
Record Number: 1330
Author, Monographic: Ouellet, M.
Author Role:
Title, Monographic: Quelques aspects paléolimnologiques des sédiments les plus récents du

lac Laflamme (Parc des Laurentides, Québec) en fonction du transport
atmosphérique de substances polluantes

Translated Title:
Reprint Status:
Edition:
Author, Subsidiary:
Author Role:
Place of Publication: Québec
Publisher Name: INRS-Eau
Date of Publication: 1980
Original Publication Date: Octobre 1980
Volume Identification:
Extent of Work: x, 80
Packaging Method: pages
Series Editor:
Series Editor Role:
Series Title: INRS-Eau, Rapport de recherche
Series Volume ID: 132 fr
Location/URL:
ISBN: 2-89146-129-0
Notes: Rapport annuel 1980-1981
Abstract: Rapport rédigé et distribué par Environnement Canada dans la collection

Scientific series no 123
Call Number: R000132 fr
Keywords: rapport/ ok/ dl



Octobre 1980 

QUELQUES ASPECTS PALÉOLIMNOLOGIQUES DES 
~ ~ 

SEDIMENTS LES PLUS RECENTS DU LAC LAFLAMME 
(PARC DES LAURENTIDES, QUÉBEC) EN FONCTION 

DU TRANSPORT ATMOSPHERIQUE DE SUBSTANCES 
POLLUANTES 

par 
Marcel Ouellet 

Rapport scientifique No 132 
1980 

Rapport rédi gé pou r 

Environnement Canada 

1 NRS-Ea u 
Université du Québec 

C.P. 7500, Sainte-Foy 
Québec G1V 4C7 



Octobre 1980 

QUELQUES ASPECTS PALÉOLIMNOLOGIQUES DES 
SÉDIMENTS LES PLUS RÉCENTS DU LAC LAFLAMME 
(PARC DES LAURENTIDES, QUÉBEC) EN FONCTION 

DU TRANSPORT ATMOSPHERIQUE DE SUBSTANCES 

POLLUANTES 

par 

Ma rce lOue 11 et 

Rapport scientifique No 132 

1980 

Rapport rédi gé pour 

Environnement Canada 

l NRS-Ea u 

Universit~ du Québec 
C.P. 7500, Sainte-Foy 

Québec G1 V 4C7 





REMERCIEMENTS 

Llauteur désire remercier sincèrement le docteur Mike Dickman et made

moiselle Wendy Cox, de llUniversité Brock, pour leur contribution apportée à 

ce rapport dans llidentification des diatomées fossiles. 

Mon appréciation la plus cordiale va également au docteur David F. 

Brakke pour llidentification des crustacés fossiles ainsi que pour llaide 

apportée lors de lléchantillonnage des sédiments du lac Laflamme. 

Merci aussi au docteur Cl aude Barbeau, de 11 Université Laval, pour 

llanalyse du césium- 137 et pour le support manifesté tout au long de cette 
étude. 

On ne saurait passer sous silence la contribution apportée par mademoi
selle Ginette Hudon ainsi que messieurs Marc Bi sson, Magella Cantin, André 

Parent et le docteur Pierre G.C. Campbell, directeur de lIINRS-Eau. 

i 





~ ~ 

RESUME 

La présente étude paléolimnologique, qui traite essentiellement des 

caractéristiques géochimiques et biologiques des sédiments les plus récents 
du lac Laflamme, fait partie d'un programme de recherche intégré qui a été 

lancé dernièrement par Environnement Canada. Ce programme de recherche vise 

à mi eux comprendre l es effets provoqués sur l'envi ronnement par l es retom

bées de sub stances po 11 uantes transportées sur de longues di stances par 

voies atmosphériques. 

Les aspects géochronologiques, géochimiques, ainsi que la composition 

et l'abondance des assemblages fossiles d'algues et de crustacés en fonction 

du temps font l'objet du présent rapport. 

L'augmentation stratigraphique du Cs-137, du Na, du Cu, du S, du Ca, du 

Hg, du Ni, du Pb et du Zn et ce, principalement à partir des niveaux contem

porains des années 1940, reflète les quantités émises de ceux-ci dans l'at

mosphère par les diverses activités anthropiques. Par contre, pour le même 

intervalle de temps, on constate une légère diminution dans les sédiments du 

lac Laflamme de l'Al et du Ca qui serait attribuable à une plus grande mobi
lité de ces éléments provoquée par les effets de l'acidification des préci

pitations. 

La grande capacité d'échange ionique des sédiments meubles du bassin du 
lac a jusqu'ici contrecarré l'acidification des eaux du lac dont le pH se 

maintient encore aux environs de 6.1. Ce pouvoir de neutralisation a donc 

permis aux paléo-communautés d'algues et de cladocères de se maintenir en 

équilibre depuis les quelques cent dernières années. 

i i i 
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Le transport des poll uants atmosphéri ques sur de grandes di stances 

ainsi que les précipitations acides qui en découlent sont des faits qui sont 

maintenant scientifiquement et politiquement reconnus. Dans les pays scan

dinaves, plusieurs études traitant de la chimie des précipitations (Barrett 

et Brodin, 1955; De Bary et Junge, 1963; Oden, 1968; Bol in et al., 1971; 

Oden, 1971; Ottar, 1972; Dovland et al., 1976; Semb, 1978) ainsi que de 

leurs effets sur les divers écosystèmes (Jensen et Snekvik, 1972; Almer et 

21..:., 1974; Grahn et al., 1974; Dickson, 1975; Gjessing et al., 1976; 

Hendrey et Wright, 1976; Hendrey et al., 1976; Knabe, 1976; Leivestad et 

21..:.,1976; Malmer, 1976; Schoefield, 1976; Wright et Gjessing, 1976; 

Grahn, 1977) ont démontré que la dégradation de la qualité des précipita

tions s'aggravait en intensité tout en se faisant sentir sur des espaces de 

plus en plus étendus. 

Plus récemment, en Amérique du Nord, les études de Linzon (1958), Gor

ham et Gordon (1960), Thomas (1962), Waller (1963), Beamish et Harvey 

(1972), Beami sh (1974), Li kens et Bormann (1974), Beami sh et al. (1975), 

Sprules (1975), Dillon et al. (1978a), Cronan et Schofield (1979), Baker et 

Schofield (1980), Dillon (1980), Harvey (1980), Hendrey et al. (1980), 

Jones et al. (1980), Schindler et al. (1980) et de Shaw (1980) ont aussi 

démontré que le transport des polluants atmosphériques sur de grandes dis

tances ainsi que les effets des précipitations acides sur les écosystèmes 

terrestres et aquatiques sont parmi les phénomènes écologiques majeurs des 

années 80 à laquelle la communauté scientifique nord-américaine devra slat

taquer. 

Les causes de cette acidification des eaux découlent des précipitations 

acides générées par les émissions de SOx et NOx dans les reglons 

fortement industrialisées telles que le Royaume-Uni, l'Allemagne, la région 

de Sudbury, des Grands-Lacs américano-canadiens et la côte est des Etats

Uni s. 

Jusqu'ici, au Québec, peu d'études ont été entreprises spécifiquement 

dans ce domaine en fonction des émissions de SOx et de NOx des 
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centres industriels. Llémission de fluor émis dans 1 1 atmosphère durant 110-

pération de 11é1ectro1yse de 11a1umine (A1 2 03 ) pour produire 11a1uminium ne 
semble pas encore attirer 11attention de la communauté scientifique comme 
étant un agent potentiel dlacidification des pluies. Même si le Québec est 
depuis plusieurs années un important producteur dla1uminium, jusqulici seuls 

Leblanc et Comeau (1972) ont étudié les effets provoqués par le fluor émis 

par 11a1uminerie dlArvida sur la végétation. Ouellet et Michaud (non pu
blié) ont mis en évidence des teneurs de fluor dans la neige aux abords des 

a1umineries dlArvida et dl Is1e-r1a1igne qui atteignent 23 ppm, clest-à-dire 

1000 fois plus élevées que celles des régions non influencées par cette 
i ndustri e. 

Par contre, les effets sur 11environnement des raffineries de cuivre de 

Murdochvi11e ont attiré 11attention de Robitai11e et al. (1977) ainsi que de 

Robitaille (1979). En ce qui concerne la raffinerie de Rouyn-Noranda, 
Journau1t-Dupont (1979) en a étudié les répercussions écologiques. Dlautre 
part, quelques études (Ouellet, 1975; Ouellet et Poul in, 1975, 1977; Jones 

et al., 1976; Ouellet, 1978; De1is1e, 1979) ont mis en évidence que le 
transport atmosphérique dlautres substances telles que le Hg et le Pb existe 

sur 11ensemb1e du territoire québécois. Plus récemment, Auc1air et al. 
(1980) et Jones et al. (1980) ont étudié 11évo1ution de 11acidité de plu

sieurs lacs du Québec. 

En 1978, vu 11urgence de mieux comprendre le transport des polluants 

atmosphériques sur de grandes distances et les précipitations acides qui lui 
sont reliées, les Etats-Unis et le Canada créaient un groupe consultatif 

dont les objectifs consistaient à accroître la coordination de la recherche 

et les échanges dlinformations scientifiques relativement aux transports 

atmosphériques de longue portée. En Europe, 110CDE avait lancé, en 1972, un 

programme similaire dont le rapport final fut déposé en 1977. Celui-ci 

confirmait que le transport de polluants sur de grandes distances existait 
bel et bien et que la qualité de 11air dans tous les pays dlEurope est dété

riorée de façon significative par les émissions provenant de leurs voisins. 

