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RESUME

La présente &tude paléolimnologique, qui traite essentiellement des
caractéristiques géochimiques et biologiques des sédiments les plus récents
du Tac Laflamme, fait partie d'un programme de recherche intégré qui a eté
lancé derniérement par Environnement Canada. Ce programme de recherche vise
a mieux comprendre les effets provoqués sur 1'environnement par les retom-
bées de substances polluantes transportées sur de longues distances par
voies atmosphériques.

Les aspects geochronologiques, geochimiques, ainsi que la composition
et 1'abondance des assemblages fossiles d'algues et de crustaces en fonction
du temps font 1'objet du present 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 a partir des niveaux contem-
porains des années 1940, refléte les quantiteés emises de ceux-ci dans 1'at-
mosphére par les diverses activiteés anthropiques. Par contre, pour le méme
intervalle de temps, on constate une 1&gére diminution dans les sédiments du
lac Laflamme de 1'Al et du Ca qui serait attribuable & une plus grande mobi-
lite de ces @lements provoquée par les effets de 1'acidification des préci-

pitations.

La grande capacité d'échange ionique des sédiments meubles du bassin du
lac a jusqu'ici contrecarre 1'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-communautes d'algues et de cladocéres de se maintenir en
équilibre depuis les quelques cent derniéres années.






TABLE DES MATIERES

REMERCIEMENTS ® 20 PP CL SO N LS LLLE L0000 SN 00000 ONLIOLLIOEBNOEOEOIBSIOENIESIOCESINOSTOETNS i
RESUME 9 00 0000000000000 000 050000000080 00880000003 000600000600 0000000c0e 111

TABLE DES MATIERES © 0000000000008 068606000000000000s00000s00s0s00000ss \
LISTE DES TABLEAUX 060600009 0000000000000 8000000000000 0s0s00000800CD Vii
LISTE DES FIGURES 00 0 0606800006092 060600060606006060000000080060806060000000s0s00 1X

CHAPITRE 1 - INTRODUCTION ¢evevescesoossoasecocsossesseosocsasnons 1

1.1 Effets de 1'acidification des eaux sur les communau-
tBs planctoniquUes eceeeececscssseessscsncrscscascnnes 4

1.1 Phytoplancton seeeeececsscscenvssscccsssnass 4
.1'2 Zoop]ancton ® 0 & 6 08 0 0600 00 00O O OGSO OON OSSOSO 6

1.2 Effets des polluants sur la qualité des sédiments
]acustres O 8 0.0 0 00008 00 0O O SO O OOO NN E L0 SOOI RSSO E N0 7

1.3 Description du site d'étude ceeeeeeeocesecocesecnscan 8

CHAPITRE 2 - METHODES wuueeennneenocconcoscsasssoasenssssnsassoses 11
2.1 Echantillonnage ceeeeeescecesscssccsssssccsasscaacs 12
2.2 CBsium™137 L iiiiiiiiiiiettttctitccnnnnnsonsnnnns 12
2.3  GEOCNIMIE tuivivecesssscsscesecocssccsscosnsoansonse 12
2.4 Biol0Qi@ teeecerevescscsssnosscosacasscsascsscnnces 13

2.4.1 Diatomées fOSST1eS eeeesccrcoscacsosascsons 13
2.4'2 CrustaCéS fossi]es ® 6 © 00 05 0600080000V "o 0000 14



CHAPITRE 3 - RESULTATS ..... ceeeeens ceraes Ceeerieneonn ceeeeeens .
3.1 Géochimie .seveeenens cesesens cesecesens cessescessnsse
3.2 Biologie veeeveeens cessscacss cesccccns eessccsccasese
3.2.1 Diatomées fossileS ceeeeeeecennn cesncescsse
3.2.2 Crustaces fosSilesS seeecececencnanns ceveses
CHAPITRE 4 - DISCUSSION sevevevencne ssesescns cetsenscasns cessssces
4,1 GEochronologie seceeeccecccnns ceesecsssns cscccssnas
4,2 Géochimie ...... cesesesescnnns ceeesescsessane cesees
4.3 Bi010gie teeeeeeenccace sesessccessesnnnes cesescsnse
4.3.1 Diatomées fossileS ceeeeenese cesees cececsee
4,3.2 Crustaceés fossilesS ceceeeececnns cececescans
CHAPITRE 5 - CONCLUSION ....... cecesesscnns ceececense tesesseseene
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ...... ceeereeeeas e reeerereresesnteans
PLANCHES seieercesesesooscscnnccnnne sesescnes ceesssssssssssseccnans

Vi

19
20
22
27
27
29
31

35
72



LISTE DES TABLEAUX

Distribution stratigraphique des paramétres géochimiques dans

les sédiments les plus récents du lac Laflamme ..ceevevecans

Abondance relative des Diatomées fossiles des sédiments les
plus récents du 1ac Laflamme eeeeeeescevocccccsessessccsacas

Abondance relative des Cladocéres des sédiments les plus
recents du 1ac Laflamme ..eeeescececeeoscsocccsscessssasanns

Classification des @léments géochimiques en fonction de leurs
fluctuations stratigraphiques dans les sédiments les plus
récents du 1ac Laflamme .eeecesesoeseesceccscosescscscacanes

vii

PAGE

45

46

54

56






10

11

LISTE DES FIGURES

Diagramme géochimique des sédiments les plus récents du
]ac Laf]amm ® 8 & 0 85 0 0 0 5 00 00 0O OO0 OB O EP OO OO LSOO O NSO OO SN e eSS

Distribution stratigraphique du Cs~!37 dans les sédiments

Tes plus recents du 1ac Laflamme .eeeececcacescacaccaconcees

Distribution
plus récents

Distribution
plus recents

Distribution
plus réecents

Distribution
plus récents

Distribution
plus recents

Distribution
plus récents

Distribution
plus récents

Distribution
plus récents

Distribution
plus recents

stratigraphique
du Tac Laflamme

stratigraphique
du lac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

stratigraphique
du lac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

stratigraphique
du lac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

de 1'Al dans les sédiments les

du

du

du

du

du

du

du

du

® 6 0606000000060 0s008000000000000

Ca dans les seédiments les

Fe dans les sédiments les

Na dans les sédiments les

S dans les sédiments les

© 0 00080600 000000000008000000000

Co dans les sediments les

000 000t es00s0e000000 000000

Cu dans les sediments Tes

Hg dans les sédiments les

¢ 006060000000 000000000600000000e

Mn dans les sédiments les

® 6000006000080 000000000000000s

ix

PAGE

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67



12

13

14

Distribution
plus récents

Distribution
plus récents

Distribution
plus récents

stratigraphique
du lac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

stratigraphique
du Tac Laflamme

du Ni dans les sédiments les

du Pb dans les sédiments les

® 6000060 0000000000000 0000000s0000

du Zn dans les sédiments les

© 8 800808000000 00s0s00000000008s00

PAGE

68

69

70



CHAPITRE 1

INTRODUCTION




Le transport des polluants atmosphériques sur de grandes distances
ainsi que les précipitations acides qui en découlent sont des faits qui sont
maintenant scientifiquement et politiquement reconnus. Dans les pays scan-
dinaves, plusieurs &tudes traitant de la chimie des précipitations (Barrett
et Brodin, 1955; De Bary et Junge, 1963; Oden, 1968; Bolin et al., 1971;
Oden, 1971; Ottar, 1972; Dovland et al., 1976; Semb, 1978) ainsi que de
leurs effets sur les divers ecosystémes (Jensen et Snekvik, 1972; A]her‘gg
al., 1974; Grahn et al., 1974; Dickson, 1975; Gjessing et al., 1976;
Hendrey et Wright, 1976; Hendrey et al., 1976; Knabe, 1976; Leivestad et
al., 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 intensiteé tout en se faisant sentir sur des espaces de
plus en plus étendus.

Plus récemment, en Amérique du Nord, les &tudes de Linzon (1958), Gor-
ham et Gordon (1960), Thomas (1962), Waller (1963), Beamish et Harvey
(1972), Beamish (1974), Likens et Bormann (1974), Beamish 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 &cosystémes
terrestres et aquatiques sont parmi les phénoménes écologiques majeurs des
années 80 a laquelle la communaut@ scientifique nord-américaine devra s'at-
taquer.

Les causes de cette acidification des eaux découlent des précipitations
acides genérees par les @émissions de SOX et NOX dans les regions
fortement industrialisées telles que le Royaume-Uni, 1'Allemagne, la région
de Sudbury, des Grands-Lacs américano-canadiens et la cote est des Etats-

Unis.

