37 1,01 ] 95,46 2455 2,451 N1 -, 11 .95
1Tm744s 17, -, 1t L5 o 59 1,79 | 3,13 39,32 2.8 | 2,08 4| -,27 1,11
T7=7488 12, .15 45 57 1,7% 3.1 ] 4n,63 Pl 2,04 93 -, 2bh 1.11
T7=7408 12, -al7 A4 57 1,75 3,23 | 41,R5 2,18 2,00 0 94 -, 26 1,11
17=7%A A, 5,82 o3 -y 1f o1 I=4,12 ] 76,08 2,26 2421 73 ol 0 o0, 00
717«75K e, 5.7% 22 ~, 08 AT | =a,02 ] 70,33 .08 2,34 , T4 w it |=0,00
77=T0p o, Y L2 W8T 11,38 ] 5412 | 38,68 2,04 | 2,08 W43 L0 | 1,19
77=T6H a, .63 .39 40 F 110 ] 3,27 1 uz, 34 2,63 | 2,08 W0 L09 1 1,11
17«17 120, | 20,00 [=0,00 | «0,00 =0,00 Jeu,00 | =n,00 *0,00 [=0,00 1= 00] =0,un [=0,00
TT=70A 35, Celd? LTl 2490 14,62 3201 138,76 6,81 6,09 1,12 - 16 , RS
TTeTti 36, 24 5R 68 2.00 9,19 5,14 36,78 b, 17 b,06 1,13 -, 17 79
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MOMENTS GRAPHIOUE
NO Zm MM Iy MO, MO, SkM KM Md Mz g SkG KG
17«99 2T =0,00 | w0, 00| «0,00 | =0,00] »0uli}] =0,00 w0, 00 fwo,00f «n 0l =y a0 [=0,00
17-100 33, =0, 00 [ =0,00] =0,00 ] =0,00] 0,00} =n,00 «n, 00 f=a,00] «0,006] =0,00 |=n,00
17=101 10, 2,07 U7 W20 27 0?7 2 U5 2,74 2.72 37 -, b 1,27
17et0? 1o, =000 ] =0, 00 =0,00 J=0,00] «0,00] =0,00 0,00 | =0,00] =0,00f =0,00 j=0,00
17=10% 45, 2,36 Wh3 1e66 7,42 3,361 au,B7 6,14 6,06 1,02 - 16 W79
77wiou ur, 1,95 72 243 112,03 3,28 w2, s h 2 6,34 B8 -, 22 PR3
17=104 S04] =0, 00 | @0, 00| ~0400 | =0,00 | «0,00] =0,00 “0,00 fmp, 00} =0,00] =0,00 |=n, 00
7Tetub as,| 3,38 .38 LUl 1,52 4 11} 71,67 5,22 | 5,35 1,18 W16 W17
17=107 15, .50 1,00 2.27 6,60 1,15 3,69 2,40 2 42 W67 .07 .98
ITmtuts us, Celb JbU 1,82 R, U0 3.41] 48,74 6,38 be2% 2 -, 2b Y
17=t04 7.1 =0,00 L w0, 00] =0,00 |«0,00 | =,00} =~00,00 0,00 |=0,00] =0,00} «0,00 |=0,00
77110 35, S 3k 5U -, 43 277 =1,38 6,34 3.67 3,79 65 .27 |=0,00
TTut ) 23, 1,50 U9 » 38 .87 1ol ] 17,24 2,23 2,18 75 w10 toP7
17=112 15, =0,00 J a0, ,n0] =0,00 {=0,00 ] =0,00] =0,00 «n,00 [m0,00] =N, 00} =0,00 |=0,00
17113 20, 2.23% JUD 17 .18 131 26,27 1,88 1,98 1,23 o 11 : 99
77«14 19, =0,00 | =0 00) =0,00 1=0,001]«0,00] =s0,00 w00 J=0,00 {0 03] =0,00 {=0,00
1Tt ju 15, 2,44 535 1,10 4,62 3406 | SU,R9 Se60 5265 1,10 . 08 T
7Tet 1RA 30, -, 43 W31 .29 1,00 4,938113,99 L2 W79 1,33 .35 1,77
77=115H 30, -, 49 <31 29 1,07 4,92 112.90 A1 W76 1,31 .35 1,749
77-1)150 30, -, 50 .3 .30 1,11 5,03 118,09 LUl W78 1,34 L6 1,717

G6



MOMENTS GRAPHIQUE
NO z MM oy MO, MO, SkM KM Md M, % SkG Ke
1T=116 0, » 32 M1 « 38 75 1,43 B, 07 1,049 1,11 W4y 11 1,04
17«17 b, -, 00 T b3 1,594 2,a0) 27,31 RY .85 1,06 -, 06 1,32
T7mt1H 25, W 1? .31 . 05 T o781 50,64 L4 N 1,21 - 00 1,214
77=119 s ] «0,00 | 20,00 =0,00 | «0,00 ]| =w0,00] »0,00 w0 ,00 | w000 »0,00} eo,00 =0, 00
IT=120 t3.] 3,29 B3| =300 22,71 | =3,17] sa,70 WT3 1 =1u | 2,12] «,67 |=0,00
17=121 15,] =0,00 J=0,00] 0,00 |=0,00 ] «0,00] =0,00 0,00 | =t,0n | «0,00] =0, 00 =000
T7=122 15| =0,00 J=0,00] 0,00 |=0,00 | =0,00 -b.no »0,00 [w0,00 ]| =0,00] =0,00 |=0,00
77w} 15, =v,00 Jwo ng | =0,00 [ =0,00 | -0,00] =0,00 “0,00 [«0,00 | «0,00] =0,00 {=0,00
TTmtel 1Pa) =0,00 | =0 ,00]) »w0,00 |=0,00] «0,00} =0,00 0,00 | 20,00 ] «0,00] =0,00 |=0,00
77=125 15| =0,00 | =0,00] =0,00 |=0,00 ]| 0,00} =0,00 =0,00 [e0,00| =0,00| =g,00 [=0,00
T7mi2t 32.) =0,00 J=0,00) 0,00 }=0,00]~0,00] =0,00 0,00 {w0,00] =0,00] =0,00 Jen, 0o
T7=1274 35, 2,96 L7831 2.57 12,94 | 3,36 43,74 7,74 | 7.68 W59] =,29 1,21
77=127h 35, 2,u3 W75 2.87 15,21 3,41} 45,23 7.09 6,95 64 .50 1,53
T7«128 52« 20,00 | =0,00] =0,00 J=0,00 | =0,00] =0,00 “0,00-1=0,00 ] «0,00] =0,00 {=0,00
17=129 11, »0,00 | «0,n0] =20,00 | »0,00] »0,00} «0,00 =0,00 | =0,00] w0,00] =a,00 |=0,00
77=130 by =0,00 [=0,n0] =0,00 [ =0,00] «0,00] =0,00 «N N0 | =0,00 | =0,00f =n,00 {~0,00
172131 1N ] =0,00 [ =0 00| =0,00 | =0,00 ] 0,00} =6,00 0,00 §=0,00f m0,00] =0,00 [=0,00
17-132 30, 2,08 291 ~utt W2 me424) 57,17 1,01 ,93 1,11 .11 |=0,00
TTmi13% 22| =000 [ =n,00] 0,00 0,00 ]| 0,00 »w0,00 m0,00 [wo,00] «0,00] 0,00 {~0,00
T7.134 2040 w0, 00 L w0, n0] w0,00 {0,001} «0,00] =n,00 w000 | =0,001 m0,00] ~0,0n |=0,00
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MOMENTS GRAPHIOUE
NO Zm MM Iy MO, MO, SkM KM Md MZ 9 SkG KG
771=135 12.] *0e 00 f=0,00] «0,00 Jw0,00] «0,00] =0,00 0,00 Je0,0N] =0, 00] =»0,00 Je0,00
1714k 4ngl =0,00 [0, 00 =0,00 |=0,00 | «g,00] =000 «n, 00 [w0,00) «0,00] =n,00 [=n,00
17137 byl =u,00 [ =n,00] ~0,00 |=0,00 | =0,00] =0,00 «a0, 00 20,00} =0, 00] =0,00 |=0,00
17=13R ch, 3,5% bl ] =1,3% U,70 | »2,51] 24,57 07 . 05 .13 - 18 |=0,00
17=139 Sel =0,00 |0, 00] =0,00 0,00 | =0,00]) =0,00 w0, 00 [=0,00} =0, 00| wo,0n |=0,00
77=tun I, | =0,00 Jeo 00| 0,00 [=0,00] «0,00} =0,00 «0, 00 [=0,00] «0,00] «n,00 |~0,00
177=144 S0y| «0,00 | =0, 00] =000 {w0,00] »w0),00] =0,00 w0 00 t=m0,00) w0, 00} =0,00 J=0,00
TTet1u? 42, =0,00 Y mn, 00| =0,00 | =0,00 | 0,00} »0,00 =0,00 Ym(G,00 ] =0,00] =wp 00 J«0, 00
77143 12, 3,52 237 Ju2 DY G20t 73,66 5,63 Keb? 1,18 -, 03 «B1
77e14t T, 1 =0 00 [ =0, 00] 0,00 |=0,00 ] 0,00} =0,00 «0,00 [m0,00 ] «0,00} wo,00 |=0,00
77145 us, | =o,0n { =000 0,00 =0, 00 ] 0,00} =0,00 w0, 00 [w0,00 ) 0,00 0,00 [~n_ 00
17-1ub 10, =1,29 Aal 3,82 J21,65 ] 3,21 ] 40,23 31,77 | 3.6 1,08] =.32 JHo
71atnl 5%, 2.7 A8 .85 5435 3,821 59.A81 S.,80 1 4,87 1,01 W04 o T8
7171048 e, | =04u0 [=n,00] =0,00 |=0,00 |w0,00 -0;00 “0,00 {=0,00 ] <=0,00]| wp,00 |=0_ 00
1T«10u9 10, 2.92 L8 85 3,36 3,881 61,03 ha01 5,95 1,10 -, 20 .83
T17mtb0 7S] 0,00 | @0,00 ] 0,00 |=0,00 [ wd 00| «0,00 “0,00 [=0,00 | =0,00] mp,00 J=0,00
17151 65, | *0.,00 J=0,00] =0,00 {=0,00 | «0,00] ~0,00 w0, 00 {wO,u0 | «0,00] mp, 00 |=0_,00
17Tm152 AL =0,00 Jwn 00 ] =0,00 |=0,00 ] «0,00] 0,00 w0 00 fwn,00] =0,00} =0,00 Je0, 00
17153 1un, | =0,00 Jen 00 ] «0,00 [=0,00 | =0,00] «n,00 w000 |t 00 ] =0 00 =0,00 [=0,00
17154 35,1 0,00 | a0, 00 ] =0,00 [=0,00 | =0,00]} «0,00 w0 00 [w0,00 | »0,00] =0,00 0,00
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MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM Iy MO; MO, SkM KM Md MZ 9 SkG KG
TTwi7h 10, 2e23 «53 a3 563 H,07] 66,77 A th 6,06 1,00 - 17 A
17=176 3s, 2423 .51 1,08 4,84 Ua1B] 70,05 5,91 5,85 1,06 -, 00 77
TT-177 35, 1,92 W57 151 7.21 4,01] 63,80 6,19 | 0,17 791 ~.06 BH
AL L 15, 2,95 .39 W53 1,96 4,4%1 B1,26 S.7u 5,71 1,02 0,00 LB
77=%79 17, 2,95 « 39 52 1,948 HeS5h] R&L30 S.60 5,66 1,11 n,nn 8u
7T7=180 30, 1.91 253 1,23 5482 o261 7%,58 5,R0 5,84 1,02 .03 .76
7Tttt 20, 2.27 49 1,03 4,61 4,30 748,92 6,01 5,98 .98 -, 06 .75
TTm16? SAL] =000 | =0,00] =0,00 | =0,00 ) =0,00] =0,00 w0 ,00 | w0,00] «s0,00] =0,00 J=0,00
T7emibs}d 35,] =0,00 | «n 00} «0,00 |=0,00 | «0,00] wn,00 0,00 w0, 00 | «0,00] =0,00 |=D, 00
T1e1pn 120, =0,00 | «0,00] «0,00 | =0,001) =0,00] «n,00 ~0,00 | =0,00 | «0,00} =0,00 [=0,00
T7=145 05, 4,05 « 33 o3 52 | 5,06 39,106 1.95 1,98 69 L0686 [=0,00
TT=ith w0, 0,00 |wn,00] =0,00 |=0,00 | =~0,00} 0,00 »0,00 J=0,001 «0,00] =0,00 [=0,00
TTwins? eN,] =0,00 | =0,00] «0,00 (0,00 | =0,00] w00 w0 00 Jeu,00 ]| «0,00f =0,00 =0, 00
17=1HA 15,1 =0,00 =0, 00 =»0,00 |»0,00 |a0,00] wo,00 «0,00 fe0,00 | =0,00] 0,00 J=n, 00
17«89 25, | =0,00 [ =0,00] =0,00 |=0,00 Jw0,00]| 0,00 «0,00 f=0,00 Jw0,00] wo,00 Jen,00n
T77=190 18, | »0,00 Jen 00| 0,00 Jw0,00 J«0,00] «n,00 =0,00 Jeo,00 ] =0,00] «0,00 |=n, 00
T7T=141 2R, 1,76 ] 23 W50 24891 33.1% 3,24 3,17 T -, 27 t,37
T7=1492 I, =1,36 Y .92 5,56 2,43 ] 4n, 00 .99 -el® 2,83 -, 50 W91
7T=19% 30, ] =1,2R TS 1,72 T2 3,031 36,R7 1,78 1,90 1,08 05 1,47
A RRED 32, 1,04 .32 -, 01 1,12 »e09 ) 99,729 1,55 1,49 1,32 -, 07 |=0,00
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MOMENTS GRAPHIQUE
NO zm MM Iy MO, MO, SkM KM Md MZ % SkG KG
17=145 0, =000 J a0, 00 ] =0,00 o0, 00 | =0 00F =»0,00 0,00 e, 00} =0, 00 ‘-o,nn «n i
TT=196 0,] =0,00 | =0,00] =0,00 |=0,00] «~0,00] =n,00 «0,N0 | =0,00 ] =0,00] =0,00 {=0,00
17=167 0, 77 36 29 71 3417 41,37 2,74 2,25 51 206 t.0Ne
77=144 5N, =0,00 Jw0,00] 0,00 {=0,00f «0,00} ~0,00 -n,nd ®0, 00 =N N0 =g, 00 |[=n, 0y
77=199 15, 1,061 27 14 « 30 Ja04 ] 56,57 2,517 2 e5% .75 -, 08 .94
1T=200 3, 3,17 J6 ] =27 L4 | =1,43] 7,08 1,70 1,84 065 33 |~0,00
17=2061 25, 4,01 W15 W04 11 beblj221,01 4,70 4,98 1,17 2B |=n,00
77=201 25, L 6R .3 .25 83| 4,c0] 85,67 1,59 ] 1,750 1,19 a3 ] 1,28
T17=207 Uyl =0,00 Pe0,00] =0,00 J«0,00]f «0,00} =0,00 =0,00 [»0,0n ] «0,00] ~0,00 |=0,00
17=20% A, a,us L33 .27 W73 ] =378 vA,27 1,90 | 2,29 1,18 A3 | =0,00
I11=204 35, 2.90 A0 5B 2,30 de07t 90,25 5,85 5,86 1,14 -, 05 U
17«20% 2?2, 73 .38 +35 ' 91 3,231 41,26 2,58 2,59 , 50 0,00 1,11
17=2u6 25} =000 | «0,00] 20,00 | =0,00] »0,00] «n, 00 0,00 J=0,00] =N, 00] wp, 00 |=0,00
77=207 45} 3,28 .39 .55 ] 2.15) a,78| 93,29 6,04 1 6,0a] 1,26] =,u8 Wbl
17208 15, LI8 .33 25 63 3,491 50,58 2,47 N 59 08 1,24
17209 10, .29 W6 70 ] 2,52 3,61] 53,74 2.61 ] 2,60 W90] =% JB4
17?10 18, 89 <34 2R T4 54951 51,94 2.5 2,53 b3 . Né 1,14
17=211 7. 1.43 P2 W08 10 3497] 66,59 2,22 223 .60 .03 1,00
17=2)2 17, 1,09 28 .17 Jua 3,88 62,91 2,30 2436 b8 PR R o RW
17=-213 10, W7 Wt ohHo 1,65 3,711 7,70 2.12 2.21 W10 21 1,01