Présentement, et ce depui s 1977, 1 a Communauté des Etats Européens (CEE) 
poursuit un programme similaire. 
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Récemment, 1 e Groupe consultatif de recherche Etats-Uni s - Canada sur 

le transport des polluants atmosphériques sur de grandes distances remettait 

un rapport préliminaire faisant état de la situation présente sur l'est de 

l'Amérique du Nord. Cette partie du continent a été identifiée comme étant 
celle où le problème est le plus sérieux, en raison du faible pouvoir de 
neutralisation du substrat géologique d'âge précambrien et du taux élevé des 

substances polluantes en provenance des régions industrielles de l'est des 
Etats-Uni s et de 1 a régi on des Grands-Lacs améri cano-canadi ens. Le trans
port des substances en provenance de cette dernière région est favorisé par 
1 e régime des vents domi nants en provenance de l'ouest et empruntant la 

vallée du Saint-Laurent. Dû à ces facteurs, il ressort que la quasi- tota
lité du territoire québécois situé au nord du Saint-Laurent est donc sensi
ble à l'acidification et que des dommages écologiques irréversibles sont 

susceptibles de s'y produire. 

Pour mieux comprendre les effets et les répercussions des pluies acides 

sur les écosystèmes terrestres et aquatiques du Québec, Environnement Canada 

a récemment lancé une étude intégrée de ces phénomènes sur le bassin du lac 

Laf1amme situé au sud-est du Parc des Laurentides. 

La présente étude paléo1imnologique qui s'intègre à cette approche 

holistique traite essentiellement des caractéristiques des sédiments lacus

tres les plus récents (0-30 cm) du lac Laflamme. Les objectifs visés con
sistent à étudier stratigraphiquement les sédiments de ce lac déposés depuis 
une centaine d'années au moyen de diverses méthodes paléolimno1ogiques tel

les que la géochimie ainsi que la composition et l'abondance des communau

tés fossil es phyto- et zoop1 anctoni ques. Ceci a pour but de décel er cer

tains effets anthropiques reliés directement ou indirectement aux transports 

atmosphériques de polluants. 

1.1 EFFETS DE L'ACIDIFICATION DES EAUX SUR LES COMMUNAUTES PLANCTONIQUES 

1.1.1 Phytopl ancton 

Plusieurs études effectuées sur des lacs acidifiés et non 
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acidifiés de l'Ontario (Conroy, 1971; Conroy et al., 1976; Kwiatkowski 

et Roff, 1976; Yan et Stokes, 1978; Muller, 1980; Schindler et al., 

1980; Stokes, 1980), de la Norvège (Gjessing et al., 1976; Hendreyet 

Wright, 1976; Wright et Gjessing, 1976) et de 1 a Suède (Hornstrom et 

Ekstrom, 1973; Al mer et al ., 1974; Grahn et al., 1974; Di ckson, 1975) 

ont mis en évidence les effets de l'acidification des lacs sur les 

communautés phytoplanctoniques. Quatre conclusions principales peuvent 

être déduites de ces études: 

1 a product ivité primai re de ces 1 acs dimi nue par un facteur 

variant de 2 à 10 fois; 

la diversité et le nombre d'espèces des diverses communautés 

déc roi ssent; 

les espèces tolérantes des milieux acides dominent les commu

nautés tandis que les espèces intolérantes diminuent ou dis

paraissent; 

l'augmentation de la transparence des eaux et la réduction 

des nutri ents favori sent 1 e développement de 1 a communauté 

végétale benthique. 

Selon ces mêmes études, il est généralement admis que l'in

tervalle de pH se situant entre 5-6 est souvent critique pour plusieurs 

espèces. Le nombre d'espèces s'accroît lorsque le pH du milieu 

progresse au-dessus de 5.5 mais par contre, on assiste à une réduction 

de la diversité lorsque l'acidité diminue au-dessous de cet intervalle. 

Il semblerait que l'augmentation de la toxicité des métaux lourds des 

milieux aquatiques à faible pH joue un rôle important dans le contrôle 

de la diversité des espèces (Altshuller et t~cBean, 1979). Selon 

Leivestad et al. (1976), dans une étude de 55 lacs de la Norvège, le 

nombre moyen d'espèces d'al gues passe respectivement de 75 à 21 pour 

des lacs ayant un pH moyen de 6.0 et 4.0. 
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Selon Almer et al. (1974), la flore phytoplanctonique des 
lacs suédois à pH neutre est généralement constituée de 35-45% de Chlo

rophytes, de 25-30% de Cyanophytes et de 10-15% de Diatomées et de 
Crysophytes. Par contre, selon ces mêmes auteurs, dans des lacs à pH 

se situant autour de 5, les algues bleu-vert (Cyanophytes) et les Dia

tomées deviennent moins abondantes tandis que les Dinoflagellées et les 

algues vertes (Chlorophytes) deviennent plus abondantes. Dans certains 

lacs acides ontariens, deux espèces de Dinoflagellées (Peridinium lim

batum et ~ incomspicus) constituent jusqu'à 50% de la biomasse phyto

pl anctonique (Yan et Stokes, 1978; Stokes, 1980). 

Les espèces typiques dominant la communauté phytoplanctonique 
des lacs acides sont: Peridinium inconspicuum, ~ limbatum, Gymnodinium 
spp., Ankistrodesmus convolutus, Oocystis submariana, .2..=.. lacustris, 
Dinobryon sertularia, ~ crenulatum, Eunotia 1EE.:,., Tabellaria binolis 
et Amphicampa hemicycl us. Mougeoti a 1EE.:,., Eunoti a l unari s et Tabell a
ria flocculosa sont les espèces dominantes de la communauté des algues 

péri phyt i ques. 

1.1.2 Zooplancton 

En ce qui concerne l a communauté zoopl anctoni que, le pH en 

affecte aussi l'aspect qualitatif et quantitatif. Dans son étude de 47 

lacs des montagnes de l a régi on de La Cloche du Nord, en Ontario, 

Sprules (1975) a démontré que la structure des communautés zooplancto

niques est déterminée en grande partie par le pH et à un degré moindre 

par la superficie et la profondeur des plans d'eaux. Mesocyclops edox, 
Cyc l ops bi c uspidatus thomas i, Di a ptomus mi n utus, Ho l oped i um gi bberum, 
Diaphanosoma leuchtenbergianum et Bosmina sp. sont les espèces commu
nes qui se rencontrent à tous les pH (3.8-7.0). Tropocyclops prasinus 

mexicanus, Epischura lacustris, Diaptomus oregonensis, Leptodora kindt
i!.., Daphnia galeata mendotae, D. retrocurva, D. ambigua et D. 
longiremis de même que quelques autres espèces rares, représentant 64% 

de toutes les espèces trouvées, se rencontrent rarement ou jamais à un 
pH inférieur à 5.0. Polyphemus pediculus, Daphnia catawba et ~ puli

caria se trouvent surtout dans les lacs à bas pH. 
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Selon la même étude, les communautés zooplanctoniques devien
nent plus complexes à mesure qu'augmente le pH. A un pH supérieur à 

5.0, les communautés contiennent de 9 à 16 espèces; dans les lacs à pH 
de 5.0 ou moi ns, l es communautés comprennent de une à sept espèces, 
dont une ou deux seulement sont dominantes. Des phénomènes similaires 

ont été mis en évidence dans les pays scandinaves par Almer et al. 

(1974) et Hanson (1974). 

1.2 EFFETS DES POLLUANTS SUR LA QUALITÉ DES SÉDIMENTS LACUSTRES 

L'addition de substances polluantes dans un bassin versant, par voie 
terrestre ou atmosphéri que, pourra affecter non seul ement l es communautés 
aquatiques, mais aussi la qualité des sédiments des bassins lacustres. Dans 

certains cas où le niveau de contamination sera assez élevé pour affecter ou 

mettre en péril l'existence de certaines espèces et que ces dernières puis

sent laisser leurs traces fossiles (diatomées, zooplanctons, mollusques, 

pollen, etc ••• ), il sera donc possible au moyen de méthodes paléolimnologi

ques d'étudier divers aspects de l'évolution du milieu aquatique sur de 
longues périodes de temps. Les changements provoqués par les pluies acides 

sur les communautés phyto- et zooplanctoniques devraient donc être détecta
bles par l'étude qualitative et quantitative stratigraphique des restes de 

ces organismes préservés dans les sédiments. Selon Davis et Berge (1980), 

qui ont étudié l'évolution des Diatomées fossiles de certains lacs de la 
Norvège pour un intervalle stratigraphique de 300 ans, les espèces acido

biontiques (pH optimum < 5.5) telles Semiorbis hemicyclus, Tabellaria bina

lis, Anomoeoneis serians, Eunotia bactriana et .h microcephala sont signi

ficativement plus abondantes dans les sédiments les plus récents de la ca

rotte. Davis et al. (1980) ont aussi mis en évidence des changements paléo

limnologiques similaires dans leur étude de plusieurs carottes courtes de 

sédiments provenant de lacs de la Nouvelle-Angleterre. Dans une étude simi

laire traitant de l'évolution récente des communautés zooplanctoniques fos
siles, Brakke (1980) constate une diminution du nombre moyen d'espèces par
ticulièrement marquée dans les intervalles stratigraphiques les plus récents 

de certai ns lacs acidifiés norvégi ens. Il appert que l'acidification a 
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permis aux espèces telles Alonella ~, ~ rustica, ~ excisa et Rhyncho
talona fal cota de mi eux Si impl anter dans l a communauté zoopl anctoni que au 

détriment d'Alona guadrangularis, ~ costata, Chydorus sphaericus et C. 
piger. 

Par contre, dans certains cas où le niveau de contamination du bassin 
est faible, la structure des communautés pourra demeurer stable sur de lon

gues périodes de temps. Il sera tout de même possible de détecter l'apport 

nouveau de substances étrangères par voie atmosphérique, directement par 
l 'analyse géochimique des sédiments. Ouellet et Poulin (1975, 1976, 1977), 

Herron et al. (1976), Davis et Norton (1978), Norton et al. (1978) et Del

mas et Legrand (1980) ont mis en évidence que le transport atmosphérique de 
métaux traces était devenu un phénomène intercontinental et que les teneurs 
de plusieurs éléments augmentaient de plus en plus rapidement depuis plus 
d 1 uns i èc le. 