Jusqu'ici, au Québec, peu d'@tudes ont &té entreprises spécifiquement

dans ce domaine en fonction des @missions de SOX et de NOX des



centres industriels. L'@mission de fluor eémis dans 1'atmosphére durant 1'o-
pération de 1'@lectrolyse de 1'alumine (A1,0;) pour produire 1'aluminium ne
semble pas encore attirer 1'attention de la communauté scientifique comme
eétant un agent potentiel d'acidification des pluies. Meme si le Québec est
depuis plusieurs années un important producteur d'aluminium, jusqu'ici seuls
Leblanc et Comeau (1972) ont etudié les effets provoqués par le fluor émis
par 1'aluminerie d'Arvida sur la végétation. Ouellet et Michaud (non pu-
blieé) ont mis en évidence des teneurs de fluor dans la neige aux abords des
alumineries d'Arvida et d'Isle-Maligne qui atteignent 23 ppm, c'est-a-dire
1 000 fois plus elevees que celles des regions non influencées par cette
industrie.

Par contre, les effets sur 1'environnement des raffineries de cuivre de
Murdochville ont attiré 1'attention de Robitaille et al. (1977) ainsi que de
Robitaille (1979). En ce qui concerne la raffinerie de Rouyn-Noranda,
Journault-Dupont (1979) en a @tudié les répercussions ecologiques. D'autre
part, quelques &tudes (Ouellet, 1975; Ouellet et Poulin, 1975, 1977; Jones
et al., 1976; Ouellet, 1978; Delisle, 1979) ont mis en @évidence que le
transport atmospherique d'autres substances telles que le Hg et le Pb existe
sur 1'ensemble du territoire québécois. Plus récemment, Auclair et al.
(1980) et Jones et al. (1980) ont @tudié 1'@volution de 1'acidité de plu-
sieurs lacs du Québec.

En 1978, vu 1'urgence de mieux comprendre le transport des polluants
atmosphériques sur de grandes distances et les précipitations acides qui Tui
sont reliées, les Etats-Unis et le Canada créaient un groupe consultatif
dont les objectifs consistaient @ accroitre la coordination de la recherche
et les échanges d'informations scientifiques relativement aux transports
atmospheriques de longue portée. En Europe, 1'0CDE avait lanceé, en 1972, un
programme similaire dont le rapport final fut dépose en 1977. Celui-ci
confirmait que le transport de polluants sur de grandes distances existait
bel et bien et que la qualite de 1'air dans tous les pays d'Europe est déte-
riorée de facon significative par les émissions provenant de leurs voisins.
Présentement, et ce depuis 1977, la Communauté des Etats Européens (CEE)

poursuit un programme similaire.



Récemment, le Groupe consultatif de recherche Etats-Unis - Canada sur
le transport des polluants atmosphériques sur de grandes distances remettait
un rapport préliminaire faisant &tat de la situation présente sur 1'est de
1'Amérique du Nord. Cette partie du continent a &té identifiée comme étant
celle ol le probléme est le plus sérieux, en raison du faible pouvoir de
neutralisation du substrat géologique d'adge précambrien et du taux &levé des
substances polluantes en provenance des régions industrielles de 1'est des
Etats-Unis et de la région des Grands-Lacs américano-canadiens. Le trans-
port des substances en provenance de cette derniére région est favorisé par
le régime des vents dominants en provenance de 1'ouest et empruntant Tla
valleée du Saint-Laurent. DU a ces facteurs, il ressort que la quasi- tota-
1ité du territoire québécois situé au nord du Saint-Laurent est donc sensi-
ble a 1'acidification et que des dommages &cologiques irréversibles sont
susceptibles de s'y produire.

Pour mieux comprendre les effets et les répercussions des pluies acides
sur les ecosystemes terrestres et aquatiques du Québec, Environnement Canada
a récemment lancé une @tude intégrée de ces phénoménes sur le bassin du lac
Laflamme situ@ au sud-est du Parc des Laurentides.

La présente @tude paleolimnologique qui s'intégre a cette approche
holistique traite essentiellement des caracteristiques des sédiments lacus-
tres Tes plus récents (0-30 cm) du lac Laflamme. Les objectifs visés con-
sistent @ etudier stratigraphiquement les sédiments de ce Tac déposés depuis
une centaine d'années au moyen de diverses méthodes paléolimnologiques tel-
les que la géochimie ainsi que la composition et 1'abondance des communau-
tés fossiles phyto- et zooplanctoniques. Ceci a pour but de déceler 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 Phytoplancton

Plusieurs @tudes effectuées sur des lacs acidifies et non



acidifies de 1'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 Norvege (Gjessing et al., 1976; Hendrey et
Wright, 1976; Wright et Gjessing, 1976) et de la Suéde (Hornstrom et
Ekstrom, 1973; Almer et al., 1974; Grahn et al., 1974; Dickson, 1975)
ont mis en évidence les effets de 1'acidification des lacs sur les
communautés phytoplanctoniques. Quatre conclusions principales peuvent
eétre déduites de ces &tudes:

- Ta productivité primaire de ces lacs diminue par un facteur
variant de 2 3 10 fois;

- la diversiteé et 1e nombre d'espeéces des diverses communautés
décroissent;

- Tes espéces tolérantes des milieux acides dominent les commu-
nautés tandis que les espéces intolerantes diminuent ou dis-
paraissent;

- 1'augmentation de la transparence des eaux et la réduction
des nutrients favorisent le developpement de la communauté
végetale benthique.

Selon ces mémes &tudes, il est généralement admis que 1'in-
tervalle de pH se situant entre 5-6 est souvent critique pour plusieurs
espéces. Le nombre d'espéces s'accroit lorsque le pH du milieu
progresse au-dessus de 5.5 mais par contre, on assiste a une réduction
de Ta diversité lorsque 1'acidité diminue au-dessous de cet intervalle.
I1 semblerait que 1'augmentation de la toxiciteé des métaux lourds des
milieux aquatiques a faible pH joue un rdle important dans le contrdle
de la diversité des espéces (Altshuller et McBean, 1979). SeTon
Leivestad et al. (1976), dans une etude de 55 lacs de la Norvége, le
nombre moyen d'espéces d'algues passe respectivement de 75 a 21 pour
des lacs ayant un pH moyen de 6.0 et 4.0.



Selon Almer et al. (1974), la flore phytoplanctonique des
lacs suédois a 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 mémes auteurs, dans des lacs a pH
se situant autour de 5, les algues bleu-vert (Cyanophytes) et les Dia-
tomées deviennent moins abondantes tandis que les Dinoflagellées et Tes
algues vertes (Chlorophytes) deviennent plus abondantes. Dans certains
lacs acides ontariens, deux especes de Dinoflagellees (Peridinium 1lim-

batum et P. incomspicus) constituent jusqu'a 50% de la biomasse phyto-
planctonique (Yan et Stokes, 1978; Stokes, 1980).

Les espéces typiques dominant la communaut@ phytoplanctonique
des lacs acides sont: Peridinium inconspicuum, P. Timbatum, Gymnodinium
spp., Ankistrodesmus convolutus, Oocystis submariana, 0. Tlacustris,

Dinobryon sertularia, D. crenulatum, Eunotia spp., Tabellaria binolis

et Amphicampa hemicyclus. Mougeotia spp., Eunotia lunaris et Tabella-

ria flocculosa sont les espéces dominantes de la communauté des algues

périphytiques.

1.1.2 Zooplancton

En ce qui concerne la communauté zooplanctonique, le pH en
affecte aussi 1'aspect qualitatif et quantitatif. Dans son étude de 47
lacs des montagnes de la région de La Cloche du Nord, en Ontario,
Sprules (1975) a démontreg que la structure des communautés zooplancto-
niques est déterminée en grande partie par l1e pH et a un degré moindre
par 1a superficie et 1a profondeur des plans d'eaux. Mesocyclops edox,

Cyclops bicuspidatus thomasi, Diaptomus minutus, Holopedium gibberum,

Diaphanosoma leuchtenbergianum et Bosmina sp. sont les espéces commu-

nes qui se rencontrent & tous les pH (3.8-7.0). Tropocyclops prasinus

mexicanus, Epischura lacustris, Diaptomus oregonensis, Leptodora kindt-
ii, Daphnia galeata mendotae, D. retrocurva, D. ambigua et D,
longiremis de méme que quelques autres espéces rares, repréesentant 64%

de toutes les espéces trouvées, se rencontrent rarement ou jamais a un
pH inférieur @ 5.0. Polyphemus pediculus, Daphnia catawba et D. puli-

caria se trouvent surtout dans les lacs a bas pH.