00l



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM o MO, MO, SkM KM Md Mz 9% SkG KG
J1e214 15. 24.5h Y 0,00 ,02 124 162,9¢ 2,19 ¢ 15 b1 -, 09 t.10
77=218 22, T.00 W33 L 116] =4,88) 98,13 4,84 4,99 t,28 W7 1 =0,00
71=216 12,0 =0,00] =»n,00] =0,00 ] «0,00} =0,00} =0,00 *0,00 | =0,00] «0,00] «0,00 | »0,00
17217 10, JUb b2l 1.07 ) aga3l 2,271 27,02 791 1,05 1,75 201 1,29
77?18 12, ~0,00] =0,00] =0,00 | =0,00] =0,00] =0,00 =N,00 ] =0,00] =N, 00] wp,00 | =N, 00
17219 15,] =0,00] =0,00] 20,00 ] =0,00] «0,00] «n,00 =0,00] 0,00} «0,00] «0,00 | =0,00
17=220 6. 2,85 W34 391 1.43) 4,96]100,75 S, 17 5.3 1,09 .20 B9
11=221 13,0 =~0,00] =0,00] «0,00 ] =0,00] «0,00] =0,00 a0, 00 ] =0,00] =0,00] =0,00 | =«0,00
17=?e? bol 0,00 0,000 «0,00 [ =D, 00} =0,00] =0,00 w0, 00 [ =0,00) «0,00] =a,00 [0, 00
77a223 10, Y W33 10 o 38 1.60] 27,22 W0 o 30 L3 ~elS 1,15
TT7-224A 11, =,90 o 3Y .29 27O 344S] 4A,TH W95 W90 01 o161 1,00
172208 1, -,91 .35 .29 W75 54901 50,04 93 9 W61 .16 1,17
717=p24C 11, -, 91 .34 «2R 73 34541 50,95 .93 L) W61 v, 15 1,17
17=228 14, W2 <30 W13 31 2456] 37,R06 Wbl .59 W65 =, 06 1,07
TTw?26 10, 1,48 52 1,09 4,51 3,89 58,97 1,19 116 .52 -, 08 1,17
17227 S 3.21 S8 w 4R 1,17 ] «2,09) 1R, 17 t,ar 1,43 W72 =, 09 f=0,00
11=p28 12, 3,02 bl -3 1,60] «1,40 6,92 .99 89 W49 w33 | =0,00
77a229 21, 1,93 W17 .03 W3] 2.991140,63 1,281 1,28 JH6 L0 T 1,1y
717230 6, LOR <306 .22 A7 2,411 26,04 B7 B2 70 - 11 1,02
17234 16, L 01 26 U9 171 2,04] 35,73 W69 06 ST =3 1,10

Lot



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM " MO, MO, Sk'“| KM Md Mz % SkG KG
77«32 1o, W53 1,01 1.80 12,259 1,58 B,57 3,38 3,30 L -, 09 JBH
77=233 14, 1,00 .52 53 1,05 1e66] 13,67 2,08 2,13 Y W17 1,08
17w?34A 113, 3,36 52 1.23 5,73 4y,30F 70,93 7,72 T.54 o719 - 40 97
77?844 13, 2.26 .52 §.24 5,99 Gt} #1,40 boh0 6,353 1,03 «, 36 o8
17=735 13, .92 23] =404 W10 ]| 1,50 35,89 2,02 2,0t W60 ~,0% 1,00
17-736 7. 82 .53 .58 | 1,37 1,94 1a,08 2,11 2,15 .50 L6 | 1,00
172417 ?e] ~0,00 J=0,00) =0,00 | =0,00 ] ~0,00] m0,00 "0, 00 120,00 ] «0,00] 0,00 [=0,00
17=238 w0, ] V.00 ] e0,00] 0,00 [»0,00] =0,00] 0,00 “an, 00 fmo,00] w0 ,00f =0,00 J=n, 00
17=239 wh | 0,00 [ =n,00] =0,00 }=n,00] ~0,00} 0,00 w000 | =0,00]) «0,00] =0,00 {=n,00
T7=2u0 whol 20,00 ] =0, 00] «0,00 {=0,00}) ~0,00] wn,00 w0, 00 | =0,00] «0,00] =g,00 f=n,00
17=2u1 a7, 3,92 P9 25 82 5429]115,41 6,138 b, 88 1,79 .29 W71
T7=2u2A 70, 4,43 .39 $93 1,93 4,561 B3,65 Tob7 7.5% W 79 - 35 W92
772424 70, 1,90 W53 1435 6,92 4yb3) 86,91 641 6417 1,12 -, 20 Ny
T7=24% 119, ~v,00 ] =0,00] =0,00 | =0,00] »0,00] =0,00 m0,00 ] =0,00] =0,00] =g,00 J=0,00
IARY Y 14n, 1,90 LY 1,31 6,51 4,57) 83,85 6,30 6,19 99 .27 75
17-245 95, 2.02 S0l 1,16 ] 5,63 4.62] 86,10 a3t ] 6,15) 1,00 w28 .75
17=206 100, 1,90 .52 §430 6,03 4,59] 84,52 6,38 6,25 92 -5 .81
77=247 63, 1,90 53 1440 7,09 4,59] 84,34 6,61 bt ] .57 LY
7Tw?un 50,0 =0,00) =0,00] 0,00 ) =0,00] «0,00] =0,00 0,000 =0,00] =0,00] wo,0n | ~0,00
17eraq an, 1,48 A0l =3,14 ] 2,25 =3,10] 2,11 1,64 =, 01 3,50 = 70 J 0,00

20l



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM oy MO, MO, SkM KM Md Mz S SkG KG
17=250 17,] =000 ) «0,00f «0,00 ] =0,00] wi,00] =~0,00 =0, N0 ] wtt,u0 ] =0, 00] eg,00 |~ 0y
77?251 17, 20,00} =0,00F =0,00 §~0,00}) «0,00] =0,00 =0,00 ] «0,00] »0,00] =0,00 | =~0,00
77252 50,] =000} =0, 00) «0,00 =D 00] =0,00} w0,00 w0, 00 f w0,00] 0,000 =0,00 |J=0,00
17=253 Se b9 Y « 94 3.57 3,061 40,49 1,52 1,85 1,48 o227 o713
TT=2%4 5. 83 .58 W81 2,19 2e13] 16,99 2,78 .81 Ao « 15 1,16
17255 10, 1,55 039 32 W79 2e73] 32,32 2,19 2 49 60 .06 1,39
YRETAY S 10, 1,28 JHe LU0 1,07 2eb7 39.50 2,Ub 2,45 63 .09 1,59
17257 15, 1,39 «Se Yy 2,00 2e2l] 20,61 2.82 2 77 1,48 -, 19 .99
TTm2RA 5. 3,058 30 o 2R 98 Se31 119,54 530 5435 1,09 L0090 L0
TT=24%9 {10, 1,06 56 87 2,63 2,44 23,10 3.23 3.26 X U 1,03
77=260 16, 3,04 WP0 W0 o1l Bu] 61,09 2,74 24,74 W92 0,00 f=0,00
77201 17, 2,35 N3 77 | 3,43 4,91 ] 9r,8n 5,92 | 5,91 1,071 =,05 A
17e20? 25, 4,36 .21 W11 U] 6,21 163,53 Sebo | 5,57 1,47] ~,08 ]=0,00
17=263% 15, t,2R W15 -, 04 W09 [ mS, 12 177,29 5.50 557 1,44 07 =0, 00
1Tm?0u 15, 1,50 .50 57 1,47 | 2.21 | 19,57 2,95 | 2,97 Y W12 1,24
77-265 35, 2,89 53 -,91 3,76 | =3,131 ab,206 1,21 92 1,% -, 32 |~0,00
T77«2¢c6 10, ] =0,00 [ =0, 00 ] »0,00 |w0 00 [ =0,00] »0,00 0,00 [=0,00 =0, 00§ =0,00 f=n, 00
17=?0? 26, 2oU6 B 71 3,11 5,02 103,50 6,03 5.9% 1,09 -, 10 12
17=20h 45, 1,90 MY 1,13 5.52 G801 92,78 6,28 bel? 9 -, 20 JHS
1Tw?a9 25, 2 Un .38 55 2,25 Se18 fH1n a5 S,46 5,57 1,04 A5 JHS