1.3 DESCRIPTION DU SITE D'ETUDE 

Le lac Lafl amme est situé (47°19 1
; 71°07 1

) dans l a partie sud du Parc 

des Laurentides à l'intérieur des limites de la forêt Montmorency à quelques 

90 km au nord de la ville de Québec. La géologie de cette région est com

plexe et encore peu connue. La majeure partie du substratum est constituée 

de roches précambriennes granitiques et ignées. Les dépôts meubles, d'ori

gine glaciaire et fluvio-glaciaire, recouvre le socle cristallin. L'épais
seur des dépôts est plus importante en basse altitude tandis qu'elle est 

souvent absente vers la partie supérieure des reliefs. Les précipitations 

annuelles de cette région atteignent quelques 1 520 mm tandis que la tempé

rature annuelle moyenne est de 0 oC. 

La forêt Montmorency fait partie de la section forestière Laurentide -

Onatchiway, de Rowe (1959). Celle-ci est caractérisée par des forêts rési
neuses où le sapin baumier et l'épinette noire dominent en association avec 
le bouleau blanc et l'épinette blanche. 
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Le lac Laflamme occupe, à une altitude d'environ 800 m, la partie 
centre-est du bassin de la rivière Montmorency. La superficie du bassin 
versant du lac est d'environ 0.69 km2 tandis que celle du lac est de 0.06 

km 2 • Sa forme est légèrement ovale et sa profondeur maximale n1est que de 
4 m. Ses rives sont en majorité organiques et la pessière tourbeuse à Ledum 

ainsi que l'aulnaie sont les associations végétales dominantes. La pessière 

à sphaigne domine l'ensemble du bassin du lac et la dernière exploitation de 

cette forêt remonte à l'hiver 1943-44 (communication personnelle de monsieur 

Paul Boul i anne) • 

En été, 1 es hyd ro-mac rophytes telles Nupha r, Nymphea, Potamogeton, 
Chara, Myriophy11um occupent près de 20% de la superficie du lac. Selon 
Jones et Bisson (1980), qui donnent une description détaillée de la chimie 

des eaux et de la neige de ce lac, le pH se situe autour de 6.1 tandis que 

la conductivité moyenne est d'environ 35 ~mhos/cm. 





CHAPITRE 2 

MÉTHODES 
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2.1 ECHANTILLONNAGE 

L'échantillonnage stratigraphique des 27 premiers cm de sédiments orga
niques du lac Laflamme a été fait au moyen d'une benne Ekman (30x 30x 30 cm), 

le 28 janvier 1980, en pratiquant une ouverture de 1 m2 dans la couche de 

glace. Cet endroit représentait le centre géométrique du lac où la profon

deur d'eau atteint un maximum de 4 m. Sur place, la colonne stratigraphique 

de sédiments prélevés a été sectionnée en intervalles de 0.5 cm. Au labora
toire, les sédiments ont été entreposés autant que possible à 4°C. 

2.2 CÉSIUM-137 

La mesure du CS-137 a été faite sur approximativement 15 g d'échantil

lon placés dans un contenant de plastique, à l'aide d'un compteur-puits de 

7.5 cm de diamètre relié à un analyseur de 512 canaux. L'efficacité du 

cristal NaI (Tl), pour la détection du photopic de l'émission y à 662 kev, a 
été établie à 26% à partir de sédiments standards. Le temps de comptage a 

varié de 45 minutes à 8 heures selon la teneur en Cs-137 et le pourcentage 

d'erreur de la méthode se chiffre à 2.3%. 

2.3 GEOCHIMIE 

Le pH des sédiments a été évalué au laboratoire au moyen d'un pHmètre 

en utilisant 10 g d'échantillon frais auxquels 20 ml de CaC1 2 0.015 M 

avaient été ajoutés. Après une agitation de 30 minutes, on a laissé le 

mélange reposer pendant 30 minutes. Au moment de la détermination du pH, 

l'électrode a été introduite dans la solution surnageante. 

L'humidité (H20) et le carbone organique ont été évalués au moyen de la 
méthode de la perte de poids de l'échantillon lorsque celui-ci est chauffé 

successivement à 110 oC et 550 oC. 

Les méthodes de dosage géochimique suivent les procédures de Guimont et 

Pichette (1979). Pour les sédiments métalliques tels Al, Ca, Fe, Mg, Na, 
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Ag, Co, Cu, Mn, Ni, Pb et Zn, environ 1 g de chaque échantillon est séché et 
calciné à 550 oC pendant une heure. La partie soluble des éléments est 

minéralisée au moyen de l'acide nitrique concentré pendant 20 minutes. Ces 

éléments métalliques ont été dosés au moyen d'un spectrophotomètre 

d'absorption atomique Perkin-Elmer, model 403. 

Le S total a été analysé en transformant celui-ci en S02 par combustion 
et en quantifiant ce dernier par infrarouge. 

Le Hg a été quantifié en minéralisant 1 g de chaque échantillon à l'ai
de des acides sulfurique et nitrique. Par la suite, la matière organique a 
été détruite au moyen des solutions de persulfate de potassium et de perman
ganate de potassi ume Le dosage a été effectué par spectrométri e dl absorp

tion atomique sans flamme au moyen de la technique dite "Cold vapor" sur 
spectrophotomètre d'absorption atomique sans flamme de type MAS-50. 

2.4 BIOLOGIE 

2.4.1 Diatomées fossiles 

L'abondance relative des diatomées fossiles fut estimée en 

plaçant sur une lame microscopique environ 0.1 ml d'un sous-échantillon 

de sédiments de chacun des 18 niveaux stratigraphiques étudiés. La 
présence de chaque espèce (taxa) apparai ssant sur la lame fut quanti
fiée en fonction des cinq classes différentes. Si les individus de la 

même espèce apparaissaient 70 fois ou plus dans 100 différents champs 

ocul ai res, cette espèce était cl assi fi ée comme abondante (A). Les 

autres classes d'abondance relative ont été établies comme suit: 70-

50%: commune (c); 50-10%: modérée (m), < 10%: rare (r) et si le grou
pe toxonomique apparaissait dans les 100 champs microscopiques seule

ment une fois, celui-ci fut rapporté comme "trace" (t). 

Les diatomées fossiles ont été identifiées selon les critères 

de Hustedt (1942), Van Heurck (1963), Patrick et Reimer (1966, 1975) et 
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Contant et Duthie (1978). Les autres algues ont été identifiées selon 
les critères de Pre scott (1962), Takahaski (1978) et Smol (1980). 

2.4.2 Crustacés fossiles 

La technique de laboratoire utilisée pour quantifier les 

individus des différentes espèces de zooplanctons fossiles est celle de 

Frey (1980). La préparation des lames microscopiques est effectuée en 

digérant, selon la densité des organismes, 1 ou 2 ml de sédiments frais 

au moyen d'une solution de KOH à 10% portée à chaud dans un bain-marie. 

Par la suite, dans le but d'éliminer les grosses particules indésira

bles, la solution est versée sur un tamis de 20 \.lm d'ouvertures. Au 
moyen d'une micro-pipette, une quantité de la solution est déposée sur 

une lame mi croscopi que. Au moyen dl un mi croscope, chaque structure 

animale présente le long des transverses est identifiée et dénombrée 

séparément. L'identification et le comptage microscopique se sont 
poursuivis jusqu'à ce que la structure la plus abondante pour chacune 

des espèces présente totalise l'équivalent de 200 individus de l'ensem
ble des espèces. Les crustacés fossiles ont été identifiés selon les 

critères de Frey (1962, 1965, 1976 et 1980), Megard (1967) et Smirnov 

(1971) • 



CHAPITRE 3 

RÉSULTATS 
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3.1 GEOCHIMIE 

Les résultats géochimiques ainsi que la limite de détection et l'écart 
type du CS-137, du pH, de l'humidité (H 20), du C, de l'Al, du Ca, du Fe, du 
Mg, du Na, du $-total, de l'Ag, du Co, du Cu, du Hg, du Mn, du Ni, du Pb et 

du Zn apparaissent, en fonction de 18 intervalles stratigraphiques, au 
tableau 1. 

L'illustration comparative de la distribution stratigraphique de ces 
paramètres géochimi ques apparaît à l a figure 1. Pour l es paramètres dont 

l'abondance stratigraphique varie d'une façon relativement importante, l'il
lustration graphique de ceux-ci (CS-137, Al, Ca, Fe, Na, $, Co, Cu, Hg, Mn, 
Ni, Pb, Zn) apparaît, en détail, aux figures 2 à 14. 

Les variables tels le CS-137, le Ni, le Pb, le Zn, le Hg, et de façon 

moindre, l'Al, le Ca, le Fe, le Na, le $, le Co et le Ca sont celles qui 
enregi strent les fl uctuations stratigraphi ques l es pl us marquées et ce, 

principalement à partir du niveau de 12 cm. Par contre, les autres varia

bles tels le Mn, le pH, l'H20, le C, le Mg et l'Ag varient très peu ou pas 

pour l'ensemble des intervalles étudiés. 

3.2 BIOLOGIE 

3.2.1 Diatomées fossiles 

L'abondance relative de chaque taxa identifié pour les 18 

intervalles stratigraphiques de 0-27 cm apparaît au tableau 2. Les 

commentaires concernant les conditions de l'environnement suggérées par 

la présence de plusieurs espèces indicatrices sont tirés de Patrick et 

Reimer (1966, 1975) ainsi que de Hustedt (1942) et Pre scott (1962). 