Selon 1a méme étude, les communautés zooplanctoniques devien-
nent plus complexes & mesure qu'augmente le pH. A un pH supérieur a
5.0, les communaut@és contiennent de 9 a 16 espéces; dans les lacs a pH
de 5.0 ou moins, les communaute&s comprennent de une a sept especes,
dont une ou deux seulement sont dominantes. Des phénoménes similaires
ont eté mis en évidence dans les pays scandinaves par Almer et al.
(1974) et Hanson (1974).

1.2 EFFETS DES POLLUANTS SUR LA QUALITE DES SEDIMENTS LACUSTRES

L'addition de substances polluantes dans un bassin versant, par voie
terrestre ou atmosphérique, pourra affecter non seulement les communautés
aquatiques, mais aussi la qualité des sédiments des bassins lacustres. Dans
certains cas ou le niveau de contamination sera assez élevé pour affecter ou
mettre en péril 1'existence de certaines espéces et que ces derniéres 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 1'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 etre détecta-
bles par 1'@tude qualitative et quantitative stratigraphique des restes de
ces organismes préservés dans les sédiments. Selon Davis et Berge (1980),
qui ont eétudié 1'évolution des Diatomées fossiles de certains lacs de la
Norvége pour un intervalle stratigraphique de 300 ans, les espéces acido-
biontiques (pH optimum < 5.5) telles Semiorbis hemicyclus, Tabellaria bina-

1is, Anomoeoneis serians, Eunotia bactriana et E. 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-
l1imnologiques similaires dans leur etude de plusieurs carottes courtes de
sédiments provenant de lacs de la Nouvelle-Angleterre. Dans une étude simi-
laire traitant de 1'@volution récente des communautés zooplanctoniques fos-
siles, Brakke (1980) constate une diminution du nombre moyen d'espéces par-
ticulierement marquée dans les intervalles stratigraphiques les plus récents
de certains lacs acidifies norvegiens. I1 appert que 1'acidification a



permis aux especes telles Alonella nana, A. rustica, A. excisa et Rhyncho-

talona falcota de mieux s'implanter dans Ta communauté zooplanctonique au

détriment d'Alona quadrangularis, A. costata, Chydorus sphaericus et C.

piger.,

Par contre, dans certains cas ol le niveau de contamination du bassin
est faible, la structure des communautés pourra demeurer stable sur de lon-
gues périodes de temps. I1 sera tout de méme possible de détecter 1'apport
nouveau de substances étrangéres par voie atmosphérique, directement par
1'analyse géochimique des sé&diments. 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 @tait devenu un phénoméne intercontinental et que les teneurs
de plusieurs éléments augmentaient de plus en plus rapidement depuis plus
d'un siécle.

1.3 DESCRIPTION DU SITE D'ETUDE

Le lac Laflamme est situg (47°19'; 71°07') dans la partie sud du Parc
des Laurentides a 1'intérieur des limites de la forét Montmorency a quelques
90 km éu 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 depots meubles, d'ori-
gine glaciaire et fluvio-glaciaire, recouvre le socle cristallin., L'épais-
seur des depots est plus importante en basse altitude tandis qu'elle est
souvent absente vers la partie supéerieure des reliefs. Les précipitations
annuelles de cette région atteignent quelques 1 520 mm tandis que la tempé-
rature annuelle moyenne est de 0 °C.

La forét Montmorency fait partie de la section forestiére Laurentide -
Onatchiway, de Rowe (1959). Celle-ci est caracterisee par des forets resi-
neuses ol le sapin baumier et 1'épinette noire dominent en association avec
le bouleau blanc et 1'épinette blanche.



Le lac Laflamme occupe, a une altitude d'environ 800 m, la partie
centre-est du bassin de la riviere Montmorency. La superficie du bassin
versant du lac est d'environ 0.69 km? tandis que celle du lac est de 0.06
km2. Sa forme est 1&g@rement ovale et sa profondéur maximale n'est que de
4 m. Ses rives sont en majorité organiques et la pessiére tourbeuse a Ledum
ainsi que 1'aulnaie sont les associations végétales dominantes. La pessiére
a sphaigne domine 1'ensemble du bassin du lac et la derniére exploitation de
cette forét remonte a 1'hiver 1943-44 (communication personnelle de monsieur

Paul Boulianne).

En @été, les hydro-macrophytes telles Nuphar, Nymphea, Potamogeton,
Chara, Myriophyllum occupent prés 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 umhos/cm.






CHAPITRE 2

METHODES
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2.1 ECHANTILLONNAGE

L'echantillonnage stratigraphique des 27 premiers cm de sédiments orga-
niques du lac Laflamme a @té fait au moyen d'une benne Ekman (30x30x30 cm),
le 28 janvier 1980, en pratiquant une ouverture de 1 m? dans la couche de
glace. Cet endroit représentait le centre geométrique du lac ou 1a profon-
deur d'eau atteint un maximum de 4 m. Sur place, 1la colonne stratigraphique
de sédiments préleves a eté sectionnée en intervalles de 0.5 cm. Au labora-
toire, les sédiments ont eté entreposés autant que possible a 4°C.

2.2 CESIUM-137

La mesure du Cs-137 a3 até faite sur approximativement 15 g d'@chantil-
lon placeés dans un contenant de plastique, a 1'aide d'un compteur-puits de
7.5 cm de diamétre relie a un analyseur de 512 canaux. L'efficacité du
cristal Nal (T1), pour la détection du photopic de 1'é@mission y a 662 kev, a
éte etablie a 26% a partir de sédiments standards. Le temps de comptage a
varié de 45 minutes a 8 heures selon la teneur en Cs=137 et le pourcentage
d'erreur de 1a méthode se chiffre a 2.3%.

2.3 GEOCHIMIE

Le pH des sédiments a été évalué au laboratoire au moyen d'un pHmétre
en utilisant 10 g d'échantillon frais auxquels 20 ml de CaCl, 0.015 M
avaient été ajoutés. Aprés une agitation de 30 minutes, on a laissé le
mélange reposer pendant 30 minutes. Au moment de la détermination du pH,
1'2lectrode a @8té introduite dans la solution surnageante.

L'humidité (H,0) et le carbone organique ont &té @valués au moyen de la
méthode de la perte de poids de 1'échantillon lorsque celui-ci est chauffé

successivement a 110 °C et 550 °C.

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 e&chantillon est séché et
calcineg & 550 °C pendant une heure. La partie soluble des @éléments est
minéralisée au moyen de 1'acide nitrique concentré pendant 20 minutes. Ces
eéléments métalliques ont @&té dosés au moyen d'un spectrophotométre

d'absorption atomique Perkin-Elmer, model 403.

Le S total a @teé analysé en transformant celui-ci en SO, par combustion
et en quantifiant ce dernier par infrarouge.

Le Hg a eté quantifi@ en minéralisant 1 g de chaque é&chantillon a 1'ai-
de des acides sulfurique et nitrique. Par la suite, la matiére organique a
eté détruite au moyen des solutions de persulfate de potassium et de perman-
ganate de potassium. Le dosage a eté effectué par spectrométrie d'absorp-
tion atomique sans flamme au moyen de la technique dite "Cold vapor" sur
spectrophotométre 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
placant sur une lame microscopique environ 0.1 ml d'un sous-&chantillon
de sédiments de chacun des 18 niveaux stratigraphiques étudiés. La
présence de chaque espéce (taxa) apparaissant sur la lame fut quanti-
fiee en fonction des cing classes differentes. Si les individus de la
méme espéce apparaissaient 70 fois ou plus dans 100 differents champs
oculaires, cette espéce &tait classifiée comme abondante (A). Les
autres classes d'abondance relative ont eté établies comme suit: 70-
50%: commune (c); 50-10%: moderée (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 ete identifiees selon les criteres
de Hustedt (1942), Van Heurck (1963), Patrick et Reimer (1966, 1975) et
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Contant et Duthie (1978). Les autres algues ont &té identifiges selon
les critéres de Prescott (1962), Takahaski (1978) et Smol (1980).