€0l



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm My Oy MO, MO, SkM KM Md M, % Skg Ka
77-270 so | 2.29 W57 S5 2,28 S.19]112,518 5,35 H.a7] 1,05 W19 JH
77271 15, 9.27 .53 91 3,12) =2,97] 355,32 2,ne 2,34 1,27 L3R | =0, 00
11=27? 15, 3,49 .17 L07 18 1.20] 236,51 4,79 4,9% 95 .29 1,14
77=27% 15, 4,79 N8 .01 W02 5.651412,59 4,585 4,60 It S0 -n,00
17274 b, 2.1 .27 W13 .32 3,401 56,00 2,40 2ot} W06 L 01 1,15
717=27% 10, 1,88 L0 W63 2,60 5.031100,138 5,21 5,38 79 o 36 906
T17=275 10, 3,51 .22 L04 .09 1,79} 35,04 3,60 3,65 B9 -, 00 .76
TTe2lb a4, .19 T4 170 30 T8 214 16,78 3,12 3,14 41 W11 » 99
172717 U, 2,50 ot W03 N6 2.92] 61,88 2,80 2,067 o83 - on 94
17211 i, 3,49 N7 07 W19 6¢90}214,9% 4,94 5,07 .94 .27 1,134
77278 2 b6 .32 W20 .45 3.18] 41,80 1,90 1,9% 39 .20 1,0y
77=279 18,] 3,78 32l -2 52l ~3,37] 47,50 1,54 ] 1,57 .75 Jo6 | =0,00
17=200 £, JH2 L2 o5 1,580 3,350 a7,%0 2,601 2,69 W15 L9 1 1,28
17=281 0, 5,43 e 0,00 W03 ~,05] 141,80 4,98 5,10 1,24 L0 -0 00
T7=282 Un,l #0,00] =0, 00| =0,00] «0,00] =0,00] =0,00 =0,00] =0,001 =0, 008 =0,00] =0,00
77283 ST =0,00) =n,00] «0,00] «0,00] =0,00] 0,00 =000 F =0, 00F w0 00F =0,00 [ =0,00
T7=?tl 25, 1,489 L 119 1.19 5.79 St 100,60 6,54 635 90 -, 35 L
77m2t5 2o ] 1,96 W2 JI31 3.28] S.13]107,3% 5,68 5,73 L 89 LU0 ,9u
77206 108, 6,79 S8 =, 08 21| =6,02] 192,94 s.,21] S,38] t,40 A5 ] =000
17=2u1 35, 3,94 P20 Y Jae Lo 3T} 171,61 5,60 5465 1,2 =~ 05 B0

volL



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm My Iy MO, MO, SkM KM M 4 M, % SkG Kg
77=20H 30, 5,6h W12 0,00 W 0u - 55}194,64 5,49 S.47 1,25 w02 | =0,00
17«289 20el 0,00 ] w0, 00] =0,00 | ~0,00] «0,00f 0,00 0,00 | =0,00] =0,00f ~0,00 |=0,00
717=290 n, JUR o] 1.30 | w,28] 2.28) 19,85 3,00 | 3,04 LY W12 120
77291 a0 ~,a7 W37 .31 AT 307 a3, 2a Who .67 2] =07 | 1,12
77=242 L .69 .26 15 .39 4,0R] 76,83 t . Rb 1.84 60 .01 1,17
77«293 1, 1,07 <34 29 LY 3021 55,34 2,54 -1, .72 .07 1,06
717294 7, Y L6 Y 2,05 3,301 ai, u4 2,94 2,95 -1 W03 1,00
717=295 4, 87 U2 o 38 W 91 24951 25,85 2,54 2,53 60 -, 03 97
17294 e, 1.96 1,10 1,49 4,43 el =.01 2,10 | 2,22 .89 o 1,04
T17=-297 A, 1.80 1,75 2,16 6,69 W55 Pl 2.87 2,97 W71 W16 1,00
77298 12, 2,03 35 Wb W66 3,191 43,16 3,4 3,08 1,10 -, 01 LI
77=299 12,] 2.3k JA5) w28 W57 ~1,30]) 10,53 1,31 1,27 o671 = 10 |=0,00
77=300 17, =, 50 ] 15 33 2,951 an, %82 o h9 62 . 71 -, 22 1,14
77=301 Ve 3,30 20 21 70 Se97§151 .05 S.u8 B.49 1,08 02 NLE]
77302 S, 1,96 W33 P2u 64 3,47) 56,34 2,81 ] 2,881 1,29 W01 .95
77-%03 12, 1,03 AU .36 W A8 2.6 32,64 2,67 2,61 W75 - 17 1,04
17300 18, Y .53 a8 | 2,79 2.80) 31,72 2,031 2,84 .76 17 1,49
77305 22.] 1.5° W60 T3] 1eRT) 1,72) 11,77 2.65 ] 2,7 W76 Jd6 | 1,us
11=346 35, 18R 30 59 1 2,64 S.90)126.58 S,10 | 5,33 1,08 .37 JRa
17-3%07 25, 5.1? 1,%0] =7,80 | 39,40 1,61 9,08 51 Q44 1,15 aut? | =0,00

G0l



MOMENTS GRAPHIQUE
% . My o | Mos | wo, | sk, Ky M, M, | oo Sk Kg
17-3uB ao, 215 .38 9 2,54 Hau4]122,34 Seb3 H,64 1,08 R W74
17=309 30, 2,10 .35 39 1,59 S5.701139,n7 0,79 5,04 94 o 1 W 95
17-310 22, 1,07 .73 1433 3,89 1473] 10,94 2.97 3,05 W hd Wb L 97
77«311 a0,) =i,00 | =0,00) =0,00 |»0,00 ] «0,00] =n,00 0,00 {=0,00] =0,00] «0,00 |=0,00
17=1%32 10, 2,69 .33 W06 » 30 81 22,B2 2,35 | e.33] 1,06] e.na ] 1,01
17=313 a, 3.15 .34 ~o il 34} =1,89) 23,59 1,83 1,87 92 07 | =0,00
77-3)4 R, 5.73% 22 13 39 bt 177,94 S,4d4 5,49 1,09 .05 92
77=315 A, 2 B0 .31 035 1,37 S,84 tup,99 557 5,061 1,12 .03 SR
77=316 10, 4,31 o7 W07 18 Tedn 236,40 5,28 5,42 1,18 SR «RAY
17=317 1n,| 2,80 W32 391 1,851 s,82)140,90 SRO | 5,770 1,13 =,07 W79
17=314 R, 1,83 el 00 W21 24321129,51 1,07 1,009 . B6 .27 2,01
17349 10, 2.79 30 31 1,17 5492 147,87 5,39 Se51 1,0% .16 LHYH
17320 A, 42 W40 .35 1,00] 2,83} 37,33 1,51 1,61 . B4 2h 1,75
17=3%21 B .68 21 ) W43 G6,T61197,23 5,29 S.42 1,14 « 16 Ho
77=1p02 7. 3,18 * 35 -y 25 B8] «2,94] 39,56 1,17 1413 Y w, 10 | =0,00
71473 ", 3,45 32 =.1R ol =2,72] s9,92 1,55 1,9% 1.26 L UM
77=324 10,] 4,82 W12 02 Dol 7. 3931817 a,99 | 5,14 1.2% 19 ] =0, 00
77=325 2, 1,48 L3 .90 4,48 Seh0]122,60 6,32 6,17 1,00 -, 25 .17
77tk 5e 3,13 25 19 63 6426)1167,55 5,006 5435 1,00 .13 . Su
17-327 2. =0.0n ) =n,00] «0,00 ] «0,00] =0,00] =0,00 «0,00 | =0,00] ~0,00] =0,00]~n, 00

901



MOMENTS GRAPHIQUE
% 3 My oy | Mos Mo, | Sk, Ky M, A A Sk Ke
173k - Oyl =0,un ] =0,00] «0,00 | =0,00] «0,00] =w0,00 0,00 fwG,00] =0,00] wo,00 | =0,00
T7=309 =0, =0,00 ) «0,00}) «0,00 | =000} =0,00] w0,00 «0,00 | =0,00] «n,00] =0,00 |=~0,00
77=330 15, =0,00 ] =0,00] =0,00 |~0,00] =0,00] wo,00 «0,00 | =wo,00]) »0,00f] =0,00 |=0,00
T7«35% 0] =0,00f «0, 00| »0,00 | =0,00]) «0,00] w0,00 «0,00 {=0,00] a0, 00] =0, 00 |=0,00
77=332 15,] =0,00 ] =0,00] «0,00 [ =0,00] ~0,00] =0,00 ~0,00 J=0,00] w0, 00| =0,00 =000
T7m%33% 15,1 =0,00 f =0,06] =0,00 | =0,00] 0,00} «0,00 =0,00 | wo,00] wo0,00} »0,00 |=n,00
77-334 35, =0,00 ] «0,00] =0,00 | »0,00 ] «0,00] «n,00 “«0,00 | =0,00 | «0,00] =0,00 J=0,00
77-1%45 35, 3,69 00 =U B0 131,22 2,94 37,47 .39 »,57 2,33 = b2 =0, 00
77«%36 as,t =000 | w0, 00] ~0,00 Jen,00 | «0,00] mn,00 “0,00 |=0,00} =n,00] =0,00 |=0,00
77=337 36,] =0,00 =0, 00] w0 ,00 |=0,00] =»0,00} wo,00 =0,00 |=0,00] «0,00] «0,00 j=ti 00
TT=35R 35, 4,23 JTOE =1 ,5% S.26 | m2,29] 19,43 B0 -1 o 87 0,00 Jen, 0gq
77339 35, 1,20 2o «,14 W39 | 3,70 69,62 W06 f 0,00 ] 1,02) -,15 W97
77=340 an, W59 W20 .05 W08 | 2.87) ar,12 . AS .B1 W60 ~elb 1,10
TT=341 210§ =0,00 Fa0 00 ] w00 f=0,00 J«(,00] 0,00 =0,00 JuO,00 | =0, 00] =0,00 Je0,00
TT=34? 1aS, ] =000 Jeo 00} «0,00 w0, 00 | =0,00]} «0,00 0,00 |wo,00 {wn,00] =0,00 J=0,00
17«343 Psn, 2.15 Y W63 2,88 S.6R 132,28 5,91 5,90 1,02 -, 04 b
T7=344 Tun, 5,28 W2 01 04 4,80 Pun,Re 5,21 5, 3R 1,40 L19 [=0,00
77345 318, 3,28 25 20 71 &,52 [1a1,01 5,103 5¢52 1.16 09 A1
AR 150, 1,88 MU W75 3.6% Se73 |t 34,85 5,88 5,92 1,06 (00 LU
17miuy 155, 2,54 .33 Wl 1,8% 5,90 tau,1s S.Bb H.8l 1,04 -, 07 o717