La majorité des taxa identifiés, soit 91, appartiennent au 
grand groupe des Diatomées. Presque la totalité de ceux-ci sont carac

téristiques d'un milieu légèrement acide et pauvre en substances 
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mi néral es. Amphora normanni i et Navicul a americana sont des espèces 

alcaliphiles qui ont été identifiées à certains niveaux. En plus de la 

présence d'un grand nombre d'espèces indifférentes aux conditions de 

pH, plusieurs (environ 38%) sont tychoplanctoniques, c'est-à-dire pro

venant de la zone littorale et donc largement épiphytiques. 

En plus des Diatomées, les Cyanophytes et les Chlorophytes 

sont représentées chacunes par trois taxa, les Chrysophytes par sept et 

les Pyrophytes par seulement un taxa. 

La présence de Cyanophytes (Chroococcus sp., Oscill atoria 

bornetii, ~ negra) dans la partie supérieure de la carotte est attri

buable à la préservation différentielle de celles-ci en fonction du 

temps. Clest pour cette raison qu'elles nlont pas été retrouvées dans 

les couches sous-jacentes de la carotte. 

En général, il n'existe pas de fluctuation marquée de l'abon

dance et de la composition des espèces dans les divers niveaux strati

graphiques étudiés. Les assemblages fossiles sont principalement domi

nés par: Gomphonema truncatum var. capitatum, Mel osi ra cf. excurrens, 

!i!.. distans, !i.!. islandica, Navicula elginensis et Pinnularia acrosphae

ria. Les autres espèces d'importance secondaire sont: Dinobryon sp., 

Synura petersenii, Navicula cuspidata, Tabellaria fenestra et.L. floc

culosa. 

3.2.2 Crustacés fossiles 

LI abondance rel ative de 20 espèces de crustacés de l 1 ordre 

des Cladocères préservées dans les sédiments de sept différents niveaux 

stratigraphiques apparaît au tableau 3. 

Sauf pour Daphnia catawba, qui caractérise la zone limnitique 

(Bernard et Lagueux, 1972), toutes les espèces sont de la famille des 

Chydoridées et origi nent de l a zone du rivage. Alona affinis, A. 
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quadrangularis, ~ exisa, ~ nana, Chydorus sphaericus et Daphnia ca
tawba sont l es espèces domi nant la "communauté" fossil e et constituent 

près de 90% de l'ensemble. Les espèces dont l'abondance varie entre 2-

10% sont Acroperus harpae, Alona costata, ~ intermedia, ~ circumfim
briata, ~ guttata, Chydorus piger et Disparalona acutirostris. Les 

autres taxas qui n'excèdent jamais 2% en abondance sont Alona rustica, 

~ exigua, Camptocercus sp., Eurycercus sp., Pl euroxus denticul atus, 

Pleuroxus trigonellus et Graptoleeris testudinaria. 

Pour la grande majorité des espèces, il n'existe pas de chan

gement marqué entre l es niveaux stratigraphi ques. Seul e l'abondance 

relative d'Alonella excisa (X = 12.66 %) et de Daphnia catawba (X = 

20.00 %) diminue d'environ 50% de bas en haut de l'intervalle strati
graphique étudié. 



CHAPITRE 4 

DISCUSSION 
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4.1 GEOCHRONOLOGIE 

La quantification des radioéléments artificiels et naturels dans l'en
vironnement tels le CS-137, le W 3 (Tritium), le C-I4, le Pb- 2IO et les 

isotopes est une méthode couramment utilisée dans le domaine de la géochro

nol ogi e des séd iments récents (Kri shnaswami et al., 1971; Pl ato, 1972; 

Ouellet et Poulin, 1976; Robbins, 1978; Robbins et al., 1978; Smith et 

Walton, 1980; etc ••• ). 

L'abondance du Cs-137 dans les sédiments du lac Laflamme (figures 1 et 

2) est semblable à celle rapportée par Plato (1972) et Robbins et al. 
(1978). Par contre, cette courbe est particul ière parce qu'elle devrait 
décroître dans les quelques cm (0-3) superficiels. Ceci est fonction de 
l 1 abondance maximale de cet élément dans l 1 atmosphère qui a culminé avec les 

nombreux essais d'explosions de bombes nucléaires qui ont eu lieu en 1961-

62. 

Le type de sédiments très organiques (40%) du lac Laflamme pourrait 
bien être la cause de cette anomalie dans les sédiments. Il ne semble pas 

exister dans la littérature de détermination du Cs-137 sur des sédiments 

très organiques comme ceux de la présente étude. Smith et Walton (1980) ont 

mis en évidence que les teneurs en Pb- 2IO en excès dans la partie organique 
(4%) des laminations de sédiments du Saguenay sont plus élevées par un fac

teur de deux fois. Les auteurs attribuent ce fait au plus grand pouvoir 
d'absorption de cet élément ainsi que des métaux lourds par la matière orga

nique laquelle serait largement d'origine autochtone relativement à la 

matière inorganique provenant largement du milieu terrigène. Ouellet (1979) 

a aussi mis en évidence le plus grand pouvoir de complexation des métaux 

lourds par la matière organique et inorganique fine dans l'étude des sédi

ments superficiels de la rivière Saguenay et du lac Saint-Jean. 
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En ce qui concerne cette forme exponentielle de la distribution strati
graphique du Cs-137 ainsi que de l'absence d'un maximum au niveau contempo
rain de la période 1961-62, trois expl ications seraient plausibles. La 

remise en suspension des sédiments superficiels par des agents physiques ou 
biologiques et leur redéposition préférentielle au point d'échantillonnage 

pourraient bien en être la cause. Si lion considère la profondeur relative

ment faible de 4 m du lac, ceci semblerait fort plausible. D'autre part, le 

fait que l'activité radiologique du Cs-137 dans les sédiments les plus 

récents (0-3 cm) soit plus grande que prévue en fonction des retombées con

temporaines de ces strates pourrait résulter du transport de celui-ci à 

partir du bassin versant. En troisième lieu, le rôle des nombreuses hydro
macrophytes du lac demeure inconnu comme agent de recycl age du CS-137 et 
pourrait bien en influencer la distribution stratigraphique. 

Même si la courbe du CS-l37 comporte certaines irrégularités, elle 
demeure tout de même utile pour évaluer la vitesse de sédimentation du lac. 

Si lion considère que l'origine du Cs- 137 dans l'environnement résulte des 

essais de bombes nucléaires qui ont débuté en 1952 (Health and Safety Labo

ratory, 1972), la figure 2 nous permet de déduire que cette date correspond 

au niveau stratigraphique de 8 cm. Dû au pourcentage d'erreur de l'analyse 
du CS-137, il est inutile ici d'allouer une période de délai de un ou deux 

ans pour le parcours de cette trajectoire. En considérant le niveau strati
graphique de 8 cm comme étant contemporain de l'année 1952, la vitesse de 

sédimentation annuelle est donc de 2.85 mm. 

Ce taux élevé de sédimentation semble plausible si lion considère, en 

plus de la production pélagique et l'apport allochtone annuelle, la matière 

organique générée par les hydro-macrophytes qui abondent dans l'ensemble de 
la partie peu profonde du lac. La faible compaction des sédiments les plus 

récents contribue aussi à la surévaluation de la vitesse de sédimentation 

moyenne de l'ensemble du dépôt post-glaciaire. Ouellet et Poulin (1975, 

1976) ont estimé à 1 mm/an la vitesse moyenne de sédimentation post
glaciaire des lacs Waterloo et Matamek. 
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4.2 GEOCHIMIE 

Pour faciliter la discussion des éléments géochimiques de la figure 1, 

ceux-ci sont classés en trois groupes sur la base de leur fluctuation stra

tigraphique (tableau 4). 

Le premier regroupement inclut le Cs-137 (figure 2), le Cu (figure 9), 

le Hg (figure 10), le Ni (figure 12), le Pb (figure 13) et le Zn (figure 14) 

qui sont des éléments dont les teneurs sont caractérisées par d'importantes 
fluctuations quantitatives en fonction du temps. La concentration de ces 
éléments dans la carotte augmente sensiblement, principalement à partir du 

niveau de 12 cm (1940). Leur facteur moyen d'enrichissement anthropique est 
respectivement de 6 000 (Cs-137), 1.5 (Cu), 1.4 (Hg), 1.8 (Ni), 30.0 (Pb) et 
2.0 (Zn). En ce qui concerne le deuxième groupement, la forme de chaque 

courbe varie quelque peu, à partir aussi du niveau de 12 cm, soit de façon 

négative pour l'Al (figure 3) et le Ca (figure 4) ou positive pour le Fe 

(figure 5), le Na (figure 6) et le Co (figure 8). Le S (figure 7) et le ~~n 

(figure 11) augmentent dans un premier temps et par la suite diminuent à 

l'intérieur du même intervalle stratigraphique. 

Le troisème et dernier groupe, qui comprend le pH, l'H 20, le C, le Mg 

et l'Ag, ne connaît aucune fluctuation stratigraphique pour l'ensemble des 

différents niveaux de la carotte courte étudiée et leur distribution strati

graphique détaillée n'est donc pas représentée dans le présent rapport. 

En ce qui concerne l'augmentation substantielle du Pb, Ni, Zn, Cu et 
Hg, en supposant qu'il n'y ait jamais eu de perturbation importante à l'in

térieur du bassin versant, les causes de ces augmentations, telles que dis
cutées précédemment pour le Cs-137, ne peuvent qu'être reliées directement 
ou indirectement au transport atmosphérique. L'augmentation de ces éléments 

dans l'atmosphère se répercutent sur la qualité des sédiments du lac Laflam

me via les retombées humides et sèches. 