2.4.2 Crustaces fossiles

La technique de Tlaboratoire utilisee pour quantifier Tles
individus des différentes espéces de zooplanctons fossiles est celle de
Frey (1980). La préparation des lames microscopiques est effectuge en
digerant, selon la densité des organismes, 1 ou 2 ml de sédiments frais
au moyen d'une solution de KOH & 10% portée a chaud dans un bain-marie.
Par la suite, dans le but d'é@liminer les grosses particules indésira-
bles, 1a solution est versée sur un tamis de 20 um d'ouvertures. Au
moyen d'une micro-pipette, une quantité de la solution est deposée sur
une lame microscopique. Au moyen d'un microscope, chaque structure
animale présente le long des transverses est identifiee et dénombrée
séparément. L'identification et 1le comptage microscopique se sont
poursuivis jusqu'a ce que la structure 1a plus abondante pour chacune
des espéces présente totalise 1'equivalent de 200 individus de 1'ensem-
ble des espéces. Les crustacés fossiles ont eté identifiés selon les
critéres de Frey (1962, 1965, 1976 et 1980), Megard (1967) et Smirnov
(1971).



CHAPITRE 3

RESULTATS
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3.1 GEOCHIMIE

Les résultats geochimiques ainsi que la Timite de detection et 1'écart
type du Cs-137, du pH, de 1'humiditd (H,0), du C, de 1'Al, du Ca, du Fe, du
Mg, du Na, du S-total, de 1'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
paramétres geéochimiques apparait a la figure 1. Pour les paramétres dont
1'abondance stratigraphique varie d'une facon relativement importante, 1'il-
Tustration graphique de ceux-ci (Cs-!37, A1, Ca, Fe, Na, S, Co, Cu, Hg, Mn,
Ni, Pb, Zn) apparait, en détail, aux figures 2 a 14.

Les variables tels le Cs-137, 1e Ni, le Pb, le Zn, le Hg, et de facon
moindre, 1'Al, le Ca, le Fe, le Na, 1le S, le Co et le Ca sont celles qui
enregistrent les fluctuations stratigraphiques les plus marquées et ce,
principalement a partir du niveau de 12 cm. Par contre, les autres varia-
bles tels le Mn, le pH, 1'H,0, le C, Te Mg et 1'Ag varient trés peu ou pas
pour 1'ensemble des intervalles étudiés.

3.2 BIOLOGIE

3.2.1 Diatomées fossiles

L'abondance relative de chaque taxa identifieé pour les 18
intervalles stratigraphiques de 0-27 cm apparait au tableau 2. Les
commentaires concernant les conditions de 1'environnement suggérées par
la présence de plusieurs espéces indicatrices sont tirés de Patrick et
Reimer (1966, 1975) ainsi que de Hustedt (1942) et Prescott (1962).

La majorite des taxa identifies, soit 91, appartiennent au
grand groupe des Diatomées. Presque la totalited de ceux-ci sont carac-
teristiques d'un milieu 1légérement acide et pauvre en substances
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minérales. Amphora normannii et Navicula americana sont des espeéces

alcaliphiles qui ont eté identifiées a certains niveaux. En plus de la
présence d'un grand nombre d'espéces indifferentes aux conditions de
pH, plusieurs (environ 38%) sont tychoplanctoniques, c'est-a-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., Oscillatoria

bornetii, 0. negra) dans la partie supérieure de la carotte est attri-
buable a 1la préservation differentielle de celles-ci en fonction du
temps. C'est pour cette raison qu'elles n'ont pas &té retrouvées dans
les couches sous-jacentes de la carotte.

En géenéral, il n'existe pas de fluctuation marquée de 1'abon-
dance et de la composition des espéces dans les divers niveaux strati-
graphiques étudiés. Les assemblages fossiles sont principalement domi-
nés par: Gomphonema truncatum var. capitatum, Melosira cf. excurrens,

M. distans, M. islandica, Navicula elginensis et Pinnularia acrosphae-

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

Synura petersenii, Navicula cuspidata, Tabellaria fenestra et T. floc-

culosa.

3.2.2 Crustacés fossiles

L'abondance relative de 20 espéces de crustacés de 1'ordre
des Cladocéres préservees dans les sédiments de sept différents niveaux
stratigraphiques apparait au tableau 3.

Sauf pour Daphnia catawba, qui caractérise la zone limnitique

(Bernard et Lagueux, 1972), toutes les espéces sont de la famille des
Chydoridées et originent de la zone du rivage. Alona affinis, A.
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quadrangularis, A. exisa, A. nana, Chydorus sphaericus et Daphnia ca-

tawba sont les espéces dominant la "communauté" fossile et constituent
prés de 90% de 1'ensemble. Les espéces dont 1'abondance varie entre 2-
10% sont Acroperus harpae, Alona costata, A. intermedia, A. circumfim-

briata, A. guttata, Chydorus piger et Disparalona acutirostris. Les

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

A. exigua, Camptocercus sp., Eurycercus sp., Pleuroxus denticulatus,

Pleuroxus trigonellus et Graptoleeris testudinaria.

Pour 1a grande majorite des espéces, il n'existe pas de chan-
gement marqué entre les niveaux stratigraphiques. Seule 1'abondance
relative d'Alonella excisa (X = 12.66 %) et de Daphnia catawba (X =
20.00 %) diminue d'environ 50% de bas en haut de 1'intervalle strati-

graphique etudié.



CHAPITRE 4

DISCUSSION
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4.1 GEOCHRONOLOGIE

La quantification des radioeléments artificiels et naturels dans 1'en-
vironnement tels le Cs=137  te H-3 (Tritium), le C-1*, le Pb-210 gt Tes
isotopes est une méthode couramment utilisée dans le domaine de la géochro-
nologie des sédiments récents (Krishnaswami et al., 1971; Plato, 1972;
Quellet 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 3 celle rapportée par Plato (1972) et Robbins et al.
(1978). Par contre, cette courbe est particuligre parce qu'elle devrait
décroitre dans les quelques cm (0-3) superficiels. Ceci est fonction de
1'abondance maximale de cet @lément dans 1'atmosphére qui a culminé avec les
nombreux essais d'explosions de bombes nucleaires qui ont eu Tieu en 1961-
62.

Le type de sédiments trés organiques (40%) du lac Laflamme pourrait
bien 8tre la cause de cette anomalie dans les sédiments. I1 ne semble pas
exister dans la litteérature de détermination du Cs-137 sur des sédiments
trés organiques comme ceux de la présente étude. Smith et Walton (1980) ont
mis en évidence que les teneurs en Pb-210 en excés dans la partie organique
(4%) des laminations de s&diments du Saguenay sont plus &levé@es par un fac-
teur de deux fois. Les auteurs attribuent ce fait au plus grand pouvoir
d'absorption de cet &lement ainsi que des métaux Tourds par la matiére orga-
nique laquelle serait Tlargement d'origine autochtone relativement a la
matiére inorganique provenant largement du milieu terrigéne. Ouellet (1979)
a aussi mis en évidence le plus grand pouvoir de complexation des métaux
lourds par la matieére organique et inorganique fine dans 1'etude des sédi-
ments superficiels de la riviére 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 1'absence d'un maximum au niveau contempo-
rain de la période 1961-62, trois explications seraient plausibles. La
remise en suspension des sédiments superficiels par des agents physiques ou
biologiques et leur redéposition préféerentielle au point d'é@chantillonnage
pourraient bien en @tre la cause. Si 1'on considére la profondeur relative-
ment faible de 4 m du lac, ceci semblerait fort plausible. D'autre part, le
fait que 1'activit® 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 a
partir du bassin versant. En troisiéme lieu, le rdole des nombreuses hydro-
macrophytes du lac demeure inconnu comme agent de recyclage du Cs-137 et
pourrait bien en influencer la distribution stratigraphique.

Méme si la courbe du Cs-!37 comporte certaines irrégularités, elle
demeure tout de méme utile pour évaluer la vitesse de sédimentation du lac.
Si 1'on considere que 1'origine du Cs-137 dans 1'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. D au pourcentage d'erreur de 1'analyse
du Cs=137, i1 est inutile ici d'allouer une période de délai de un ou deux
ans pour le parcours de cette trajectoire. En consideérant le niveau strati-
graphique de 8 cm comme &tant contemporain de 1'année 1952, la vitesse de
sedimentation annuelle est donc de 2.85 mm.

Ce taux elevé de sédimentation semble plausible si 1'on considére, en
plus de 1a production pélagique et 1'apport allochtone annuelle, Ta matiére
organique génerée par les hydro-macrophytes qui abondent dans 1'ensemble de
la partie peu profonde du lac. La faible compaction des sédiments les plus
récents contribue aussi a la surévaluation de la vitesse de s@dimentation
moyenne de 1'ensemble du dépot post-glaciaire. Ouellet et Poulin (1975,
1976) ont estim@ 3@ 1 mm/an la vitesse moyenne de s&dimentation post-
glaciaire des lacs Waterloo et Matamek.
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4.2 GEOCHIMIE

Pour faciliter la discussion des @léments géochimiques de la figure 1,
ceux-ci sont classés en trois groupes sur T1a base de leur fluctuation stra-
tigraphique (tableau 4).