L0l



MOMENTS GRAPHIQUE
no | oz My oy | MOs | MO, | Sky Kn My 2 ] % kg Ke
717=348 10, 1,88 LU0 W76 5,65 S5,733134,04 Ay00 5,97 1,04 -, 08 76
717=%49 190, 2,309 o 32 « 39 1,58 b2 |151,63 5,42 5,57 1,0% o 16 U
17-350 240, 2,20 . 35 B2 1 2,29 9.95]146,39 5,74 5,77 1,06 NP W76
17=73%1 55, 4,36 13 Y] W10 8,33(333,87 S.10 5,22 1,11 16 | =000
17=352 Tun, 2,19 » 35 -3 2,25 S5:951146,67 S.60 5,75 1,00 .11 .78
T7=35% 135, 3.49 24 18 «63 beoH 187,17 5,76 5,73 1,17 -, NA W 17
77-1354 180, 1,BR .39 70 3.32 ] S.87p4n, 7y 5,92 5,93 .98 - 01 W77
77m355% 225.] 3.1A .25 20 72| b.691190,54 s. 06 | s.,50] 1,13 W10 W81
717-156 135,] =0,00 J =0,00] =0,00 Jw0,00] «0,00] =0,00 w0,00 §=0,00] »0,00] =0, 00 |=n 00
17=357 1158,] =0,0n | =0,00] =0,00 | =0,00 Q;,o.oo 0,00 «0,00 | ~0,00] 0,000 =0,00 |~=0,00
1754 120,) w00 f wn 00] =04,00 J=0,00] «0,00] =0,00 =000 | =»0,00]f «0,00} «n,00 }J=0,00
17-359 375, 2,69 .31 .39 1,60 6.27]163,69 5,821 5,8% 1,12 =~.02 W12
17=3e 390, 1,88 1) W69 31,37 6,02}148,91 5,89 | 5,93 1,08} =~ 01 .
T7=3%c1 nes, 2,00 « 37 02 2,94 6e13f155,66 5,78 5.9 1,15 207 o T4
T7=3c2 125, 2,7% « 31 W 36 t,48 bel0j16l,27 5,95 S HA 1,10 -,13 P RU
17=8634 500,  3.2% W39 o8 1 3,22 s.93|t42,12 7,457 7.37 90 . 4R V91
17w36dd 5006, 2,05 0 .78 1.88 0,00 146,51 heS3 e S5 1,00 -, 30 «B7
TT=30dA 500, 2,54 U3 96 S,10 HYeWejtuy hu 7,30 7.27 «93 -, 13 PR
Tredgllt 500, 2,10 <39 . 73 3,61 606 |149,06 b U9 0.33 1,00 -, 27 +Pb
17365 52N, ] HAR LUl o 19 3,95 b, 03 147,22 fglt] 6,24 6 -, 27 T8

80L



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM 9y MO, MO, SkM KM Md MZ o SkG KG
717«3ub 510, 2,24 .35 53 2,00 b 2Ul 159,72 6,07 5,94 1,0% -, 14 o T4
77=307 275, 2, U9 o33 W46 2,02 6433 164,90 6,15 6,03 1,09 -, 21 W16
IRERIRL an, 2,79 P9 Y] 1,44 bebl) 182,50 5,9 5,89 t,18 -, 13 W 71
77T=369 asa,l  2.29 .34 WS 2,45] 6.22]197,R0 6,24 6,13 97 -.10 AU
TTm370A 555, 2,79 L .87 §,u5 640U] 146,50 7,64 7.45 81 LINCR 1,00
T7=37100 5985, 1,88 N0 W80 ug,14 Lelb|1HU,13 6,50 LY 96 ~, 25 82
71=371 ayo, .42 .20 27 W60 6,651 1K82,658 6,P8 b, 12 1,04 27 WR3
77312 By, 4,27 18 09 25 o492 5h,50 6,08 5,94 1,19 -, 21 L B0
717a473 sin,d 2,83 .31 WS90 1,62 b,a3]16m,7% 6,03 | &,27] 1,00] .3 A7
T7m374 Run, 200 Y 49 2,20 O T 171,71 6,34 6414 1,10 =, 31 o 75
77=3/5& tan, T W1 87 4,00 6,091147,89 L T.74 WH3 -, 4t 1,35
77=3750 fHo, 2,499 ,27 .28 1,15 6,92]200,438 6,021 5,91 1,18 =,18 WA
17=376 90, 1.87 Y W70 3,05 LSO J160,95 6,38 6,21 93 -, 29 <Bu
17=377 120, 2,19 .35 Y 2,64 6,45 169,90 6,35 balb 1,03 -,29 77
T1«37RA 120, 2,bR 36 el 2,93 6,41 {167,772 h,9% b,B2 .98 -, 18 Y
TT=378H 120, 2,5% »33 U7 2106 .62 [180,17 b 6,23 1,10 -, 33 B2
17=379 120, 1,47 <37 S0l 3,13 bUb 110,27 6,24 6,09 1,01 -, 2l L)
17380 1uh, 1,95 37 b 3.2 GHlU 16k 80 b7 b,23 095 LY W17
T7a31) b9, PO . 38 73 3,68 6,59 104,5n 6,83 6,59 85 -, 50 04
17302 HE, ] =u it 10,00 ] 0,00 J=0,00 J =0,00f w,00 “~0,00 Jul(,00] «0,00] =0,00 Jen 00

60L



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Z MM Iy MO, MO, SkM Kn My M, g SkG KG
173834 70, 2,58 39 W77 3,98 ve38 160,38 7,76 7,20 WBul e, 14 W9y
77330 10, 1,95 W39 .79 | a,09 ] 6,40]165,20 6,78 | b,0% B3 -,36 1,04
17«34 1o0, 2,20 .34 o573 2,08 byh6 175,01 6,03 6,¢5 W 95 - 3P W6
77348 05, 3.12 25 22 85 Te37 227,75 5,80 5,81 1,21 -, 10 .68
17306 8n, 2,38 .34 53 2,51 6475 |186,97 642 6,27 1,06 -, 27 .71
77=%h7 120, 1,99 37 68 3,00 heb2 171,00 6,62 6,49 .87 -, 3U .92
77=808 150, 2,19 <34 e 51 2.3 6,70 1K 00 6,32 6,15 1,00 -, 29 B2
IALRTL] 120, =0,00 Jwn,00 ] w000 [=0,00 | w400 0,00 0,00 [=t,00 ] =0,00] =0,00 J=n,00
77340 teo, 2,34 033 050 2,31 GebT 18N R 6,08 6431 94 -, 32 B
77=1391 25. 1,67 .36 Y 3,04 660 179,59 6,28 6.16 94 - 21 . 7Y
17-3G9 254 =000 §=0,00) =0,00 1=0,00 | «0,00) =n,00 «0,00 | =0,00] «0,00} =0,00 J=0,00
17=342 170, 1,87 .37 265 3.25 6,59 1175,51 6,39 6,41 JHd -, 2n REEY
71-393% 6h, 1,87 37 W66 31,33 6,02 177,35 6,6 6,30 BB -, 27 A7
17=394 6oh, 1,87 .37 b6 3,31 be69 181,34 b7 6,30 .95 ~o 31 WHd
77=1495 30, rrL 36 63 3,09 6,59 1174,3%9 6,Rb 6,72 .71 -, il 1,13
17=39hA 52, 2,73 36 64 3,20 6,71 182,37 7,24 7,16 W 90 “. 18 91
77=3961 52, 1,87 .38 23] 3,79] e,e8liBn,02 09 | 6,53 Bul -, 3 .94
717397 95,1 =0,00 | =0,00] «0,00 | =0,00] «0,00f ~0,00 “0,00 )} a0,00] =»0,00] ~0,00 | =0,0n0
1TT=3Gn 75, 1,94 X .47 2,19 b,858192,20 S.A3 5. 85 N .03 JHu
17«399 30, =0,00] »0,00] 20,00 | »0,00] «0,00] =0,00 =0, 00 ] «t,00] =0,00] ~a,00 ]| «n, 00

OLL



MOMENTS GRAPHIQUE
NO Zm MM Oy MO, MO, SkM KM Md M, 9% Skg Ka
T7=0y0 tuo, 1,87 37 Y 3,33 wo785]184,50 6,53 | 6,37 0] -.32 B3
77etion 190, 2,09 .35 58 24,8% L1 ]1AT7 53 6,62 b, 59 W92 - U2 W96
TTmng? 210, 1,87 036 W63 3.0 0, 7R1186,0% 6,08 6,33 87 -, 40 W92
T7=-1034A 222, 2,36 39 W77 4,10 6,73f182 R0 7,74 7.19 81 -,1? .93
T7=t03H 222, 1,87 .38 o715 4,00 Ge8iN |18685 6. RH 6,63 LT - b 0 95
17=404 215,01 =0,00 [ «n 00| w0,00 | =0,00 ) «0a00] =0,00 0,00 | =0,00] «0,00] »p,00 |=0,00
TratiA 215, €.36 .39 LH0 4,35 6,82 187 ,Re 7,37 T.26 .90 -, 20 090
77wty 215, 1.87 038 o T4 3,89 b, 88 18R, 60 b, B4 b,62 8o -, s 96
717=405 175, 2,04 o 34 53 2,56 6,90 193,12 6,40 6,28 +B5 ., 25 AY
77=t06 62, 2439 « 31 W3 1,97 7.02 199 ,RH h U9 6,30 093 -, 36 1,01
17=407 4%, 1.87 39 . IR a,1e o, 73 180,79 6,94 b,HA W51 .36 1,31
17=h08 4o, 17 .34 020 53 2,49 35,614 1,02 .95 b9 - 30 1,04
PTaiin® 57, 1,99 35 W Ho 2,93 6e92 193,69 h,56 b, U5 B2 -, 29 , 93
17=110 50, 2e19 .32 W85 | 2,09 | 7,11 P0os,31 6,32 | 6,14 981 »,08 CAD
TTetjth 30, 2,68 .39 L 80 4,32 b2 (186,50 7,84 7,71 W64 -, 37 87
TT=4111 3o, 2,14 »37 07 3.6 6490 191,01 7.01 6,90 oo -, 43 1,38
77012 30, 1.87 .34 e 55 2,74 To05 201,95 6,30 6,22 B9 -17 RO
17wy} 40, 1,94 .34 057 2. R4 T:06 01,93 6,52 6,36 B9 33 JAY
T7=it14 4e, 1,48 o2 o 10 25 4,36 197,92 1,50 1,79 1,08 .30 1,45
717wttt 60, 2,43 P9 37 t.62 T7.25 PP1a,7} 6,78 ba16 296 -, 24 Y

LLt
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TABLEAU 3.1 Matrice des coefficients de corrélation pour 19 variables géochimiques des 24 échantillons de roches
cristallines du Saguenay - lac Saint-Jean. Lorsque r > 0.396 et 0.505, 1a relation est significa-
tive respectivement au niveau de probabilité de 95 et 99%.
Si Al Mg Ca Na K Ti Mn S Fe Hg F C1 Cu In Pb Ni Co
Al |-0.68*
Mg |-0.74% ] 0.16
Ca |-0.88* | 0.75*% | 0.58*
Na 0.05 | 0.22 |-0.41 [-0.22
K 0.84* | -0.76% |-0.60* |-0.94% | -0.22
Ti |-0.001 |-0.46 | 0.06 |-0.25 | -0.09 | 0.32
Mn  |-0.25 [-0.36 | 0.39 |-0.01 | -0.03 | 0.05 | 0.65
S -0.25 |-0.13 | 0.10 |-0.03 0.14 | 0.17 | 0.76* | 0.60*
Fe |-0.46 |-0.27 | 0.70%| 0.19 | -0.34 |-0.20 | 0.65%| 0.78* | 0.50*
Hg 0.12 | 0.11 |[-0.10 [-0.02 0.09 [-0.02 }-0.25 |-0.35 |.0.24 |-0.29
F 0.28 |[-0.59* |-0.13 |-0.45 | -0.08 | 0.44 | 0.81 | 0.39 | 0.51* | 0.44 | -0.24
Cl 0.24 |-0.50 {-0.03 [-0.51*| 0.27 | 0.42 | 0.38 | 0.38 | 0.13 | 0.33 | -0.26 | 0.58*
Cu (-0.32 | 0.35 | 0.03 | 0.38 0.30 |-0.39 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.02 0.03 | -0.10 | -0.06
In 0.19 |[-0.58*] 0.01 |-0.46 0.02 | 0.49 | 0.71* | 0.58* | 0.52* | 0.51* | -0.25 | 0.56*| 0.40 }-0.2
Pb 0.36 | 0.09 }-0.52*|-0.22 0.15 | 0.23 |-0.19 |-0.54*|-0.30 |[-0.56*{ 0.60*| -0.12 | -0.21 |-0.0% | -0.91
Ni  j-0.74* | 0.34 | 0.91* | 0.64* ] -0.43 |-0.68* |-0.17 | 0.17 |-0.09 .} o0.52*| 0.02 | -0.29 | -0.11 |-0.01 | -0.20 | -0.35
Co |-0.75*% | 0.24 | 0.93* | 0.58% | -0.42 |-0.63* | 0.02 | 0.31 | 0.08 | 0.69*| -0.03 | -0.14 | -0.07 | 0.02 | -0.01 | -0.42 | 0.95*
As 0.18 | 0.05 |[-0.29 |-0.17 0.39 | 0.15 |-0.19 |-0.08 |-0.22 |-0.27 | -0.16 | -0.24 | 0.17 ] 0.36 | -0.07 0.10 |-0.24 | -0.31
* Corrélation significative au niveau de probabilité de 99%.
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TABLEAU 3.2 Poids et coefficients de corrélation multiple pour les trois
facteurs principaux calculés au moyen d'une analyse
factorielle de mode-R aprés une normalisation des données et
une rotation des axes de réféerence pour les 20 variables