L'utilisation des combustibles fossiles comme source énergétique ainsi 

que les produits émis par les raffineries de minerais sulfureux seraient les 
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principales sources de l'augmentation récente de ces éléments dans l'atmos
phère (Bertine et Gol dberg, 1971; Journaul t-Dupont, 1979). Ouell et (non 
publiés) a mis en évidence que l'augmentation récente de ces éléments dans 
les sédiments lacustres était généralisée sur l'ensemble du territoire qué

bécois. 

Ouellet et Poul in (1976) et Ouellet (1980) ont estimé, en fonction de 
l'apparition du pollen d'Ambosia, que l'augmentation du Pb dans les sédi

ments du lac Saint-Jean et du lac Waterloo correspondait à la période de 

déforestation du bassin à des fins agricoles, ce qui correspond respective

ment aux années 1850 et 1830 et donc beaucoup plus antérieur qu'à la date de 

1940 du lac Laflamme. Il se pourrait donc que l'augmentation dans les sédi
ments lacustres du Pb en provenance essentiellement de sources atmosphéri

ques, tel le lac Laflamme, soit un phénomène plus récent que le Pb transpor

té par voies fluviales et découlant en grande partie directement des activi

tés anthropiques présentes à l'intérieur du bassin versant du lac. 

L'augmentation anthropique du Cu nlest certes pas aussi dramatique que 

celle du Pb, mais en traçant la courbe idéale des points de la distribution 

strat ig raphi que de cet él ément, on remarque (fi gure 9) que 1 a pente de 1 a 
courbe est toujours positive et qu'elle est caractérisée par une rupture de 

pente approximativement vers le niveau stratigraphique de 12 cm. On peut en 
dédui re que 11 i nfl ux du Cu dans 11 atmosphère est un phénomène qui débuta 

lentement il y a plus d'un demi-siècle mais qui s'amplifia vers les années 

1940. 

La stagnation de 1 1 augmentation du Zn à partir du niveau stratigraphi

que de 6 cm, c'est-à-dire environ depuis 1960, pourrait bien s'expliquer par 

une réduction de la consommation des combustibles polluants, tels les char

bons, qui siest traduite principalement au Québec par une augmentation de la 

consommation de pétrole et d'électricité qui sont des sources d'énergie 

moins polluantes. Par contre, une plus grande acidification des eaux du lac 
aurait facilité la mobilisation du Zn et son transport vers l'extérieur de 

la cuvette, ce qui est très peu probable dans la présente situation si lion 
considère que le pH du lac Laflamme est encore de 6.1. 
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Les mêmes raisons pourraient aussi expliquer la diminution du Hg pour 
11 intervalle stratigraphique de 0-6 cm. Cette courbe ressemble à celle 

décrite par Thomas (1972) dans son étude concernant l'évolution du Hg dans 
les sédiments du lac Ontario. Il en explique la diminution par l'utilisa
tion plus restrictive de cet élément imposée par divers organismes depuis 

quelques années. 

Les raisons pouvant expliquer l'évolution des courbes du deuxième grou
pe d'éléments géochimiques (Al, Ca, Fe, Na, $, Co, Mn) en fonction des quel

ques 100 dernières années demeurent beaucoup pl us spécul at ives que cell es 
discutées ci-haut pour le premier regroupement. Ces variations stratigra

phiques sont relativement faibles parce que certains de ces éléments sont 
peu transportés par voi e atmosphéri que ou parce que certai ns phénomènes 
sous-jacents tels le pH et l'Eh peuvent en influencer indirectement l'aspect 

quantitatif, soit dans les diverses phases du métabolisme du lac ou encore 

sur l'ensemble de son bassin versant. 

Les raisons pouvant expliquer les pertes de l'Al et du Ca des sédiments 

de la partie supérieure de la carotte sont probablement d'ordre chimique. 

Il est bien connu que 11 Al (Burrows, 1977) et que le Ca (Watt et al ., 1978; 

Henriksen, 1979; Jones et al., 1980) auront respectivement tendance à ac

croître leur mobilité et à diminuer en fonction de l'acidification des eaux 

de surface. Même si le pH moyen des eaux du lac Lafl amme demeure supérieur 

à 6.0, Jones et Bisson (1980) y ont mesuré dans la neige et dans les eaux de 

fonte printanière des pH minimaux de 3.9. 

Il est donc logique de croire que même si les apports de ces deux élé

ments dans le lac ont probablement augmentés depuis les quelques quarante 
dernières années (niveau de 12 cm), les pertes nettes ont aussi augmentées 

simultanément dû à une plus grande solubilisation de ces éléments et ce, 

principalement en saison printanière. Par contre, le maximum dl abondance de 
0.59% de Ca au niveau stratigraphique de 11 cm pourrait bien être associé 
aux effets découlant de la dernière exploitation forestière qui eu lieu en 

1943-44. 
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Il serait certes intéressant de comparer l es pertes de ces él éments 
dans les sédiments du lac Laflamme avec celles d'un lac acidifié 
tel Tantaré situé à quel ques 60 km au sud-ouest. Nous pouvons en dédui re 

que le substrat géologique et principalement les dépôts meubles du bassin du 

lac Lafl amme possèdent un pouvoi r tampon rel ativement él evé qui réussit 

encore, grâce à sa grande capacité d'échange ionique, à minimiser les effets 

de l'acidité (pH 4.1; Jones et Bisson, 1980) des précipitations solides et 
liquides. 

L'accroissement soutenu du Na, et de façon plus modérée, du Fe dans les 
sédiments du lac Laflamme depuis une trentaine d'années, pourrait être asso

cié directement à l'augmentation de ces éléments dans l'atmosphère et donc 
dans les précipitations sèches et humides. L'utilisation récente de plus en 

plus intensive du NaCl comme sel de déglaçage des routes semblerait une des 
principales sources qui contribuerait à cette augmentation. Tout comme 

beaucoup d'autres éléments, il se pourrait que l'acidification des précipi

tations provoquée par les émissions de SOx et NO x dans l'atmos
phère ait légèrement favorisé le lessivage du Na et Fe du bassin versant et 

donc leur utilisation par les organismes aquatiques, et par la suite, leur 

déposition via les divers processus de sédimentation lacustre. Particuliè
rement pour le Fe, le remplissage de la cuvette lacustre par l'accumulation 

des sédiments favori sera encore davantage, mal gré la fai b le profondeur du 
lac, le taux d'oxygénation hypolimnique et donc la précipitation de celui-ci 

sous forme de Fe (OH)3' FeO(OH) ou encore sa co-précipitation avec d'autres 
él ément s. 

Le comportement du S (figure 6) et du Mn (figure 9) demeure difficile

ment expl iquabl e en rai son de leurs légères fl uctuations stratigraphi ques. 
La très légère augmentation du S jusqu'au niveau de 6 cm et qui s'amplifie 

par la suite pour culminer au niveau de 3.5 cm peut certes être d'origine 

atmosphérique. Sa diminution à partir de la fin des années cinquante cor

respond aussi à la réduction du Hg (figure 8) et du Zn (figure 12). Il est 

donc possible que la courbe du S réflète aussi la moins grande utilisation 

des charbons fossiles comme source d'énergie ainsi que les effets des mesu

res antipolluantes misent de l'avant depuis les dernières décades. 
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Même si la courbe du Co ex~cute une l~gère augmentation vers le niveau 
de 12 cm, celle-ci est si faible qulelle ne peut faire llobjet dlune inter

prétation valable. Il en est de même, à peu de chose près, pour le Mn. Les 

raisons qui pourraient expl iquer les variations stratigraphiques du Mn de

meurent obscures. Dans plusieurs études pal~olimnologiques, Ouellet et 

Poul in (1974, 1975, 1976) et Ouellet (1978, 1979) ont mis en évidence que 

cet élément peut varier de manière positive ou négative sur llensemble des 

dépôts postglaciaires lacustres et ceci indépendamment de la matière organi

que. Llacidification des pr~cipitations aura tendance à favoriser la solu

bilisation du Mn du substrat géologique (Jones et al., 1980) et tel que le 

Fe, ceci devra se refl~ter par une augmentation dans les sédiments lacustres 

causée par la pr~cipitation ou la co-pr~cipitation de cet élément dans le 
milieu aqueux aérobique. 

La fluctuation stratigraphique de cet élément au niveau de 3.5 cm de
meure si faible qulelle semble peu significative. Il est tout de même inté
ressant de constater que cette l~gère diminution correspond aussi à celle du 

S, Hg et Zn. Une réduction des apports par voie atmosphérique serait donc 

aussi plausible. 

Enfin, pour le troisième et dernier regroupement des variables géochi

miques (tableau 4) qui inclut le pH, 11 H2 0, le C, le Mg, et llAg qui sont 

tous caractérisés par llabsence ou de très légères fluctuations quantitati

ves en fonction du temps, deux raisons principales pourraient en être la 

cause. Le comportement du pH, de 11 H20, du C et du Mg refl~terait llabsence 

de perturbations significatives qui auraient pu avoir lieu à llintérieur du 

bassin versant (feux de forêt, coupes de bois) ou même à llintérieur de la 

cuvette lacustre (eutrophisation accélérée). La présence relativement fai

b le de 11 Ag qui se rapproche de la l imi te de détect i on de l a méthode de 
dosage utilisée ne permet pas dlen faire ressortir les tendances évoluti-

ves. 

Llétude stratigraphique des sédiments de plusieurs lacs fortement 

acidifi~s nous permettrait de mieux d~gager les causes de ces fluctuations 
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géochimiques. Dans de tels types de lacs, la réduction de certains éléments 
sera plus évidemment associée aux effets physico-chimique du pH qu'à l'in
flux direct par voie atmosphérique de ces éléments à l'intérieur du bassin 
versant. 

4.3 BIOLOGIE 

4.3.1 Diatomées fossiles 

La grande majorité des diatomées des assemblages fossiles est 
caractéristique des eaux froides, légèrement acides et dont le contenu 

en substances minérales est faible. 