Le premier regroupement inclut le Cs=137 (figure 2), le Cu (figure 9),
e Hg (figure 10), le Ni (figure 12), le Pb (figure 13) et le Zn (figure 14)
qui sont des @léments dont les teneurs sont caracterisées par d'importantes
fluctuations quantitatives en fonction du temps. La concentration de ces
eléments dans la carotte augmente sensiblement, principalement a 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 deuxiéme groupement, la forme de chaque
courbe varie quelque peu, a partir aussi du niveau de 12 cm, soit de facon
négative pour 1'A1 (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 Mn
(figure 11) augmentent dans un premier temps et par la suite diminuent a

1'intérieur du méme intervalle stratigraphique.

Le troiséme et dernier groupe, qui comprend le pH, 1'H,0, le C, Te Mg
et 1'Ag, ne connait aucune fluctuation stratigraphique pour 1'ensemble des
différents niveaux de la carotte courte @tudiée et leur distribution strati-

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

En ce qui concerne 1'augmentation substantielle du Pb, Ni, Zn, Cu et
Hg, en supposant qu'il n'y ait jamais eu de perturbation importante a 1'in-
térieur du bassin versant, les causes de ces augmentations, telles que dis-
cuteées précédemment pour le Cs-137, ne peuvent qu'dtre religes directement
ou indirectement au transport atmosphérique. L'augmentation de ces &léements
dans 1'atmosphére se répercutent sur la qualite des sédiments du lac Laflam-
me via les retombées humides et séches.

L'utilisation des combustibles fossiles comme source energetique ainsi
que les produits emis par les raffineries de minerais sul fureux seraient les
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principales sources de 1'augmentation récente de ces &léments dans 1'atmos-
phére (Bertine et Goldberg, 1971; Journault-Dupont, 1979). Ouellet (non
publigs) a mis en &vidence que 1'augmentation récente de ces eléments dans
les sédiments lacustres @tait généralisée sur 1'ensemble du territoire qué-
bécois.

Ouellet et Poulin (1976) et Ouellet (1980) ont estimé, en fonction de
1'apparition du pollen d'Ambosia, que 1'augmentation du Pb dans les sédi-
ments du lac Saint-Jean et du lac Waterloo correspondait a la période de
déforestation du bassin a des fins agricoles, ce qui correspond respective-
ment aux annees 1850 et 1830 et donc beaucoup plus antérieur qu'a la date de
1940 du lac Laflamme. I1 se pourrait donc que 1'augmentation dans les sédi-
ments lacustres du Pb en provenance essentiellement de sources atmosphéri-
ques, tel le lac Laflamme, soit un phénoméne plus récent que le Pb transpor-
té par voies fluviales et découlant en grande partie directement des activi-
tés anthropiques présentes a 1'intérieur du bassin versant du lac.

L'augmentation anthropique du Cu n'est certes pas aussi dramatique que
celle du Pb, mais en tragant la courbe ideale des points de la distribution
stratigraphique de cet @lément, on remarque (figure 9) que la pente de 1la
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
déduire que 1'influx du Cu dans 1'atmosphére est un phénoméne qui debuta
lentement i1 y a plus d'un demi-siécle mais qui s'amplifia vers les années
1940.

La stagnation de 1'augmentation du Zn & partir du niveau stratigraphi-
que de 6 cm, c'est-a-dire environ depuis 1960, pourrait bien s'expliquer par
une réduction de la consommation des combustibles polluants, tels les char-
bons, qui s'est traduite principalement au Québec par une augmentation de la
consommation de pétrole et d'@lectricité 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 1'extérieur de
la cuvette, ce qui est trés peu probable dans 1a présente situation si 1'on
considére que le pH du lac Laflamme est encore de 6.1.
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Les mémes raisons pourraient aussi expliquer 1a diminution du Hg pour
1'intervalle stratigraphique de 0-6 cm. Cette courbe ressemble a celle
decrite par Thomas (1972) dans son étude concernant 1'@volution du Hg dans
les sédiments du lac Ontario. I1 en explique la diminution par 1'utilisa-
tion plus restrictive de cet @lément imposée par divers organismes depuis

quelques années.

Les raisons pouvant expliquer 1'gvolution des courbes du deuxiéme grou-
pe d'@éléments géochimiques (Al, Ca, Fe, Na, S, Co, Mn) en fonction des quel-
ques 100 dernieres années demeurent beaucoup plus spéculatives que celles
discutées ci-haut pour le premier regroupement. Ces variations stratigra-
phiques sont relativement faibles parce que certains de ces &léments sont
peu transportés par voie atmosphérique ou parce que certains phénoménes
sous-jacents tels le pH et 1'Eh peuvent en influencer indirectement 1'aspect
quantitatif, soit dans les diverses phases du métabolisme du lac ou encore
sur 1'ensemble de son bassin versant.

Les raisons pouvant expliquer les pertes de 1'Al et du Ca des sédiments
de la partie supérieure de la carotte sont probablement d'ordre chimique.
I1 est bien connu que 1'Al (Burrows, 1977) et que le Ca (Watt et al., 1978;
Henriksen, 1979; Jones et al., 1980) auront respectivement tendance a ac-
croitre Teur mobilite et a diminuer en fonction de 1'acidification des eaux
de surface. Méme si le pH moyen des eaux du lac Laflamme demeure supérieur
d 6.0, Jones et Bisson (1980) y ont mesurg dans la neige et dans les eaux de
fonte printaniére des pH minimaux de 3.9.

I1 est donc logique de croire que méme si les apports de ces deux &lé-
ments dans le lac ont probablement augmentés depuis les quelques quarante
dernigres années (niveau de 12 cm), les pertes nettes ont aussi augmentées
simultanément du a une plus grande solubilisation de ces @éléments et ce,
principalement en saison printaniére. Par contre, le maximum d'abondance de
0.59% de Ca au niveau stratigraphique de 11 cm pourrait bien &tre associé
aux effets déecoulant de la derniére exploitation forestiére qui eu lieu en
1943-44,
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IT serait certes intéressant de comparer les pertes de ces @léments
dans Tles sédiments du lac Laflamme avec celles d'un lac acidifie
tel Tantare situé a quelques 60 km au sud-ouest. Nous pouvons en déduire
que le substrat géologique et principalement les dépdots meubles du bassin du
lac Laflamme possédent un pouvoir tampon relativement @levé qui réussit
encore, grace a sa grande capacité d'échange ionique, 3@ minimiser les effets
de 1'aciditeé (pH 4.1; Jones et Bisson, 1980) des précipitations solides et
liquides.

L'accroissement soutenu du Na, et de fagon plus modérée, du Fe dans les
sédiments du lac Laflamme depuis une trentaine d'années, pourrait &tre asso-
cié directement a 1'augmentation de ces @léments dans 1'atmosphére et donc
dans les précipitations séches et humides. L'utilisation récente de plus en
plus intensive du NaCl comme sel de déglacage des routes semblerait une des
principales sources qui contribuerait a cette augmentation. Tout comme
beaucoup d'autres &lements, i1 se pourrait que 1'acidification des précipi-
tations provoquée par les eémissions de SO, et NO, dans 1'atmos-
phére ait légéerement 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 Tacustre. Particulie-
rement pour le Fe, le remplissage de la cuvette lacustre par 1'accumulation
des sédiments favorisera encore davantage, malgre la faible profondeur du
lac, le taux d'oxygénation hypolimnique et donc la précipitation de celui-ci
sous forme de Fe (OH);, FeO(OH) ou encore sa co-précipitation avec d'autres
éléments.

Le comportement du S (figure 6) et du Mn (figure 9) demeure difficile-
ment expliquable en raison de leurs légéres fluctuations stratigraphiques.
La trés légére 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 &tre d'origine
atmosphérique. Sa diminution a partir de la fin des années cinquante cor-
respond aussi a la réduction du Hg (figure 8) et du Zn (figure 12). 11 est
donc possible que 1a courbe du S réfléte aussi la moins grande utilisation
des charbons fossiles comme source d'énergie ainsi que les effets des mesu-
res antipolluantes misent de 1'avant depuis les derniéres décades.