géochimiques des roches cristallines du Saguenay - lac Saint-

Jean.
FACTEUR
COEFFICIENT DE
VARIABLE CORRELATION MULTIPLE
A B C

510, -0.676 -0.130 0.672 0.957
A1,0, 0.134 -0.334 -0.831 0.880
Mg0 0.937 0.089 -0.148 0.933
Ca0 0.519 -0.143 -0.799 0.943
Na,0 -0.395 0.079 -0.056 0.695
K,0 -0.593 0.228 0.709 0.913
.Ti0 0.010 0.947 0.174 0.928
MnO 0.392 0.690 0.191 0.763
S -0.035 0.877 -0.172 0.829
Fe,0,4 0.714 0.636 0.135 0.962
Hg -0.045 -0.190 -0.095 0.872
F -0.125 0.737 0.399 0.734
C1 0.140 0.292 0.721 0.769
Cu 0.079 0.097 -0.404 0.682
In -0.010 0.707 0.443 0.700
Pb -0.468 -0.202 -0.033 0.813
Ni 0.931 -0.153 -0.203 0.955
Co 0.953 0.056 -0.162 0.957
As -0.166 -0.307 0.217 0.745
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000
Variance

expliquée (%) 24.3 20.5 17.9
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TABLEAU 3.3 Poids et coefficients de corrélation multiple pour les deux

facteurs principaux calculés au moyen d'une analyse factorielle

de mode-Q aprés une normalisation des données et une rotation

varimax des axes pour les 24 échantillons de roches cristallines

de la région du Saguenay - lac Saint-Jean.

No A B COEFFICIENT DE CORRELATION MULTIPLE
07 0.126 0.560 0.946
08 0.229 0.489 0.970
09 0.280 0.444 0.967
10 0.279 0.466 0.983
11 0.270 0.376 0.980
12 0.303 0.378 0.980
13 0.334 0.351 0.976
14 0.341 0.320 0.972
15 0.374 0.238 0.969
16 0.476 0.186 0.971
17 0.337 0.813 0.990
18 0.374 0.801 0.947
19 0.334 0.847 0.975
20 0.544 0.742 0.975
21 0.507 0.733 0.960
22 0.520 0.690 0.935
23 0.502 0.581 0.869
24 0.613 0.606 0.991
25 0.648 0.637 0.979
26 0.677 0.585 0.984
27 0.583 0.407 0.974
28 0.783 0.296 0.962
29 0.792 0.399 0.979
30 0.805 0.451 0.972
Variance
expliquée 24.6 30.1
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TABLEAU 3.4 Origine préférentielle des eléments géochimiques des sédiments
lacustres et fluviaux en fonction des divers types
1ithologiques de la région du Saguenay - lac Saint-Jean. Les
é1éments sont énumérés par ordre d'importance relatifl.

LITHOLOGIE ELEMENTS
Schistes argileux Ca, S, Hg, C1, Cu, As, Cd
Calcaires Ca, S, C1
Anorthosites Al, Mg, Fe, Ni, Co
Granites Si, Pb
Gneiss Na, K, Ti, Fe, F, C1, Zn, Pb

1 Les schistes représentent le type de roche susceptible de Tibérer
les métaux lourds tels le Hg, le Cu et 1'As en quantité appréciables.
D'autre part, le Zn et le Pb origineront des divers types de gneiss.



TABLEAU 3.5 Matrice des coefficients de corrélation pour les variables géochimiques physiques et granulométriques

des sédiments de fond du lac Saint-Jean et de la riviére Saguenay.

LAC SAINT-JEAN
VARIABLE GEOCHIMIE GRANULOMETRIE
Ca Cu Fe Mg Mn Hg In Ct corg Cinorg‘ Nt H,0 As Cr Ni Pb Co Prof. M, 0g Sl;g kG
N1 241 239 250 239 219 239 246 243 243 245 222 241 229 228 230 120 255 205 201 223 180
Ca 77 -0.05 | -0.10 c.48 | -0.14 | -0.21 | -0.14{ -0.22 | -0.21 | -0.07 | -0.15 | -0.29 | -0.23 0.26 | -0.14 -0.16 | -0.67 | -0.14 % -0.15 } -0.72 | -0.09 0.12
Cu n 0.52 0.73 0.64 0.44 0.45 0.80 0.49 0.49 0.01 0.42 0.56 0.52 0.22 0.92 0.51 0.81 0.55 0.70 0.27 | -0.52 | -0.49
n Fe 70 0.58 0.66 0.56 0.75 0.81 0.92 0.83 0.82 0.04 0.71 0.83 0.89 0.17 0.78 0.87 0.88 0.79 0.70 0.18 1 -0.57 | -0.45
1 Mg 79 0.87 0.76 0.79 0.33 0.28 0.54 0.31 0.30 | -0.04 0.28 0.33 0.29 0.45 0.58 0.38 0.03 0.40 0.42 | -0.01 ] -0.44 | -0.29
; Mn 86 0.36 0.5 0.66 0.50 0.54 0.60 0.56 0.55 | -0.05 0.50 0.59 0.67 0.04 0.50 0.63 0.77 0.49 0.41 0.09 | -0.47 | -0.25
£ G |Hg 80 0.36 0.51 0.37 0.51 0.51 0.79 0.87 0.85 0.06 0.70 0.79 0.79 0.09 0.48 0.90 0.69 0.81 0.59 0.09 | -0.45 | -0.37
: (E) In 88 0.28 0.79 0.69 0.45 0.49 0.61 0.83 0.8t 0.02 0.69 0.83 0.82 0.26 0.84 0.87 0.93 0.82 0.73 0.25] -0.55] -0.50
c ctotal 82 | -0.40 0.08 -0.22 | -0.23 | -0.39 0.07 0.22 0.99 0.09 0.87 0.88 0.74 0.01 0.53 0.89 0.70 0.78 0.67 0.29 | -0.37 ] -0.47
s 'I‘ corgan'lque 71 | -0.51 0.09 | -0.21 | -0.31 | -0.38 | -0.02 0.23 0.99 0.06 0.87 0.87 0.73 0.01 0.52 0.88 0.70 0.77 0.64 0.30 | -0.36 | -0.48
A M inorganique 48 0.62 0.20 0.02 0.42 } -0.13]1 -0.12 | -0.08 | -0.15 | -0.17 0.06 | -0.01 0.02 | -0.14 0.01 0.05 0.14 0.06 0.12 0.13 0.01 |} -0.04
S é "total 83 | -0.02 0.44 0.26 0.19 0.02 0.39 0.50 0.72 0.65 | -0.03 \ 0.77 0.55 | -0.13 0.44 0.77 0.63 0.66 0.54 0.26 | -0.28 | ~0.37
E HZO 771 -0.12 0.42 0.35 0.07 0.05 0.27 0.64 0.79 0.76 | -0.16 0.69 \ 0.74 0.04 0.61 0.83 0.74 0.77 0.75 0.22] -0.39 § -0.51
N As 87 0.45 0.53 0.48 0.62 0.39 0.70 0.48 | -0.14 | -0.15 0.00 0.19 0.16 0.25 0.60 0.83 0.80 0.71 0.50 0.16 | -0.52 | -0.39
c Cr 83} -0.Mm 0.16 0.23 | -0.52 0.18 | -0.10 0.38 0.48 0.48 | -0.52 0.19 0.56 | -0.08 \ 0.25 0.5 ] -0.10 0.13 0.02} -0.12 ] -0.21 | -0.07
Ni 84 0.37 0.68 0.82 0.61 0.68 0.3 0.72 0.03 0.04 |} -0.09 0.40 0.49 0.36 0.42 \ 0.57 0.84 0.59 0.74 0.28 1 -0.53 ] -0.49
Pb 68 0.48 0.74 0.55 0.66 0.33 0.59 0.76 0.05 0.06 { -0.02 0.35 0.33 0.53 | -0.07 0.45 0.77 0.85 0.60 0.4 | -0.50 | -0.39
Co 3 | -0.80 0.21 0.95 0.55 0.87 0.3 0.39 | -0.02 | -0.00 | -0.58 0.15 | - J.03 0.33 0.34 0.80 }7‘\ 0.76 0.75 0.30 | -0.47 § -0.51
Profondeur 103 0.65 0.62 0.80 0.79 0.42 0.41 0.59 { -0.09 { -0.18 0.1 0.29 0.33 0.56 0.04 0.58 0.57 0.08 0.55 0.14 | 0.1 | -0.m
G |Diamdtre 43 0.19 0.28 0.47 0.33 0.35 0.25 0.22 | -0.22 | -0.22 { -0.19 0.17 | -0.02 0.24 0.03 0.26 0.3 0.22 0.38 0.29 | -0.35 | -0.63
: Ecart type 45 0.12 0.01 | -0.18 0.09 | -0.21 0.15 | -0.07 0.2 0.03 0.40 0.27 0.20 0.03 | -0.27 | -0.07 -0.05] -0.28 0.05 1 -0.74 0.01 | -0.50
N |Asymétrie §3 1-0.11 }y -0.02}| -0.31 ] -0.13 | -0.37 | -0.23 0.04 0.25 0.25 0.13 | -0.04 0.27 | -0.13 | -0.05 | -0.10 -0.13 0.10 | -0.17 | -0.78 0.26 0.29
l_’ Aplatissement | 46 | -0.27 { -0.28 ] -0.17 } -0.31 | -0.23 | -0.26 | -0.13 0.19 0.27 { -0.41 0.03 0.05 | -0.36 0.24 | -0.12 -0.08 | -0.51 | -0o.M 0.26 | -0.43 | -0.23
! Le nombre de paires d'observations peut varier dans certains cas de + 10% de N, voir 1'annexe II pour plus de
précision
2 pour N = 250, lorsque r < + 0.165, P > 0.01
Pour N = 80, lorsque r < + 0.283, P > 0.01
Pour N = 60, lorsque r < + 0.325, P = 0.01
Pour N = 40, lorsque r < + 0.393, P > 0.01

8LL
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TABLEAU 3.6 Poids et coefficients de corrélation multiple de 22 variables
géochimiques et granulométriques pour les trois facteurs
principaux calculés au moyen d'une analyse factorielle de mode-R
aprés normalisation des données et une rotation varimax des axes
pour 319 échantillons de sédiments superficiels du lac Saint-

Jean.
FACTEUR
COEFFICIENT DE
VARIABLE CORRELATION MULTIPLE
A B C

Profondeur (Zm) 0.840 -0.026 0.205 0.749
H,0 (humidité) 0.897 -0.157 0.080 0.835
Ctota1 0.908 -0.241 0.223 0.933
Corganique 0.898 -0.244 0.222 0.916
Cinorganique 0.057 | -0.142 | -0.101 0.034
N 0.775 -0.258 0.202 0.709
Ca -0.218 | 0.646 | 0.344 0.584
Mg 0.465 0.709 0.118 0.733
Fe 0.956 0.122 0.060 0.933
Mn 0.685 0.002 0.062 0.474
As 0.837 -0.028 0.132 0.720
Co 0.909 -0.277 -0.384 1.052
Cr 0.132 0.551 0.151 0.344
Cu 0.753 0.401 -0.420 0.905
Hg 0.855 -0.160 0.306 0.851
Ni 0.795 0.346 -0.408 0.919
Pb 0.912 -0.081 0.286 0.921
In 0.967 0.146 -0.039 0.958
Diamétre (MZ) 0.770 0.053 -0.287 0.678
Ecart type (cG) 0.272 -0.164 -0.400 0.261
Asymétrie (SkG) -0.547 -0.339 -0.038 0.416
Aplatissement (KG) -0.549 -0.333 0.356 0.430
Variance

expliquée (%) 77.5 13.2 9.2
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TABLEAU 3.7 Poids et coefficients de corrélation multiple de 22 variables
géochimiques et granulométriques pour les trois facteurs
principaux calculés au moyen d'une analyse factorielle de mode-R
aprés une normalisation des données et une rotation varimax des
axes pour 93 &chantillons de sédiments superficiels de la
riviére Saguenay.