L'abondance et la diversité stratigraphique des 91 taxa iden

tifiés dans les sédiments les plus récents du lac Laflamme ne démon
trent aucune fluctuation soutenue qui pourrait être interprétée comme 

découlant de changements paléoécologiques des conditions environnemen
tales du milieu lacustre. Même aux environs des niveaux de 12 cm 

(1952) où certaines perturbations géochimi ques ont été détectées et 
discutées précédemment dans la présente étude, il n'existe pas d'indice 
de modifications dans les assemblages fossiles qui pourraient être 

associées avec certitude aux effets des précipitations acides. 

Quelques espèces acidophiles telles Tetracyclus lacustris et 
Amphicampa mirabilis, qui sont absentes dans la partie inférieure de la 

carotte, font une 1 égère apparition vers 1 es niveaux de 2.5 cm. Dans 

la situation actuelle, il est fort possible que cette présence dans le 

spectre des divers taxa soit le résultat de la diagénèse des sédiments 
qui résulteraient de la préservation différentielle de ceux-ci tout 

comme dans le cas des Cyanophytes. La présence en trace de ces deux 

espèces respectivement à un seul niveau inférieur chacune n'élimine pas 

complètement cette hypothèse. 

Bien que l'augmentation des diverses espèces d'Eunotia spp. 

acidophiles qui s'accroissent en diversité et en abondance vers la 
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partie supérieure du dépôt lacustre puisse être interprétée comme une 

progression vers l'acidification du milieu, l 'évolution d'autres espè
ces alcalinophiles serait indicatrice d'une tendance opposée. Ces 

espèces tell es Amphora cf. normani i et Navicul a americana prennent 
aussi de l'importance vers les niveaux superficiels et intermédiaires 

(11 - Il.5 cm) et contredisent donc cette tendance possible vers l'aci
dification. L'augmentation en diversité et en abondance de ces espèces 

alcalinophiles pourrait être le résultat des effets d'un feu de forêt 
qui aurait déferlé sur le bassin versant du lac Laflamme antérieurement 

aux années 1952, ce qui aurait favorisé le développement des espèces 

a1calinophiles via la production de sels basiques. En Scandinavie, on 

a provoqué de manière systématique 11incendie de la végétation des îles 
pour minimiser les effets de l'acidification des lacs (communication 

personnell e de Rosenqui st). En ce qui concerne 1 e bassi n du 1 ac 

Laf1amme, cette hypothèse doit être écartée en raison de la présence 

actuelle d'une forêt de conifères qui est agée d'une quarantaine d'an
nées. De plus, les effets de ce feu hypothétique auraient certes pro

voqué des changements plus significatifs dans la composition géochimi

que des sédiments lacustres. Il est bon de remarquer ici que la légère 
augmentation de Ca dans les sédiments, qui semble avoir été provoquée 
par 11 exploitation forestière du bassin en 1943-44, correspond aussi 

avec 11augmentation en diversité et en abondance de ces espèces 
alcalinophiles. 

En somme, les 91 taxa d'algues fossiles identifiés des 18 

niveaux stratigraphiques des sédiments les plus récents (0-100 années) 
du 1 ac Laf1 amme ni i nd i quent pas de changements pal éoenvi ronnementaux 

significatifs qui pourraient découler des effets des pluies acides. 

L'évolution de la diversité et de 11abondance de quelques espèces, qui 

sont très faiblement représentées, pourrait possiblement être indica

trice d'acidification tandis que simultanément, d'autre part, certaines 
auraient tendance à démontrer une alca1inisation. Cette situation est 
donc contradictoire et ambiguë. 



29 

4.3.2 Crustacés fossiles 

L'évolution des assemblages zooplanctoniques fossiles des 

sept niveaux stratigraphiques étudiès du lac Lafiamme ne rèvèle aucune 
tendance susceptible d'être associèe à l'acidification du milieu lacus

tre. Seule la distribution de Daphnia catawba, qui est, au contraire 
des autres espèces, caractèristique de la zone limnétique, varie en 

abondance de manière s ignifi cat ive. Cette rèduct i on vers l es ni veaux 
supèrieurs peut être une consèquence de l'expansion de la zone riverai
ne plutôt que de l'acidification du milieu. Un pH infèrieur à 5.2 
devient intolèrable pour cette espèce, ce qui n'est pas encore le cas 
du lac Lafl amme. 





CHAPITRE 5 

CONCLUSION 
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Les principales conclusions de l'étude paléolimnologique des sédiments 

l es pl us récents du lac Lafl amme sont l es suivantes: 

la quantification du CS-137 nous a permis d'évaluer la vites

se de sédimentation moyenne à 2.85 mm/an; 

le taux annuel élevé de sédimentation du lac peut être le 

résultat de la grande productivité des hydro-macrophytes qui 

abondent dans la zone peu profonde; 

la courbe stratigraphique du Cs- 137 ne correspond pas à l'ac

tivité atmosphérique estimée depuis 1952. Le maximum d'acti
vité se situe à la surface plutôt qulaux environs des niveaux 

correspondant aux années 1961-62. Un recycl age possibl e par 
les macrophytes ainsi qui une sédimentation préférentielle au 

point d'échantillonnage pourraient expliquer le comportement 
du Cs-137. , 

l 1 augmentation du CS-137, du $, du Ca, du Hg, du Ni, du Pb et 

du Zn et ce, principalement à partir du niveau de 12 cm, est 
dl origi ne anthropi que vi ale transport atmosphéri que. Par 

contre, une stabilisation des influx du Hg, du Zn et de façon 
moins marquée du $ à partir du niveau de 3 cm semblerait 

associée aux réductions des émissions dans l'atmosphère de 
ces éléments. Ceci résulterait de la diminution de l'utili

sation des combustibles fossiles polluants et aux méthodes 

antipollution misent de l'avant depuis la dernière décade; 

la faible réduction quantitative de l'Al et du Ca pour l'in

tervalle de 0-12 cm pourrait être interprétée comme découlant 

de l'acidification des précipitations en fonction de leur 
plus grande mobilité à des pH plus acides. Il en serait, à 

peu de chose près, de même pour le Fe; mais sa mobilité sur 
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le bassin versant ne se maintient pas dans la cuvette lacus
tre. Le taux élevé d'oxygénation hypolimnique du lac favori
serait la précipitation de celui-ci; 

l'augmentation stratigraphique prononcée du Na depuis une 

vingtaine d'années semblerait associée, via le transport at

mosphéri que, aux nombreux épandanges qu'on en fait sur les 

routes comme sel de déglaçage; 

la grande stabilité stratigraphique de l'H20, du C et du Mg 
des sédiments confirme l'absence de perturbations importantes 
du système lacustre depuis une centaine d'années. Ces pertu
bations auraient pu avoi r été provoquées par des modifica

tions anthropiques à l'intérieur du bassin versant et ceci en 
incluant l'exploitation forestière de l'hiver 1943-44; 

l'étude stratigraphique des assemblages fossiles d'algues et 

de crustacés ne démontre aucune fluctuation qui pourrait 

découlée de l'acidification des eaux du lac Laflamme; 

la grande capacité d'échange ionique des dépôts meubles du 

bassin du lac a contribué, jusqu'ici, à neutraliser les ef
fets des précipitations acides et a donc permis de maintenir 

le pH des eaux du lac à un niveau très acceptable; 

des études similaires devraient être entreprises sur d'autres 
lacs déjà fortement acidifiés dans le but de mieux comprendre 

les effets du transport atmosphérique de substances polluan
tes et de l'acidification des précipitations sur les écosys

tèmes lacustres québécoi s. Une attent ion spéci al e devrait 

être apportée aux aspects qual itatifs et quantitatifs ainsi 
qu'aux modes de mise en place des divers types de sédiments 

meubles des bassins versants de ces lacs. 
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TABLEAU l Distribution stratigraphique des paramètres géochimiques dans les sédiments les plus 
récents du lac Laflamme. 

% PPM 
PROFONDEUR pCi/!:! ~fI 

(crll) 
fl 20 C Al Ca Fe My Na S Ag Co Cu fig Mn Ni Pb 

a - 0.5 6.09 4.8 97.9 40.U 0.118 U.34 U.58 560.U 93.0 250U.0 0.U1 5.0 13.0 0.175 56.0 ll.O 62.U 
0.5 - 1.U 4.25 4.B 
1.0 - 1.5 4.41 4.B 93.6 36.U 0.132 0.49 0.56 576.U 74.U 26UO. a 0.01 4.0 11.0 U.200 56.0 11.0 49.U 
1.5 - 2. U 4.27 4.B 
2.U - 2.5 2.56 4.8 93.2 37.0 0.132 0.34 0.54 522.0 74.U 280U.0 0.01 4.U 13.0 0.205 54.0 10.U 41.0 
2.5 - 3.U 3.82 4.8 
3.U - 3.5 2.37 4.8 92.4 37.U 0.132 U.48 0.53 566.0 68.0 30UO.0 0.01 5.U 11.0 0.200 58.0 10.0 32.0 
3.5 - 4.U 2.71 4.d 
4.0 - 4.5 2.28 4.8 
4.5 - 5.0 1.81 4.8 
5.U - 5.5 1.14 4.B 
5.5 - 6.U 1.65 4.8 91.6 3l:l.0 0.127 0.34 U.53 428.U 49.U 2200.0 0.01 4.0 12. U 0.225 56.0 6.U 3U.U 
6.0 - 6.5 0.98 4.8 
6.5 - 7.U 1.30 4.B 
7.0 - 7.5 1.17 4.B 91.3 37.0 0.129 0.43 0.52 456.0 52.0 24UU. a 0.01 4.0 11.0 0.215 56.0 8.0 3U.U 
7.5 - 8.U U.58 4.8 
8.0 - 8.5 0.73 4.8 
B.5 - 9.U U.12 4.8 90.4 38.0 0.128 0.33 0.49 414.0 42.0 220U.0 0.01 5.U 9.0 0.205 54.0 6.U 14.0 
9.5 - 1U.0 4.8 91.1 37.0 0.133 0.53 0.49 43U.0 45.0 2UUO.0 0.U1 5.0 1U.0 0.lB5 54.0 7.0 8.U 