26

Méme si la courbe du Co execute une 1égére augmentation vers le niveau
de 12 cm, celle-ci est si faible qu'elle ne peut faire 1'objet d'une inter-
préetation valable. I1 en est de méme, a peu de chose prés, pour le Mn. Les
raisons qui pourraient expliquer les variations stratigraphiques du Mn de-
meurent obscures. Dans plusieurs etudes paleolimnologiques, Ouellet et
Poulin (1974, 1975, 1976) et Ouellet (1978, 1979) ont mis en &vidence que
cet elément peut varier de maniére positive ou négative sur 1'ensemble des
dépots postglaciaires lacustres et ceci indépendamment de 1a matieére organi-
que, L'acidification des précipitations aura tendance a favoriser la solu-
bilisation du Mn du substrat géologique (Jones et al., 1980) et tel que le
Fe, ceci devra se refléter par une augmentation dans les sédiments lacustres
causée par la précipitation ou la co-précipitation de cet élément dans le
milieu aqueux aérobique.

La fluctuation stratigraphique de cet &lément au niveau de 3.5 cm de-
meure si faible qu'elle semble peu significative. I1 est tout de méme inté-
ressant de constater que cette légére diminution correspond aussi a celle du
S, Hg et Zn. Une réduction des apports par voie atmosphérique serait donc
aussi plausible.

Enfin, pour le troisiéme et dernier regroupement des variables geochi-
miques (tableau 4) qui inclut le pH, 1'H,0, le C, le Mg, et 1'Ag qui sont
tous caractérisés par 1'absence ou de trés légeres fluctuations quantitati-
ves en fonction du temps, deux raisons principales pourraient en étre la
cause. Le comportement du pH, de 1'H,0, du C et du Mg refléterait 1'absence
de perturbations significatives qui auraient pu avoir lieu a 1'intérieur du
bassin versant (feux de forét, coupes de bois) ou méme a 1'intérieur de la
cuvette lacustre (eutrophisation accélérée). La présence relativement fai-
ble de 1'Ag qui se rapproche de la limite de détection de la méthode de
dosage utilisée ne permet pas d'en faire ressortir les tendances @évoluti-

ves.

L'étude stratigraphique des sédiments de plusieurs lacs fortement
acidifiés nous permettrait de mieux dégager les causes de ces fluctuations
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géochimiques. Dans de tels types de lacs, la réduction de certains &léments
sera plus evidemment associge aux effets physico-chimique du pH qu'a 1'in-
flux direct par voie atmosphérique de ces @léments a 1'intérieur du bassin
versant.

4.3 BIOLOGIE

4.3.1 Diatomées fossiles

La grande majoriteé des diatomées des assemblages fossiles est
caracteristique des eaux froides, 1égérement acides et dont le contenu
en substances minérales est faible.

L'abondance et la diversite stratigraphique des 91 taxa iden-
tifies dans les sédiments les plus récents du lac Laflamme ne démon-
trent aucune fluctuation soutenue qui pourrait @tre interprétée comme
déecoulant de changements paléoécologiques des conditions environnemen-
tales du milieu lacustre. Méme aux environs des niveaux de 12 cm
(1952) ol certaines perturbations g@ochimiques ont &té détectées et
discuteées précédemment dans la présente @tude, i1 n'existe pas d'indice
de modifications dans les assemblages fossiles qui pourraient E€tre
associées avec certitude aux effets des précipitations acides.

Quelques espéces acidophiles telles Tetracyclus lacustris et

Amphicampa mirabilis, qui sont absentes dans la partie inférieure de la

carotte, font une 1&gére apparition vers les niveaux de 2.5 cm. Dans
la situation actuelle, i1 est fort possible que cette présence dans le
spectre des divers taxa soit le résultat de la diagénése des sédiments
qui résulteraient de la préservation difféerentielle de ceux-ci tout
comme dans le cas des Cyanophytes. La présence en trace de ces deux
espéces respectivement 3 un seul niveau inférieur chacune n'@limine pas

compiétement cette hypothése.

Bien que 1'augmentation des diverses espéces d'Eunotia spp.

acidophiles qui s'accroissent en diversité et en abondance vers 1la
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partie supérieure du depot Tlacustre puisse &étre interprétée comme une
progression vers 1'acidification du milieu, 1'évolution d'autres espé-
ces alcalinophiles serait indicatrice d'une tendance opposée. Ces
especes telles Amphora cf. normanii et Navicula americana prennent

aussi de 1'importance vers les niveaux superficiels et intermédiaires
(11 - 11.5 cm) et contredisent donc cette tendance possible vers 1'aci-
dification. L'augmentation en diversite et en abondance de ces espéces
alcalinophiles pourrait etre le résultat des effets d'un feu de forét
qui aurait deferlg& sur le bassin versant du lac Laflamme antérieurement
aux années 1952, ce qui aurait favorise le développement des espéces
alcalinophiles via l1a production de sels basiques. En Scandinavie, on
a provoqué de maniére systématique 1'incendie de 1a végétation des iles
pour minimiser les effets de 1'acidification des lacs (communication
personnelle de Rosenquist). En ce qui concerne le bassin du lac
Laflamme, cette hypothése doit @tre ecartée en raison de la présence
actuelle d'une forét de coniféres qui est agee d'une quarantaine d'an-
nées. De plus, les effets de ce feu hypothetique auraient certes pro-
voqué des changements plus significatifs dans la composition géochimi-
que des sédiments lacustres. I1 est bon de remarquer ici que la légére
augmentation de Ca dans les sédiments, qui semble avoir &té provoquée
par 1'exploitation forestigére du bassin en 1943-44, correspond aussi
avec l'augmentation en diversité et en abondance de ces espéces
alcalinophiles.

En somme, les 91 taxa d'algues fossiles identifiés des 18
niveaux stratigraphiques des sédiments les plus récents (0-100 années)
du lac Laflamme n'indiquent pas de changements pal&oenvironnementaux
significatifs qui pourraient decouler des effets des pluies acides.
L'évolution de la diversiteé et de 1'abondance de quelques espéces, qui
sont trés faiblement représentées, pourrait possiblement @tre indica-
trice d'acidification tandis que simultanément, d'autre part, certaines
auraient tendance a demontrer une alcalinisation. Cette situation est
donc contradictoire et ambigque.
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4,3.2 Crustacés fossiles

L'évolution des assemblages zooplanctoniques fossiles des
sept niveaux stratigraphiques etudiés du lac Laflamme ne révéle aucune
tendance susceptible d'@tre associée a 1'acidification du milieu lacus-
tre. Seule la distribution de Daphnia catawba, qui est, au contraire
des autres espéces, caractéristique de la zone limnétique, varie en
abondance de maniere significative. Cette réduction vers les niveaux

supérieurs peut 8tre une conséquence de 1'expansion de la zone riverai-
ne plutdt que de 1'acidification du milieu. Un pH inférieur a 5.2
devient intolérable pour cette espdce, ce qui n'est pas encore le cas

du Tac Laflamme.






CHAPITRE 5

CONCLUSION
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Les principales conclusions de 1'étude paléolimnologique des sediments
les plus récents du lac Lafiamme sont les suivantes:

1° la quantification du Cs=137 nous a permis d'évaluer la vites-
se de sedimentation moyenne & 2.85 mm/an;

2° le taux annuel @levé de sédimentation du lac peut etre le
réesultat de la grande productivité des hydro-macrophytes qui

abondent dans la zone peu profonde;

3° la courbe stratigraphique du Cs=137 ne correspond pas a 1'ac-
tivité atmospherique estimée depuis 1952. Le maximum d'acti-
vité se situe 3 Ta surface plutdt qu'aux environs des niveaux
correspondant aux années 1961-62. Un recyclage possible par
lTes macrophytes ainsi qu'une sédimentation préféerentielle au
point d'é@chantillonnage pourraient expliquer le comportement
du Cs-137;

4° 1'augmentation du Cs~137, du S, du Ca, du Hg, du Ni, du Pb et
du Zn et ce, principalement a partir du niveau de 12 cm, est
d'origine anthropique via Te transport atmosphérique. Par
contre, une stabilisation des influx du Hg, du Zn et de fagon
moins marquée du S & partir du niveau de 3 cm semblerait
associee aux reéductions des emissions dans 1'atmosphére de
ces éléments. Ceci résulterait de la diminution de 1'utili-
sation des combustibles fossiles polluants et aux méthodes
antipollution misent de 1'avant depuis la derniére décade;