FACTEUR
COEFFICIENT DE
VARIABLE CORRELATION MULTIPLE
A B C

Profondeur(Zm) 0.791 -0.000 0.074 0.632
H20 (humidité) 0.342 -0.867 -0.017 0.870
Ctota1 -0.090 0.956 -0.171 0.953
Corganique -0.157 | 0.943 | -0.084 0.922
Cinorganique 0.261 -0.266 -0.658 0.572
N 0.378 0.671 -0.043 0.596
Ca 0.787 -0.473 -0.394 1.000
Mg 0.949 -0.256 -0.030 0.969
Fe 0.824 -0.028 0.513 0.944
Mn 0.577 -0.195 0.588 0.718
As 0.667 -0.042 0.075 0.452
Co 0.328 0.071 0.783 0.727
Cr -0.152 0.619 0.586 0.751
Cu 0.840 0.218 0.056 0.757
Hg 0.632 0.107 0.091 0.419
Ni 0.694 0.237 0.455 0.745
Pb 0.728 0.147 0.007 0.552
In 0.737 0.438 0.244 0.796
Diamétre (Mz) 0.298 -0.190 0.530 0.406
Ecart type (oG) 0.120 0.155 -0.631 0.437
Asymétrie (SkG) -0.129 0.264 -0.353 0.211
Aplatissement (KG) -0.343 0.131 0.176 0.166
Variance

expliquée (%) 50.5 29.6 19.9
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TABLEAU 3.8 Rapports des concentrations moyennes d'éléments géochimi-
ques des roches des basses-terres du Saguenay lac Saint-
Jean en fonction des teneurs moyennes trouvées dans les
sédiments de fond du lac Saint-Jean et du trongon infé-
rieur de la riviére Saguenay.

DES TENEURS DES ROCHES/TENEURS DES SEDIMENTS
ELEMENT
Lac Saint-Jdean Saguenay inférieur
Ca 2.5 11.11
Mg 3.02 1.16
Fe 1.59 1.26
Mn 0.58 1.45
As 0.73* 0.13*
Cd 0.18* 0.24*
Co 1.82 -—--
Cu 1.20 0.54*
Hg 0.14* 0.004*
Ni 2.14 1.56
Pb 1.59 0.28*
In 1.05 0.43*

* Contamination anthropique significative



TABLEAU 3.9 Statistiques des variables géochimiques, granulométriques et de la profondeur en fonction des trois
grands types d'environnment sédimentologique étudiés. Les chiffres entre parenthéses représentent
respectivement les valeurs minimale et maximale.

SAGUENAY
RAPPORT*
VARIABLE LAC SAINT-JEAN 3/1
supérieur inférieur
(1) (2) (3)
Profondeur (pieds) 40.2 + 41.8 42.8 * 38.6 167.6 + 200.9 4,1
(0.0 210.0) (0.0 - 295.0) (0.0 - 800.0)
Géochimie:

Humidité (%) 32.0 + 17.1 44,1 + 17.9 39.7 ¢ 16.6 1.2
(2.9 - 73.8) (7.1 - 78.0) (13.9 82.2)

Ctota] (%) 1.8 t 108 307 '_‘.' 2.5 2-9 t 2.3 106
(0.01 - 603) (0.2 20.7) (0.2 - 14.8)

C > (%) 107 i. 1.8 4.1 + 203 3.0 i 2-3 107
organique (0.0 -  6.3) (0.2 - 20.4) (0.1 14.7)

C. : (%) 0.04 * 0.09 0.02 + 0.02 0.06 * 0.04 1.5
ynorganique (0.0 1.02) (0.01 0.47) (0.02 - 0.21)

N (%) 0.22 + 20.11 0.26 +  0.11 0.31 + 0.13 1.4
(0.04 2.53) (0.06 -  1.07) (1.09 - 0.77)

Ca (ppm) - 3715.0 =+ 1670.0 3208.0 + 466.0 8220.0 * 2559.0 2.2
(760.0 - 5370.0) (2149.0 6200.0) (4360.0 - 19500.0)

acl



TABLEAU 3.9

(suite)

SAGUENAY
RAPPORT *
VARIABLE LAC SAINT-JEAN 3/1
supérieur inférieur
(1) (2)
Mg (ppm) 3997.0  + 1092.0 3767.0 +  656.0 10455.0  *+ 1978.0 2.6
(360.0 - 9000.0) (2197.0 - 18790.0) (5840.0 13400.0)
Fe (ppm) 19176.0 15693.0 14722.0 5199.0 21465.0 10595.0 1.1
(1400.0 - 125500.0) (4700.0 - 23000.0 (3300.0 - 44100.0)
Mn (ppm) 803.0 + 1161.0 226.0 +  109.0 319.0 + 183.0 0.4
(24.0 - 11300.0) (88.0 - 1180.0) (54.0 770.0)
As  (ppm) 1.24 + 1.18 1.38 0.46 6.96 8.04 5.61
(0.10 - 6.0) (0.50 - 2.50) (0.40 - 30.00)
cd (ppm) 0.61 + 0.45 1.0 ¢ 0.0 0.45 # 0.86 0.7
(0.10 - 2.0) (0.3 - 1.0) 0.10 - 4.50)
Co (ppm) 7.6 + 5.3 7.7 + 2.7 -- ---
(2.0 - 28.0) (2.0 - 14.0) --
Cr (ppm) 44,2 + 33.2 52.3 + 6.1 30.4 + 12.4 0.6
(3.0 - 290.0) (2.3 - 113.0) (7.0 -  58.0)
Cu (ppm) 11.3 + 7.4 14.0 * 5.1 25.0 +  13.2 2.2
(2.0 - 33.0) (6.0 -  56.0) 6.0 -  78.0)
Hg (ppm) 0.066 0.086 0.122 0.114 1.939 12. 243 29.2
(0.005 -  0.385) (0.010 - 0.439) (0.010 -  99.000)

A



TABLEAU 3.9 (suite)

SAGUENAY
RAPPORT*
VARIABLE LAC SAINT-JEAN 3/1
supérieur inférieur
(1) (2) (3)
Ni  (ppm) 14.5 + 10.7 18.0 + 5.7 20.0 6.7 1.3
(2.0 76.0) (5.0 - 25.0) (5.0 - 30.0)
Pb  (ppm) 10.7 10.0 17.2 10.0 60.8 106.1 5.6
(2.0 - 37.0) (5.0 - 60.0) (2.0 - 680.0)
IZn (ppm) 62.6 + 40.1 82.5 + 30.6 153.7 + 208.2 2.4
(6.0 139.0) (28.0 158.0) (14.0 - 1240.0)
Granulométrie :
Médiane (@) 4,07 % 2.32 5.87 + 0.34 5.38 * 3.07 1.3
(-4.34 - 7.84) (4.90 6.36) (-0.29 7.84)
Moyenne (&) 4,04 + 2.27 5.86 + 0.27 5.46 * 1.92 1.3
(‘3.31 - 7-71) (5012 6-29) (-0057 - 7074)
Ecart type (o) 0.93 * 0.38 0.99 + 0.12 1.05 * 0.27 1.1
(0.37 - 3.50) (0.89 - 1.18) (0.37 - 2.33)
Asymétrie (SkG) -0.06 + 0.22 -0.08 * 0.11 -0.12 0.18 2.0
(-0.70 - 0.52) (-0.42 - 0.05) (-0.62 0.19)
Aplatissement (KG) 0.99 + 0.24 0.82 + 0.04 0.81 #* 0.09 0.8
(0.64 -  2.06) (0.75 - 0.89) (0.07 1.35)

Vel
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TABLEAU 3.10 Sources des anomalies géochimiques dans le trongon
inférieur de la riviére Saguenay en fonction de 1la
qualité des sédiments

ENRICHISSEMENTS GEOCHIMIQUES

Pates et papiers! Aluminerie?2 Estuaire3
Humidité (2.29 a,b)" Mn (2.37 b) Ca (2.34 b)
Cinorganique (2.31 a,b) Cd (2.39 b) Fe (2.36 b)

N (2.33 a,b) Cu (2.42 b)

Hg (2.43 b)
Pb (2.45 b)

In (2.46 b)

1 Effets des usines de pates et papiers

2 Effets de 1'aluminerie d'Arvida

3 Effets des eaux marines

“ Les chiffres entre parenthéses représentent la figure du présent

rapport dans laquelle 1'anomalie en question apparait
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FIGURE 2.2 Résumé schématique des diverses méthodes de laboratoire utilisées pour 1'@tude des sédiments de fond du lac

Saint-Jean et de la riviére Saguenay.
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FIGURE 2.4 Distribution de 1'humidité dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.5 Distribution du carbone total dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.6 Distribution du carbone organique dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.8 Distribution de 1'azote dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE.2.10 Distribution du magnésium dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.12 Distribution du manganédse dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE. 2.13 Distribution de 1'arsenic dans les sé&diments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE .2.14 Distribution du cadmium dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.15 Distribution du cobalt dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.16 Distribution du chrome dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.

evl



g 1
N |

LAC SAINT-JEAN ,

. PARAMETRE : CUIVRE

1977
(ppm )

\.\
\\
, ECHELLE: )
4 2 0 4km 8 ©2

FIGURE 2.17 Distribution du cuivre dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.18 Distribution du mercure dans Tes sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.19 Distribution du nickel dans les sé&diments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE -2.20 Distribution du plomb dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.21

Distribution du zinc dans les sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.22 Distribution de la médiane graphique (Md) des diamétres des courbes granulométriques
des sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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FIGURE 2.23 Distribution de 1a moyenne graphique (M_,) du diamétre moyen des courbes granulométriques

des sédiments de fond du lac Saint-Jean’
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FIGURE 2.24 Distribution de 1'Bcart type graphique (oG) des diamétres des courbes granulométriques

des sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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LAC SAINT-JEAN, 1977
PARAMETRE : ASYMETRIE
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FIGURE 2.25 Distribution de 1'asymétrie graphique (SkG) des courbes granulométriques des sédiments

de fond du Tac Saint-Jean.
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LAC SAINT-JEAN, 1977
PARAMETRE : APLATISSEMENT

FIGURE 2.26 Distribution de 1'aplatissement graphique (K
des sédiments de fond du lac Saint-Jean.