10.0 - lU.5 0.26 4.B 
Il.0 - 11.5 4.8 91.0 35.0 0.154 0.59 U.51 536.U 65.0 240U.U U.CH 3.U 11. U 0.17U 54.U 5.0 d.U 
12.U - 12.5 0.12 4.8 91.3 36.U 0.155 0.4B U.52 514.U 56.U 2000.U 0.U1 4.U 9.U U.15U 52. U 6.U 2.0 
14.U - 14.5 4.8 91.3 35.0 0.159 0.50 0.5U 472.U 6U.U 190U.0 0.01 3.U d.U U.17U 54.U 7.U 2.U 
16.U - 16.5 4.8 91.U 36.U U.142 U.5U U.5U 416.0 49.0 24UU.0 0.U1 4.U 1U.U U.155 52.U 6.U 2.U 
Id.U - 1l:l.5 4.8 9U.8 35.0 0.137 U.52 0.52 518.U 47.U 24UO.U U.U1 3.0 9.U 0.145 54.U 7.U 2.U 
20.0 - 20.5 4.8 90.7 35.0 0.138 U.52 0.52 476.0 48.U 23UO. U 0.01 4.0 8.0 U.14U 5U.0 6.U 2.U 
22.0 - 22.5 4.8 90.2 35.U 0.145 0.53 U.53 558.0 47.U 21UO.0 0.01 4.0 9.0 0.125 52.U 7.U 2.U 
24.U - 24.5 4.8 89.7 3U.U 0.149 0.50 0.50 512. U 6U.0 auu.u 0.01 4.0 8.0 u.nu 52. U 6.0 2.0 
26.0 - 26.5 4.8 9U.6 35.0 0.140 0.51 0.51 486.U 66.0 2JOO.0 0.U1 2.0 8.0 0.14U 5U.U 7.0 3.0 
26.5 - 27.0 4.8 90.l:l 37.0 U.145 0.5U U.50 504.0 88.U 23UU. U 0.U1 3.U 9.U U.2UU 48.0 7.U 2.U 

Lirnitede 
détection 0.U2 U.U2 0.01 1.U 1.U 20.U 0.2 2.U 1.U U.U05 12.U 1. a 2.0 

ECdrt 
type % U.U2 0.7 0.U6 4.3 4.5 15.U 12. U 13.0 12.0 7.0 14.0 

ln 

112.0 

109.0 

113.0 

117.0 

lOl:l.U 

98.U 

80.U 
72.U 

67.0 
55.U 
52.0 
57.U 
68.U 
5l:l.U 
63.U 
55.U 
48.U 
54.U 

2.0 

6.0 



TABLEAU 2 Abondance relative des Diatomées fossiles des sédiments les plus récents du lac Laflamme; 
a = abondante, c = commune, m = modérée, r = rare, t = trace. 

PIWFUNUEUR (CIO) 
ESPECES COlvlMENTAŒES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 10.0 11.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 27.0 

CYANOPHYTA 

Chroocossus sp. t lacs et rivières 
agités 

peu 

Oscillatoria bornetti fil 1 acs peu profonas et 
étangs 

Osclllatoria negra rn c r 

• 
CHLOROPHYTA 

Coslilarium sp. t r euplanctonique 

Franceia Uroescheri c r r r C-H1 

Oocyst i s sp. t 

CHRYSOPHYTA 

Chrysosphaere 1 i a brevispina t t 

Chrysophyte (cysts) 10 rn t r t HI C m c r c r r III 

~lallolllonas cf. fastigata t r t 

Uinobryon (cysts) ln fil III-r c c ln r III r rn c III c ni r III r r 

Ma 11 ollionas crass i squailla t 

Spiniferornonas cf. abei r r t t r r r ln III 

Synura petersenil C III in in-C fil-C ni fil fil C III fil in fil t III 



TABLEAU 2 (suite) 

PROFONIJEUR (cm) 
ESPECES COMMENTAIRES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 10.0 11.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 27.0 

llIATOMACEAE 

Amph i campa mi rabil i s III r r t alcaliphille 

Arnphora cf. norrnani i r r m epiphytique et eaux bien 
oxygénées 

Amphora ovalis var. m ln III r r rn m m r r r ni III eau douce à 1 éyèreillent 
pediculus saumâtre 

Aloneis ventricosa var. t 
alpina 

Cocconeis cf. fluviatilis r t t t 

Coscinodiscus sp. t r 

Cyclotella bodanica III c III c m-c III III III r ni r r c 

Cymbella heteropleura var. r 
subrostra 

Cyrnbella cuspidata m t t III III r III r eau légèrement acide à 
neutre 

CYlllbell a i rregul ari s t 

CYfllbell a lunata III III r r t III ni C t 

Cymbell a mi nut a III r r r fil Iii 

Cymbella IIli nuta var. minuta r III m r r t indifférente du pH, 
alcalijJhille 

CYlllbella inaequalis oliyohalobique, 
alcalijJhille 



TABLEAU 2 (suite) 

PROFONDEUR (CIII) 
ESPECES COMMENTAIRES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7 '" .J 9.0 10.0 11.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 27.U 

Cymbella tUlllida r t oliyohalobique, 
alcal iphille 

Diploneis elliptica t 

Eunotia curvata r r r t ni r r r t acidophillique d'eaux 
froides 

Eunotia bidentula r t r m eaux légèrement acides 
et pauvres en sels 
mi néraux 

Eunot i a ma i ora r t r m eaux léyèrement acides 
et pauvres en sels 
mi néraux 

Eunot i a maior var. ilia i or r t 

Eunotia naegelii t eaux ac ides à neutres 

Eunot i a pectinalis var. r r t eaux acides à neutres 
maior 

Eunotia pectinalis var. r eaux pauvres en sels 
ventricosa minéraux 

Eunotia praerupta ln r t t r t eaux à pH ± neutre 

Eunotia soleirolii t eaux légèreillent acides 

Eunotia serra t t t m 01 i<jotrophe-dystrophe 

Eunot i a serra var. diadema t 

Frayilaria construens r r ni ni r r ln III r ln eaux l éyèrelilent 
alcalines 



TABLEAU 2 (suite) 

PROFONOEUR (cm) 
ESPECES COMMENTAIRES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 10.0 11.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 27.0 

Fragi1aria pinnata 

Frustu1 ia rhorlboides m m r m m eaux légèrement acides 
eaux oligotrophiques 

Frustu1ia rhomboides var. m m r m c 
crassinervia 

Frust~ia rhorlboides var. r r t t m t r t m r m t t t t t t t pH ± neutre, pauvre en 
saxonica sels minéraux 

Frustu1ia vu1garis t r t r t t pH ± neutre, 
oligotrophique 

Gomphonema angustatum r r t épiphytique et 
tychop1anctonique 

Gomphonema truncatum va r. 
turgidum 

Gomphonema truncatum var. r m a m c m c r c c c c c c c c m c oligotrophique 
capitat um 

Me10sira cf. excurrens r a r t c t c c c r c c c c c c c c-a légèrement acides 

Me10sira distans r t t t c t c c c r c c c c c r c m oligoha1obique, 
a1ca1 iphille 

Me10sira granu1 ata 

Mel osi ra i sl andica c c a c c t c c c m c c c c c c r r 01 i got rophi que 

Me10sira sp. t t t m c c eaux douces 

Meridion circulare t r eaux courantes 

Meridion circu1are var. r eaux courantes 
constrictum 



TABLEAU 2 (suite) 

ESPECES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 10.0 

Navicula americana r m 

Navi cul a ator.1US 

Navicula aurora r 

Navicula capitata m r r 

Navi cul a cuspidata m m m r m-c r-m 

Navicula elginensis c c c c m c m m 

Navi cul a gnobulifera 

Navicula mutica var. cohrii m r a 

Navi cul a 1 ati ssima 

Navi cul a radiosa c m m r-m 

Navic~a schroetieri var. 
escambia 

Navicula radiosa va r. tene 11 a r m m m 

Navicula vari ostri ae 

Nedium affine var. undulatum r r 

Nedium dubium t 

Nedium grac il e aequa 1 e 

Nedium h itc hcock i i m r r t t 

PROFONDEUR (cm) 

11.5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 

c m 

r t r 

m m m r 

r m m c c m 

c c c c c c 

t r 

r 

t r 

m 

c 

r 

r t m 

m m r m m r 

r r t r 

22.5 24.5 26.5 27.0 

m 

r m m 

r m m 

c c c c 

r 

r 

r 

r r r r 

COMMENTAIRES 

alcaliphille et pH ± 
neutre 

pH ± neutre 

grande tolérance 

grande tolérance 

grande tolérance 

eaux douces et saumâtres 

commune et grande 
tolérance 

pH ± neutre 

lacustre 

eau et rivières pH 
indifférent 

lacs et marais 

en ri vi ère 

U1 
o 



TABLEAU 2 (suite) 

PROFONDEUR (cm) 
ESPECES COMMENTAIRES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 10.0 11. 5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 27.0 

Nedium i ridi s m 

Nedium iridis var. r r m r t r t m indifférent au pH et 
amphi gomphus oligosaprobique 

Ni tzschi a acicularis m r m m r pH indifférent 

Nitzschi a fil iformes m r m m r t r r t t t r r pH i ndi fférent 

Nitzschi a palea 

Nitzschi a sp. r r t pH indifférent 

Pinnularia abeaujensis c m c r c m t t r eaux pauvres en sels 
minéraux et 
tychoplanctonique 