5° la faible réduction quantitative de 1'Al et du Ca pour 1'in-
tervalle de 0-12 cm pourrait tre interpréetée comme découlant
de 1'acidification des précipitations en fonction de Tleur
plus grande mobilité a des pH plus acides. I1 en serait, a
peu de chose prés, de méme 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 eleve d'oxygénation hypolimnique du lac favori-
serait la précipitation de celui-ci;

1'augmentation stratigraphique prononcée du Na depuis une
vingtaine d'années semblerait associée, via le transport at-
mosphérique, aux nombreux @&pandanges qu'on en fait sur les
routes comme sel de déglacage;

Ta grande stabilité stratigraphique de 1'H,0, du C et du Mg
des sédiments confirme 1'absence de perturbations importantes
du systeme lacustre depuis une centaine d'années. Ces pertu-
bations auraient pu avoir @té provoquées par des modifica-
tions anthropiques a 1'intérieur du bassin versant et ceci en
incluant 1'exploitation forestiére de 1'hiver 1943-44;

1'etude stratigraphique des assemblages fossiles d'algues et
de crustacés ne demontre aucune fluctuation qui pourrait
découlée de 1'acidification des eaux du lac Laflamme;

la grande capacité d'échange ionique des depots meubles du
bassin du lac a contribué, jusqu'ici, & neutraliser les ef-
fets des précipitations acides et a donc permis de maintenir
lTe pH des eaux du lac a un niveau trés acceptable;

des &tudes similaires devraient 8tre entreprises sur d'autres
lacs déja fortement acidifiés dans le but de mieux comprendre
les effets du transport atmospherique de substances polluan-
tes et de 1'acidification des précipitations sur les écosys-
témes lacustres québécois. Une attention spéciale devrait
etre apportée aux aspects qualitatifs 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 1

Distribution stratigraphique
récents du lac Laflamme.

des paramétres géochimiques dans les sédiments Tes plus

* PPM
PROFONDEUR | pCi/y! pH
(cm)
H,0 C Al Ca Fe My Na N Ag | Co Cu Hg Mn Ni Pb In

0-0.5 6.09 4.8 97.9] 40.0{ 0.118]0.34] 0.58] 560.0)93.0} 2500.0{ 0.01{ 5.0 { 13.0 { 0.175 | 56.0 | 11.0 | 62.0 | 112.0
0.5 - 1.0 | 4.25 4.8 .

1.0 - 1.5 | 4.41 4.8 93.6) 36.0] 0.132/0.49| 0.56| 576.0/74.0] 2600.0{ 0.01} 4.0 | 11.0 | 0.200 | 56.0 | 11.0 | 49.0 | 109.0

1.5 - 2.0} 4.27 4.8

2.0 - 2.5 | 2.56 4.8 93.2} 37.0} 0.132{0.34) 0.54] 522.0(74.0; 2800.0f 0.01{ 4.0 | 13.0 [ 0.205 | 54.0 | 10.0 | 41.0 | 113.0

2.5 - 3.0 | 3.82 4.8

3.0 - 3.5 | 2.37 4.8 92.4) 37.0) 0.132]0.48f 0.53] 566.0({68.0| 3000.0] 0.01} 5.0 | 11.0 | 0.200 | 58.0 | 10.0 { 32.0 | 117.0
3.5 - 4.0 } 2.71 4.3

4.0 - 4.5 | 2.28 4.8

4.5 - 5.0 | 1.81 4.8

5.0 - 5.5 | 1.14 4.8

5.5 - 6.0 | 1.65 4.8 91.6¢ 38.0( 0.127]0.34{ 0.53] 428.0{49.0{ 2200.0{ 0.01] 4.0 | 12.0 | 0.225 | 56.0 6.0 | 30.0 { 108.0
6.0 - 6.5 | 0.98 4.8

6.5 - 7.0 | 1.30 4.8

7.0 - 7.5 1 1.17 4.8 91.3) 37.0f 0.129{0.43f 0.52] 456.0|52.0] 2400.0{ 0.01| 4.0 | 11.0 | 0.215 | 56.0 8.0 { 30.0 98.0

7.5 - 8.0 | 0.58 4.8

8.0 - 8.5 ) 0.73 4.8

8.5 - 9.0 ] 0.12 4.8 90.4) 38.0] 0.12810.33 0.49] 414.0(42.0] 2200.0] 0.01] 5.0 9.0 { 0.205 | 54.0 6.0 | 14.0 80.0
9.5 - 10.0 4.8 91.1} 37.0} 0.13310.53} 0.49{ 430.0{45.0{ 2000.0} 0.01} 5.0 | 10.0 } 0.185 } 54.0 7.0 8.0 72.0
10.0 - 10.5}1 0.26 4.8 ,

11.0 - 11.5 4.8 91.0) 35.0{ 0.154]0.59| 0.51] 536.0)65.0] 2400.0] 0.01f 3.0 | 11.0 | 0.170 { 54.0 5.0 8.0 67.0
12.0 - 12.5{ 0.12 4.8 91.3( 36.0] 0.155]0.48} 0.52] 514.0}%6.0| 2000.0} 0.01} 4.0 9,0 | 0.150 | 52.0 6.0 2.0 55.0
14.0 - 14.5 4.8 91.3) 35.0f 0.159{0.50] 0.50] 472.0{60.0] 1900.0] 0.01} 3.0 8.0 | 0.170 | 54.0 7.0 2.0 52.0
16.0 - 16.5 4.8 91.0{ 36.U| 0.142{0.50| 0.50] 416.0/49.0{ 2400.0f 0.01f 4.0 | 10,0 | U.155 | 52.0 6.0 2.0 57.0
18.0 - 18.5 4.8 90.8{ 35.0| 0.137]0.52} 0.52| 518.0{47.0] 2400.0} 0.01} 3.0 9.0 | 0.145 { 54.y 7.0 2.0 68.0
20.0 - 20,5 4.8 90.7] 35.01 0.13810.52| 0.52] 476.0]48.0] 2300.0| 0.01} 4.0 8.0 | 0.140 | 50.0 6.0 2.0 53.0
22.0 - 22.5 4.8 90.2{ 35.0] 0.145]0.53| 0.53{ 558.0{47.0{ 2100.0} 0.01] 4.0 9.0 | 0.125 | 52.0 7.0 2.0 63.0
24.0 - 24.5 4.8 89.71 30.0) 0.149{0.50] 0.50{ 512.0{60.0} 2200.0} 0.01] 4.0 8.0 { 0.210 | 52.0 6.0 2.0 55.0
26.0 - 26.5 4.8 90.6| 35.0{ 0.140{0.51| 0.51{ 486.0[66.0] 2300.0] 0.01| 2.0 8.0 | 0.140 { 50.0 7.0 3.0 48.0
26.5 - 27.0 4.8 90.81 37.01 0.145(0.50] 0.50] 504.0l88.0] 2300.0{ 0.01{ 3.0 9.0 | 0.200 | 48.0 7.0 2.0 54,0
Limite de
détection 0.02 |0.02| 0.01 1.0f 1.0 20.0f 0.2 | 2.0 1.0 | 0.005 | 12.0 1.0 2.0 2.0
Ecart
type % 0.02 0.7 0.06] 4.3 4.5 15.0 | 12.0 13.0 | 12.0 7.0 { 14.0 6.0
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" TABLEAU 2 Abondance relative des Diatomées fossiles des sédiments les plus récents du lac Laflamme;
a = abondante, ¢ = commune, m = modérée, r = rare, t = trace.