C) des diamétres des courbes granulométriques
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
SITES D'ECHANTILLONNAGE o 1 2

- ON
ECHELLE : JONQUIERE

FIGURE 2.27a

Localisation des sites d'échantillonnage des sédiments de fond du troncon supérieur
de la riviére Saguenay.
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FIGURE 2.27b Localisation des sites d'é&chantillonnage des sédiments de fond du troncon inférieur

de la riviére Saguenay.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977,
PARAMETRE : PROFONDEUR ( pi.) o 1| 2 3 4 5uxm

JONQUIERE

ECHELLE :

FIGURE 2.28a

Distribution des profondeurs des sites d'échantillonnage des sédiments de fond du
troncon supérieur de la riviére Saguenay.
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FIGURE 2.28b Distribution des profondeurs des sites d'échantillonnage des sédiments de fond du

troncon inférieur de la riviére Saguenay.
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FIGURE 2.29a Distribution de 1'humidité dans les sé&diments de fond du troncon supérieur de la

rivigre Saguenay.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977. -
ECHELLE :

e ™ e = |

JONQUJERE

FIGURE 2.30a Distribution du carbone total dans les sé&diments de fond du troncon supérieur de la
riviére Saguenay. La fléche indique 1a présence d'une anomalie géochimique.

09l



}
®0.46 N
> . %) .64
\ ©0.28
. 2.3} ®2.16
\. ©2.64 0l.SU ©2.30
\ ©3.06
. ©3.09 e2.17
.81 0. &2.17 2z2.79
ARVIDA
v z.42 2.50
e o
CHICOUTIM) 2.3 2.2
®2.14
©2.64
®2.51
t=-) 42 4.12 o2. 28
: Y °
t--10 01.84 02";2,75
AR ®2.99 )
AP A 2.46¢ N
LA BAIE {.
SAGUENAY INFERIEUR 10977. ’ ECHELLE -
PARAMETRE : CARB. TOT. ( % ) o : > 3 4 5 km

FIGURE 2.30b Distribution du carbone total dans les s&diments de fond du troncon inférieur de la
riviére Saguenay.

La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977. ECHELLE : JONQUIERE

FIGURE 2.31a Distribution du carbone organique dans les sédiments de fond du troncon supérieur de

la riviére Saguenay. La flache indique la présence d'une anomalie géochimique.
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FIGURE 2.31b Distribution du carbone organique dans les sédiments de fond du troncon inférieur

de la riviére Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977. ECHELLE - JONQUIERE

PARAMETRE : CARB. INOR. (% ) o 1 2 3 4 5 km

FIGURE 2.32a Distribution du carbone inorganique dans les sédiments de fond du trongon supérieur
de la riviere Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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FIGURE 2.32b Distribution du carbone inorganique dans les sédiments

de fond du trongon inférieur

de la riviére Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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FIGURE 2.33a Distribution de 1'azote dans

les sédiments de fond du trongon supérieur de la

riviére Saquenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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FIGURE 2.33b Distribution de 1'azote dans les sédiments de fond du trongon inférieur de la riviére

Saguenay. La flache indique 1a présence d'une anomalie géochimique.

91



g.222
0.26%-
0.340 80316
0.318 ssa~_\o\218 0.313
0.400&, > fo.336
ALMA %-73% Neo R N
0.522)
b9.930

SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
PARAMETRE : CALCIUM ( % )

934 Q. 302
0.91 0
0.391 :" !

JONQUIERE

ECHELLE !
O I 2 3 4 5um

FIGURE 2.34a Distribution du calcium dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la

riviére Saguenay.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
PARAMETRE : FER (%)
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0 i 2 5 km

JONQUIERE

FIGURE 2.36a Distribution du fer dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la riviére

Saguenay.
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FIGURE 2.36b Distribution du fer dans les sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére

Saguenay.

YA



SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
PARAMETRE : MANGANESE ( ppm)
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FIGURE 2.37a Distribution du manganése
riviére Saguenay.

dans les sédiments de fond du trongon supérieur de la
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FIGURE 2.37b Distribution du manganése dans les sédiments de fond du trongon inférieur de la
riviére Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977. ECHELLE :
PARAMETRE s ARSENIC (ppm) o | 2 3 4 5 km

JONQUIERE

FIGURE 2.38a Distribution de 1'arsenic dans les sédiments de fond du trongon supérieur de la
riviére Saguenay.
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FIGURE 2.38b Distribution de 1'arsenic dans les sédiments de fond du troncon inférieur de la
riviére Saguenay. Les flaches indiquent la présence d'anomalies géochimiques.
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FIGURE 2.39a Distribution du cadmium dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la
riviére Saguenay.
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FIGURE 2.39b Distribution du cadmium dans les sédiments de fond du troncon inférieur de la
rivigre Saguenay. La fl&che indique la présence d'une anomalie géochimique.



SAGUENAY SUPERIEUR 1977. ECHELLE .
PARAMETRE : COBALT (ppm ). o 1 2 3 4 5Km

JONQUIERE

FIGURE 2.40a Distribution du cobalt dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la riviére
Saguenay.
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FIGURE 2.40b Distribution du cobalt dans les
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sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977. ECHELLE:
PARAMETRE : CHROME ( ppm) 0O I 2 3 4 5km

JONQUIERE

FIGURE 2.41a Distribution du chrome dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la riviére

Saguenay.
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FIGURE 2.41b Distribution du chrome dans les sédiments de fond du trongon inférieur de la riviére
Saguenay.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
PARAMETRE : CUIVRE ( ppm)
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ECHELLE :
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FIGURE 2.42a Distribution du cuivre dans les sé&diments de fond du troncon supérieur de la rivigre

Saguenay.
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FIGURE 2.42b Distribution du cuivre dans les sédiments de fond du trongon inférieur de la riviére
Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977. ECHELLE - JONQUIERE
PARAMETRE : MERCURE ( ppm ) 0 | 2 3 4 5 km
e s = s

FIGURE 2.43a Distribution du mercure dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la riviére
Saguenay.
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FIGURE 2.43b Distribution du mercure dans les sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére
Saguenay. Les fleéches indiquent la présence d'anomalies géochimiques.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977.

JONQU I ERE

ECHELLE :
PARAMETRE 3 NICKEL ( ppm} . o | 2 3 4 5 km

FIGURE 2.44a

Distribution du nickel dans les sédiments de fond du trongon supérieur de la
riviére Saguenay.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
PARAMETRE : PLOMB (ppm) . 0O 1 2 3 4 5km

ECHELLE :

FIGURE 2.45a

Distribution du plomb dans les sédiments de fond du troncon supérieur de la riviére
Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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FIGURE 2.45b Distribution du plomb dans les sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére
Saguenay. La fléche indique la présence d'une anomalie géochimique.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977, ECHELLE :
PARAMETRE = ZINC (ppm) 0O I 2 3 4 5ikm

FIGURE 2.46a Distribution du zinc dans les sédiments de fond du trongon supérieur de la riviére
Saguenay.
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FIGURE 2.46b Distribution du zinc dans les sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére

Saguenay.

La flache indique la présence d'une anomalie géochimique.
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FIGURE 2.47a Distribution de la médiane graphique (Md) des diamétres des courbes granulométriques
des sédiments de fond du troncon supérieur de la riviére Saguenay.
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FIGURE 2.47b Distribution de 1a médiane graphique (Md) des diamétres des courbes granulométriques
des sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére Saguenay.
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SAGUENAY SUPERIEUR 1977, ECHELLE - JONQUIERE
PARAMETRE : MOYENNE (uniTE &) 0 | 2 3 4 5m
FIGURE 2.48a Distribution de la moyenne graphique (M_) des diamé&tres des courbes granulométriques

des sédiments de fond du troncon super1éur de la riviére Saguenay.
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FIGURE 2.48b Distribution de la moyenne graphique (M_) des diamétres des courbes granulométriques

des sédiments de fond du troncon inféribur de la riviere Saguenay.
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86l



CHICOUT I MI

t-~1g 7

*
t-~1$ 90.98
A ALY ®1.0¢
LA BAIE 0‘1(.19’ ‘.1.18
SAGUENAY INFERIEUR 1977. te-1 ol-10
PARAMETRE : ECART T. ( UNITE ) )
‘_-o & ol

0.8
o118
©1.00
&1.10
.0.90 ©0.8%
‘o.ns
‘0.“
¢1.0
1.08¢
ECHELLE .
O I 2 3 4 Skm

s ™ sommas =™ s

FIGURE 2.49b Distribution de 1'écart type graphique

(og)

des diam@tres des courbes granulométriques

des sédiments de fond du troncon inférieur de la riviére Saguenay.

661



SAGUENAY SUPERIEUR 1977.
PARAMETRE : ASYMETRIE O I 2 3 4 5km

ECHELLE : JONQUIERE

FIGURE 2.50a Distribution de 1'asymétrie graphique (Sk.) des diamétres des courbes granulométriques
des sédiments de fond du troncon supérieur de la rividre Saguenay.
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Dispersion tridimensionnelle des poids de 20 variables géochimiques
calculés au moyen d'une analyse factorielle de mode-R aprés
normalisation des données et une rotation des axes pour ‘les 24
échantillons de roches cristallines du Saguenay - lac Saint-dJean.
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FIGURE 3.2 Dispersion bidimensionnelle des poids des 24 échantillons
de roches cristallines du Saguenay - lac Saint-Jean,
calculés au moyen d'une analyse factorielle de mode-Q aprés
normalisation des données et une rotation des axes.
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FIGURE 3.3 Dispersion tridimensionnelle des poids de la profondeur et des
variables géochimiques et granulométriques calculés au moyen
d'une analyse factorielle de mode-R aprés normalisation des
données et une rotation des axes pour les 319 échantillons
de sédiments de fond du lac Saint-Jean.
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La présente annexe comprend une bréve introduction générale d'ela&nents
de statistique utilisés en pétrographie sédimentaire ainsi que 316 illustra-
tions de courbes granulométriques d'échantiilons de sédiments de fond du lac
Saint-Jean et de la riviére Saguenay. La distribution des fréquences yranu-
lométriques a eté déterminée au moyen de tamis standards a sec pour les
sédiments sablonneux tandis que les sédiments limoneux et argileux ont éte
étudiés au moyen d'un compteur de particules (Coulter counter modéle TA).

I1 existe de nombreux travaux traitant de 1'aspect granulométrique des
sédiments 1inorganiques dont 1les plus connus sont ceux de Krumbein et
Pettijohn (1938) et Folk (1968).

En pétrographie sédimentaire, la granulométrie des différentes classes
de sediments est généralement exprimée en fonction d'une echelle géométri-
que. Cette echelle granulométrique proposee par Udden (1898) est basée sur
le rapport constant de 2 existant entre les differentes limites successives
de chaque classe. Les noms pour chaque intervalle de classe ont &té propo-
seés par Wentworth (1929). Presqu'd la méme epoque, Krumbein (1936), qui
s'intéressait a 1'aspect statistique des courbes granulométriques, a eté le
premier & utiliser 1'unité phi (¢). Celle-ci représente la transformation
logarithinique de 1'échelle de Wentworth. Parce que 1'utilisation de 1'unité
phi a comme propriété de simplifier grandement les calculs mathématiques,
les etudes modernes en granulométrie et en sédimentologie sont habituelle-

ment reportées en fonction d'une echelle utilisant cette unité.

La figure I.1 est une représentation graphique des relations existant
entre le logarithme de 1'@chelle de Wentworth exprimée en mm et 1'échelle de
Krumbein exprimée en unité phi. La méme figure représente, tout le long de
la droite, les grands types de sédiments (gravier, sable, limno, argile)
ainsi que leurs différentes classes granulométriques. On peut constater que
les limites de chaque classe de 1'échelle de Wentworth sont des nombres
entiers ayant un rapport constant de 2 et que 1'echelle phi de 1'ordonnée
s'accroit avec la diminution du diamétre des particules. Le fait que les



intervalles de 1'échelle phi sont &gaux rend possible 1'utilisation de pa-
pier graphique a échelle arithmétique pour représenter la dispersion des
classes. De plus, plusieurs paramétres statistiques tels la nédiane, la
moyenne, 1'écart type, 1'asymétrie et 1'aplatissement peuvent €tre rapide-
ment calculés & partir de la représentation graphique. Ces paramétres ma-
thématiques permettent de comparer rapidement les caractéristiques d'un
échantillon a 1'autre, tout en étant révélateur des caractéristiques hydro-
énergetiques du milieu etudié. Cette méthode de calcul est dite méthode
graphique et est élaborée subséquemment dans la présente annexe.