Pinnularia acrosphaeria c a a c-a c c m c-a c-a c a c m c m m m m pH ± neutre en lacs et 
étangs 

Pi nnul ari a divergens r r 

Pi nnul ari a gent il i s m r r m m r t eaux pauvres en sels 
mi néraux et 
tychoplanctoniques 

Pinnul aria 1 atevittata r r 

Pi nnul ari a maior m m m m m m m r m r r eaux pauvres en sels 
mi néraux et 
tychoplanctoniques 

Pinnul aria maior var. 
transversa 

Pinnularia nobilis r m a m m t m r m r r eaux pauvres en sels 
minéraux et légèrement 
acides 



TABLEAU 2 (suite) 

ESPECES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 10.0 

Pi nnul ari a polyonca a m 

Stauroneis acuta r 

Stauronei s acuta var. acuta 

Stauronei s anceps m m m 

Stauroneis phoenicentron r r r r m m r 

Suri re 11 a ell i ptica m 

Suri ne11 a 1 i nea ri s m m m r t r 

Surine11a oval i s t 

Surinella robusta var. t 
splendida 

Suri re11 a sp. ( grosse) t r m 

Suri rell a sp. (petite) m 

Syned ra delicatissima r 

Synedra radians 

Synedra sp. r 

Tabellaria fenestra r r m m r m-c m r 

Tabell ari a f1 occul osa r t t m m m r r 

PROFONDEUR (cm) 

11. 5 12.5 14.5 16.5 18.5 20.5 

t r r 

t r c c c 

t m 

c c m m m 

m-r t m 

t r 

r 

m t m r r m 

r m m m r r 

22.5 24.5 26.5 

r 

m m m 

m c c 

t t 

m t 

t 

t r 

m r t 

r r r 

27.0 

m 

mq 

m 

r 

r 

m-r 

r 

COMMENTAIRES 

tychoplanctoniques 

tychoplanctoniques et 
oligohalobique 

ruisseaux et lacs 

eurytrophiques et 
pH indifférent 

oligohalobique et pH 
indifférent 

tychoplanctonique 

tychoplanctonique 

tychoplanctonique 

tychoplanctonique 

tychoplanctonique 

eupl anctoni que 

eaux légèrement 
saumâtres 

épiphytique et eaux pH + 
neutre 

grande tolérance 

<J1 
N 



TABLEAU 2 (suite) 

ESPECES 

0.5 1.5 2.5 3.5 6.0 7.5 9.0 

Tetracyclus l acustri s r r t 

PYRROPHYTA 

Peridinium sp. plates only 

POLLEN ---
Betula r 

Pinus ( gros) r c r-m r r 

Pinus (petit) r 

Picea 

Sphagnum (feuille) 

HETEROTROPHS 

Arcella cf. vulgaris t 

Euglypha sp. 

Cladoceran (débri s) t t t 

Fungae t r t t t 

Ostracod valves t 

Aiguilles d'éponges rugueuses r r t t r t 

Aiguilles d'éponges lisses r m t t r m m 

- - - - - -

PROFONDEUR (cm) 

10.0 11.5 12.5 14.5 16.5 

t t 

r r m t r 

r m r m t 

t 

t 

t 

t t 

t 

t r r t t 

----------

18.5 20.5 22.5 

t 

r 

r r 

t t r 

------

24.5 26.5 

t m 

t m 

r c 

t 

t r 

----

27.0 

c-m 

c-m 

t 

COMMENTAIRES 

étangs 

U1 
W 



TABLEAU 3 Abondance relative des Cladocères en fonction de l'inter
valle stratigraphique des sédiments les plus récents du lac 
Laflamme, Québec. Le pourcentage de chaque espèce est calculé 
à partir d'un comptage total d'environ 200 individus par 
niveau. 

l'Cl 
<Il ...., 

1::: l'Cl 

l'Cl 'C 
<li l'Cl ~ .0 

PROFONDEUR l'Cl :0 ::s E l'Cl l'Cl 
C. Cl ;;: <Il ::s 

(cm) ~ <Il l'Cl <li c: l'Cl l'Cl Tj Cl 
l'Cl '~ 

...., E l'Cl U E ...., 'x .<:: c: l'Cl ~ ~ r; ::s l'Cl X 

;;: ...., <li "0 U ...., <li <li 
<Il <Il ...., l'Cl <Il ~ ...., 
::s '+- 0 c: ::s ::s '~ ::s l'Cl l'Cl 
~ l'Cl U ,~ 0- ~ U Cl ~ ~ 

<li ~ ~ 

C. l'Cl l'Cl l'Cl l'Cl l'Cl l'Cl l'Cl <li <li 
0 c: c: c: c: c: c: c: c: c: 
~ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
u ~ ~ 

~ 
~ ~ 

~ ~ 
~ 

~ co:: co:: co:: co:: co:: co:: 

0.5 3.65 13.54 2.08 O.UU 20.83 1.04 13.54 0.00 5.73 1.56 

1.5 4.50 17.12 2.7U 0.90 13.51 o.ou 7.21 U.OU 8.11 0.90 

3.5 6.25 21.09 3.13 1.56 7.81 O.UO 3.91 U.OO 9.38 O.UU 

6.0 4.85 20.39 2.91 0.00 9.71 0.00 5.83 0.97 9.71 U.OO 

7.5 5.71 25.71 1.43 0.00 12.86 0.00 8.57 1.43 15.00 0.00 

11.5 1.39 16.67 0.00 1.39 16.67 0.00 4.86 2.78 15.28 1.39 

26.5 3.80 17.7ë. 1.27 2.53 17.72 0.00 5.06 1.27 12.66 1. 27 



TABLEAU 3 (suite) 
-

III 
::l 
u 

PROFONDEUR 'S:: 0- ~ 

(cm) III Q) Q) 

<0 01 
<0 III .J:: .5.. 
C ::l 0-
<0 U III 
C ~ III 

Q) III ::l 
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TABLEAU 4 Classification des éléments géochimiques en fonction de leurs 
fluctuations stratigraphiques dans les sédiments les plus récents 
du lac Laflamme. 

NUMERO ELEMENTS FLUCTUATION 

1 CS-137 , Cu, Hg, Ni, Pb, Zn Importante 

2 Al, Ca, Fe, Na, S, Co, Mn Modérée 

3 pH, H2 0, C, Mg, Ag Aucune 
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FIGURE l Diagramme géochimique des sédiments les plus récents du lac Laflamme. 
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FI GURE 2 Distribution stratigraphique du Cs- 137 dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 3 Distribution stratigraphique de l'Al dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FI GURE 4 Distribution stratigraohique du Ca dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 5 Distribution stratigraphique du Fe dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 6 Distribution stratigraphique du Na dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 7 Distribution stratigraphique du S dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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Distribution stratigraphique du Co dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 9 Distribution stratigraphique du Cu dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 10 Distribution stratigraphique du Hg dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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FIGURE 11 Distribution stratigraphique du Mn dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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Distribution stratigraphique du Ni dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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Distribution stratigraphique du Pb dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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Distribution stratigraphique du Zn dans les sédiments 
les plus récents du lac Laflamme. 
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PLANCHE l 

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme. 

FIGURE 

I Diatoma cf. anceps x 3 000 (40 x 5l!) 

2 Fragi l aria constricta var. constricta x 3 000 (33 x 6l!) 

3 Tabellaria fenestrata x 2 000 (52 X 8l!) 

4 Tabellaria fenestrata x 5 000 

5 Tabellaria flocculosa x 5 000 

6 Tabe 11 aria flocculosa x I 000 (66 X 0.49l! ) 

7 Tabellaria flocculosa x 5 000 (17 X 6l!) 

8 Achnanthes x 7 000 (12 X 6l!) 
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PLANCHE II 

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laf1amme. 

FIGURE 

1 Eunotia ~ectina1is var. minor x 5 000 (19 x 4.5m) 

2 Eunotia serra var. diadema x 2 000 (35 x 9ll) 

3 Am~hora ova1is x 2 000 (21 X 6Oll) 

4 Cymbe 11 a 1 unata x 2 000 (36 x 7ll) 

5 Frustu1ia rhomboides x 1 000 (120 X 4.8ll) 

6 Navicu1a americana x 2 000 (33 X 9ll ) 

7 Navicu1a cf. atomus x la 000 (5 x III ) 

8 Navicu1a ca~itata x 1 000 (90 X 15ll) 

9 Navicu1a e19inensis x 2 000 (45 x 10.5ll) 

la Navicu1a 91 obu1 ifero x 2 000 (7.5 X 64ll) 
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PLANCHE III 

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme. 

Navicula cf. variostriata var. variostriata x 3 000 (37 x 10~) 

Nedium gracile var. aeguale x 2 000 (21 x 13~) 

3 Nedium iridis var. amphigomphus x 700 (27 x 134~) 

4 Pinnularia acrosphaeria var. acrosphaeria x 2 000 (47 x 10~) 

5 Pinnularia maior x 700 (29 x 124~) 

6 Stauroneis acuta x 700 (157 x 25.7~) 

7 Stauroneis phoenicentron x 700 (29 x 168~) 

8 Nitzschia filliformes x 1 000 (4 x 80~) 

9 Nitzschia filliformes x 1 000 (4 x 39.2~) 
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PLANCHE IV 

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme. 

FIGURE 

1 Me los ira ambigua x 2 000 

2 Me los ira ambigua x 7 000 

3 Me l osi ra di stans x 7 000 

4 Melosira islandica x 3 000 

5 Me los ira islandica x 7 000 

6 Melosi ra i s l andi ca x 10 000 

7 Mallomonas crassisguama x 15 000 
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PLANCHE V 

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme. 

FIGURE 

1 

2 

3 

4 

5 Synura mammilosa x 15 000 (5 x 4~) 

6 Spiniferomonas cf. abei x 20 000 