Les données obtenues des analyses granulométriques peuvent etre illus-
trées au moyen de plusieurs types de représentations graphiques telles
1'histogramme, la courbe des fréquences, la courbe des fréquences cumulati-
ves en fonction de 1'ordonnge arithmétique ou 1'ordonnée logarithmique. Le
choix d'une de ces méthodes, lesquelles possedent toutes certains avantages
et inconvénients les unes par rapport aux autres, dépend des objectifs de
1'eétude et reléve de la préférence de 1'auteur concerné. Toutes ces métho-
des d'illustration représentent le diamétre des particules en abscisse et
1'abondance des classes en ordonnée. Les diamétres des particules peuvent
etre représentés directement en mm, en utilisant du papier & échelle 1loga-
rithmique ou encore en utilisant une echelle arithmétique en fonction de
1'échelle en unité phi.

I.1 PARAMETRES STATISTIQUES

I.1.1 Diamétre moyen

Les caractéristiques granulométriques d'un échantillon de sédi-
ment sont révélateurs des aspects physiques et chimiques du milieu. Le
diamétre moyen d'un e&chantillon dépendra du type des formations geolo-
giques desquelles les sédiments originent ainsi que de 1'énergie hydro-
dynamique caractérisant le milieu de deéposition. Une formation
d'ardoise ne pourra donner naissance a un sable grossier quelle que
soit la force hydro-énergétique. Par contre, dans un méme



environnement et en fonction de 1'énergie disponible, les sédiments
fins pourront ®©tre transportés beaucoup plus loin qu'un sable
grossier.

I.1.2 Homoyeéneité des sédiments

Le tri (sorting) représenté par 1'écart type de la courbe gra-
nulométrique est un important paramétre sédimentologique. Celui-ci
depend de cinqg facteurs principaux qui sont: le type de matériel dont
les sédiments originent, le type de dépdt, 1'intensité et la réyularité
du courant ainsi que le temps. Un courant trop lent ou trop rapide
donnera naissance a un sédiment plutOt hétérogéne tandis qu'un courant
de vitesse intermédiaire et régulier sera un meilleur agent de triage.
Griffiths (1951) et Tnman (1952) ont démontré que les sédiments de
plages ayant un diamétre moyen se situant entre -1 a 1 ¢ possedent
ordinairenent une faible homogénéite tandis que ceux ayant un diamétre
d'environ 1 @ 4 & sont caractérisés par une plus grande homogénéité.
Folk et Ward (1957) ont démontré que dans le premier cas, 1'ecart type
atteignait généralement une valeur de 1.5 ¢ tandis gque dans la deuxiéme
situation, elle atteint une valeur de 0.4 &. La figure 1.2 illustre
cette tendance sinusoidale existant entre 1'gcart type (sorting) et le
diamétre moyen des sédiments de plages et de rivieres. Pour les sables
et les graviers fluviaux, 1'@cart type posseéde la méme tendance sinu-
soidale mais avec une plus grande amplitude que ceux dérivant des

plages.

Selon Folk (1968), cette relation s'explique du fait que géne-
ralement 1'environnement physique contient beaucoup moins de sédiments
dont la taille moyenne se situe entre 0 et 4 det au-dela de 8 & Les
sédiments dont le diamétre moyen se situe entre ces limites ont donc
beaucoup plus de chance d'@tre retrouvés associés soit aux sables
moyens, ou en ce qui concerne la deuxieme situation, aux limons et
argiles grossiers. Dans la méme perception, Spence (1963), dans une
étude concernant 1'interprétation de 1la dispersion des courbes



granulométriques de sédiments clastiques, dénontre qu'il existe dans la
nature trois grands types de sédiments, soit le gravier, le sable et
1'argile qui possédent des distributions granulométriques log-normales
et dont 1'ecart type est fonction du degré de mélange de ces trois

populations.

I.1.3 Asymétrie et aplatissenent

L'asymétrie (skewness) et 1'aplatissement (kurtosis) sont
d'autres paramétres statistiques révélateurs de 1'environnement sédi-
mentologique. Ces parainétres ont eté utilisés par plusieurs auteurs
(Krumbein et Pettijohn, 1938; Inman, 1952; Folk et Ward, 1957; Masson
et Folk, 1958, Friedman, 1961; Duane, 1964; Martins, 1965; etcC...)
pour caractériser le milieu physique.

En général, ces paramétres sont des indices &évaluant le deyré
de normalité de la distribution granulométrique. Des valeurs extrémes,
négatives ou positives, caractérisent les distributions non-normales oi
il existe respectivement un excés de particules fines (+) ou grossiéres

(-).

Lorsqu'un sédiment dérive d'une seule source &nergétique (sa-
ble de plage, eolien, etc...), 1'asymétrie et 1'aplatissement sont
généralement caractérisés par des valeurs se rapprochant de 0 et la
courbe granulométrique se rapprochera de la ligne droite, lorsqu'elle
est représentée sur du papier de probabilité. Par contre, Torsqu'il
existe plusieurs agents de transport des sédiments ou qu'ils dérivent
de plusieurs sources (milieu fluvial), les valeurs auront tendance a
refléter une courbe non-normale ou encore, pour des valeurs extremes,
une courbe granulometrique bimodale. Le degré de déviation de la ligne
droite nous sera donnée par 1'aplatissement (kurtosis ou peakness); ce
paraieétre evalue le rapport existant entre le degré de tamisage des
extrémes et celui de la partie centrale de la distribution.



Lorsque le tri de la partie centrale est plus grand que les
extremes, la courbe est dite "leptokurtique"; dans la situation con-
traire, elle est "platykurtique". -

Dans leur etude des sédiments superficiels du lac Erié, Thomas
et al. (1976) associent 1'asymétrie et 1'aplatissement des distri-
butions granulométriques a 1'énergie hydrodynamique de 1'environnenent.
Les distributions granulométriques possédant une asymétrie et un apla-
tissement positifs caractérisent les sables et les graviers et se re-
trouvent dans les environnements a haute eénergie hydrodynamique. A
1'opposé, 1'environnement de faible énergie, c'est-a-dire ol les arygi-
les dowinent, est caractérisé par une asymétrie negative et un aplatis-
sement faiblement positif. Les environnements a énergie intermédiaire
possedent une asymétrie faible, positive ou négative, dépendant de la
prédominance en sable ou en argile ainsi qu'un aplatissement negatif.

I.2 CALCUL DES PARAMETRES STATISTIQUES

En pétrologie sédimentaire, il existe deux méthodes standardisées pour
évaluer les paramétres statistiques des courbes granulométriques. Ce sont
la méthode des moments et la méthode graphique.

La méthode des moments est essentiellement une wéthode de calcul qui
tient compte de 1'ensemble de la distribution granulométrique de chaque
courbe. Les valeurs obtenues au moyen de cette méthode représentent iieux
la realite mathematique parce qu'elle considére non seulement la partie cen-
trale de la distribution mais aussi les classes des extremes. En plus
d'etre laborieuse, cette méthode de calcul aura tendance a biaiser la réali-
te granulométrique parce que les sediments des classes extremes représentent
genéralement une faible partie de 1'ensemble dont les caractérsitiques sont

souvent peu connues.



Dans la presente etude, les paramétres statistiques ont eté evalués au
moyen de la méthode graphique et de la méthode des moments. Parce que cette
derniére tend a biaiser la réalité granulométrique des paramétres statisti-
ques (moyenne (Mm), ~eécart type (oM), moment-3  (M0,), moment-4
(M0,), asymétrie (Sky), aplatissement (KM)), ceux-ci ne sont
aucunement discutés dans le présent rapport. Par contre, les résultats sont
lTistés au tableau 2.3 avec les paramétres statistiques calculés au moyen de
la méthode graphique.

Pour mieux faire comprendre aux lecteurs les difféerents calculs utili-
sés dans 1'évaluation graphique de la médiane, de la moyenne, de 1'écart
type, de 1'asymétrie et de 1'aplatissement, les formules mathématiques ainsi
que des exemples de calculs, pour la courbe No 77-5 (figure I.6) sont dé-
crits ci-dessous.

[.2.1 Médiane (Md)

La médiane est le diamétre correspondant au point de 50% sur la
courbe cumulative. La moitié du poids de 1'ensemble des particules ont
un diamétre plus petit que la médiane et la moitié ont aussi un diané-
tre plus grand.

Pour 1'eéchantillon No 77-5 (figure I.7):

Md = 6.04 @

[.2.2 Moyenne (MZ)

¢ 16 + & 50 + o 84
Moyenne (MZ) 3 ) ® ® 080 000000000 e O (])

_ 4.74 + 6504 + 7.7 e gg s




1.2.3  Ecart type (o)

984 -0 16 9 95 - & 5 ;
OG - 4 + 6.6 .................70.‘......'.(2)

— 7017 - 4.74 7-36 - 4-12 -
= ) + TT = 1.10 &

¢ 16 + 84 - 23 50 @5+ 895 - 29 50

SkG = 2 (® 84 _ Q 16) + 2 (¢ 957- Q 5) 000000000000.0(3)
4.74 + 7.17 (2 x 6.04) 4.12 + 7.36 - (2 x 6.04) _ 4
= 2 (7.17 - 4.74) 2 (7.36 - 4.12)
1.2.5 Aplatissement (KG)
® 95 - 9 5 @)
KG = 2.44 (@ 75 - @ 25) ® ® 8 000 600500 OP SO N SO RES0 S PEISS
7.36 - 4.12

* 7% (6.89 - 5.10) - 0-7%

I.3 PRECISION DES METHODES

La répétition des méthodes granulométriques du tamisage a sec et du
compteur electronique de particules n'a pas montré, pour des eéchantillons
respectifs, de variabilité statistiquement significative. Les résultats de
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1'analyse d'un méme e&chantillon a neuf reprises au moyen du compteur &lec-
tronique sont illustrés & la figure I.3. L'écart type relatif des paramé-
tres statistiques varie entre un minimum de 1.3 et un maximum de 9% respec-
tivement pour la médiane et 1'asymétrie.

Cette reépetition, pour un meéme échantillon sablonneux traité au moyen
du tamisage mécanique a sec, a ete aussi vérifieée pour plusieurs échantil-
lons. Les résultats qui se situent largement a 1'intérieur des limites
acceptables sont illustrés ci-aprés par les courbes granulométriques dont la
numérotation est suivie des lettres A, B et dans certains cas par la lettre
C.

L'évaluation de ces méme paramétres granulométriques pour un méme
échantillon limoneux au moyen des deux methodes s'est avérée quelque peu
differente. Ceci est attribuable au fait que la méthode des tamis mécani-
ques a pour effet de sous-&valuer la partie fine de la courbe (3-6 ¢) di a
1'agglomération d'un grand nombre de petites particules sur les tamis les
plus fins. Ces agglomérations sont attribuables a la vibration rotative
dans le plan horizontal des tamis et aux charges @lectriques des particules.
I1 en résulte qu'un grand nombre de particules de diamétres inférieurs a 3 ¢
ne passent pas aux tamis plus fins et sont donc évaluées comme des particu-
les de diamétres supérieurs a la realité.

En ce qui concerne la précision du compteur @lectronique de particules,
1'utilisation des ultrasons pour desagglomérer les particules limoneuses et
argileuses a tendance a favoriser la production de particules trés fines
(~ 8 ) en brisant en petits fragments principalement la matiére organique
contenue dans 1'echantillon. Ces différences dans 1'evaluation des paramé-
tres granulométriques des deux méthodes sont illustrées par les courbes des
figures 1.29,1.30; 1.76,1.77; 1.125,1.126; 1.191,1.192; 1.288,1.289; et
1.301,1.302 de la présente annexe. Plusieurs diagrammes de dispersion de
1'annexe II font ressortir cette anomalie en fonction de 1a médiane et de la
moyenne desquelles ressortent souvent deux populations granulométriques
séparées par 1'absence de point dans la région de 3 a 4 & de diamétre parti-
culaire.
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