PROFONDEUR (cm)
ESPECES : CUMMENTAIRES
!
0.5({1.5{2.513.516.0]7.519.0{10.0]11.5/12.5)14.5{16.5]18.5}20.5122.5¢124.5{26.5]27.0

CYANOPHYTA

Chroocossus sp. t lacs et riviéres peu
agites
Oscillatoria bornetti m lacs peu profonas et
étangs

Oscillatoria negra mfipcijr

97

CHLOROPHYTA

Cosmarium spe t r euplanctonique

Franceia Droescheri C r{iri{r {c-m

Oocystis sp. t

{CHRY SOPHYTA
Chrysosphaerelia brevispina t t
Chrysophyte (cysts) mimitir|t n c m c r c r r n
Mallomonas cf. fastigata t r t
Dinobryon (cysts) mimim-r{clcimirim r m C m c m r 0 r r
Mallomonas crassisquama t
Spiniferomonas cf. abei rir t t r r r m i

Synura petersenii cpmijfm{i{m-cim-c | m m m c m m m m t n




TABLEAU 2 (suite)
PROFONDEUR (cm)
ESPECES COMMENTAIRES
0.5{1.512.513.516.01{7.5{9.0{10,0{11.5}12.5{14.5}16.5{18.5}20.5{22.5}24.5126.5}127.0
DIATOMACEAE
Amphicampa mirabilis mlr|r t alcaliphille
Amphora cf. normanii r r m epiphytique et eaux bien
oxyygénées
Amphora ovalis var. | mlwmfr r in m m r r r m il eau douce a legerement
pediculus saunatre
Aloneis ventricosa var. t
alpina
Cocconeis cf. fluviatilis r t t t
Coscinodiscus sp. t r
Cyclotella bodanica fil ctltwml]c m=C { m m mn r m r r c
Cymbella heteropleura var. r
subrostra
Cymbella cuspidata mit t m m r il r eau légérement acide a
neutre
Cymwbella irregularis t
Cymbella lunata mimir r t i m c t
Cymbella minuta i r r r il il
Cymbella minuta var. minuta rimf{mjri}|ri|t indifférente du pH,
alcaliphille
Cymbella inaequalis oliyohalobique,
alcaliphille

Ly



TABLEAU 2 (suite)

PROFONDEUR (cm)

ESPECES COMMENTAILRES
0.5{1.512.5|3.5{6.0{7.5{9.0{10.0{11.5{12.5{14.5{16.5{18.5120.5{22.5{24.5{26.5{27.0
Cymbella tumida r t oliyohalobique,
alcaliphille
Diploneis elliptica t
Eunotia curvata r r r t m r r r t acidophillique d'eaux
froides
Eunotia bidentula r t r mn eaux léyeérement acides
et pauvres en sels
mineraux
Eunotia maiora r t r m eaux légérement acides
et pauvres en sels
minéraux
Eunotia maior var. maior r t
Eunotia naegelii t eaux acides a neutres
Eunotia pectinalis var. r r t eaux acides a neutres
maior
Eunotia pectinalis var. r eaux pauvres en sels
ventricosa ninéraux
Eunotia praerupta mirijtit r t eaux a pH * neutre
Eunotia soleirolii t eaux leégérement acides
Eunotia serra t t t m oligotrophe-dystrophe
Eunotia serra var. diadema t
Frayilaria construens r r{m mlr|r m m r m eaux légérement
alcalines

8y



TABLEAU 2 (suite)
PROFONDEUR (cm)
ESPECES COMMENTAIRES
0.5{1.5(2.5{3.5/6.0{7.5/9.0{10.011.5/12.5/14.5{16.5{18.5/20.5({22.5/24.5/26.5]27.0
Fragilaria pinnata
Frustulia rhomboides n m r m m eaux legérement acides
eaux oligotrophiques
Frustulia rhomboides var. m m r m C
crassinervia
Frustulia rhomboides var. rirftftimjitlr]t m r m t t t t t t t pH * neutre, pauvre en
saxonica sels minéraux
Frustulia vulgaris t rit r t t pH * neutre,
oligotrophique
Gomphonema angustatum r r t epiphytique et
tychoplanctonique
Gomphonema truncatum var.
turgidum
Gomphonema truncatum var. rimf{faim|[fci{m)lctr C c c c c c C c m C oligotrophique
capitatum
Melosira cf. excurrens ri{a ritlcltlcic c r c c c c ¢ c c Jc-a légérement acides
Melosira distans r{lt]ltl{tjclt]cic C r c C C c C r c m oligohalobique,
alcaliphille
Melosira granulata
Melosira islandica cjeclatcec|c|tfc]|c c m c o c c c c r r oligotrophique
Melosira sp. t{tjtimi}c c eaux douces
Meridion circulare t r eaux courantes
Meridion circulare var. r eaux courantes
constrictum

o



TABLEAU 2 (suite)
PROFONDEUR (cm)
ESPECES COMMENTAIRES
0.5{1.5)2.513.5(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

Navicula americana r m c m alcaliphille et pH *
neutre

Navicula atorus r t r m

Navicula aurora r pH % neutre

Navicula capitata miritlr m m m r r m m grande tolérance

Navicula cuspidata mi{mimi|rmc r-m{r m m [% c m r m m grande tolérance

Navicula elginensis c{cflcjecimjcim|m [ c o c o c c c c [« grande tolérance

Navicula gnobulifera t r

Navicula mutica var. cohrii m|ria r eaux douces et saumatres

Navicula latissima t r

Navicula radiosa cimim r-m m oqr commune et grande
tolérance

Navicula schroetieri var, c

escambia

Navicula radiosa var. tenellaj r{m|m|m r r pH * neutre

Navicula variostriae r

Nedium affine var. undulatum r{r r t m lacustre

Nedium dubium t eau et riviéres pH
indifférent

Nedium gracile aequale m m r m m r r r r r lacs et marais

Nedium hitchcockii m{rj})r{t t r r t r en riviére

09



TABLEAU 2 (suite)
PROFONDEUR (cm)
ESPECES COMMENTAIRES
0.511.5{2.513.5{6.0{7.519.0{10.0(11.5{12.5{14.5/16.5{18.5/20.5|22.5124.5(26.5{27.0
Nedium iridis m
Nedium iridis var. r|lrimjr tir t mn indifferent au pH et
amphigomphus oligosaprobique
Nitzschia acicularis mi{ri{m m r pH indifférent
Nitzschia filiformes mlrim mir t r r t t t r r pH indifférent
Nitzschia palea
Nitzschia sp. r{irit pH indifférent
Pinnularia abeaujensis cimijc r c m t t r eaux pauvres en sels
minéraux et
tychoplanctonique
Pinnutaria acrosphaeria cjpal afjc-alcictmic-ajc-ajc a c m c m m m m pH % neutre en lacs et
étangs
Pinnularia divergens r r
Pinnularia gentilis mjr r m m r t eaux pauvres en sels
minéraux et
tychoplanctoniques
Pinnularia Tatevittata r r
Pinnularia maior m mijmjimn m m m r m r r eaux pauvres en sels
minéraux et
tychoplanctoniques
Pinnularia maior var,
transversa
Pinnularia nobilis rimit}a mi{m t m r m r r eaux pauvres en sels
minéraux et légérement
acides

LG



TABLEAU 2 (suite)
PROFONDEUR (cm)
ESPECES COMMENTAIRES
0.5{1.5{2.5{3.56.0/7.5{9.0§10.0{11.5112.5{14.5{16.5{18.5|20.5{22.5{24.5{26.5|27.0
Pinnularia polyonca a m t r r r tychoplanctoniques
Stauroneis acuta r t r c C C m m m m tychoplanctoniques et
oligohalobique
Stauroneis acuta var. acuta t m ruisseaux et lacs
Stauroneis anceps m mim c c m m m m c ¢ mq | eurytrophiques et
pH indifferent
Stauroneis phoenicentron r{irf{r}rimfim{|r m-r | t m t t m oligohalobique et pH
indifférent
Surirella elliptica m tychoplanctonique
Surinella linearis mi{imi{myir tir t r m t r tychoplanctonique
Surinella ovalis t r tychoplanctonique
Surinella robusta var. t r tychoplanctonique
splendida
Surirella sp. (grosse) t|r|m t tychoplanctonique
Surirella sp. (petite) m t r euplanctonique
Synedra delicatissima r eaux legérement
saumatres
Synedra radians
Synedra sp. r
Tabellaria fenestra rpr|imimjirimc|mir m t mn r r m m r t |m-r | épiphytique et eaux pH +
neutre
Tabellaria flocculosa rititymimi{m|{rir r n m m r r r r r r grande tolérance

s



TABLEAU 2 (suijte)

ESPECES

PROFONDEUR (crm)

0.5

6.0

10.0

11.5

12.5

14.5

16.5

18.5

20.5

22.5

24.5

26.5

27.0

COMMENTAIRES

Tetracyclus lacustris

[P YRROPHYTA

Peridinium sp. plates only

|POLLEN
Betula

Pinus (gros)
Pinus (petit)
Picea

Sphagnum (feuille)

HETEROTROPHS

Arcella cf. vulgaris

Euglypha sp.

Cladoceran {d&bris)

Fungae

Ostracod valves

Aiguilles d'éponges rugueuses

Aiguilles d'eéponges lisses

étangs

€S



TABLEAU 3 Abondance relative des Cladocéres en fonction de 1'inter-
valle stratigraphique des sédiments les plus récents du lac
Laflamme, Québec. Le pourcentage de chaque espéce est calculé
a partir d'un comptage total d'environ 200 individus par

¥S

niveau.
-]
0 2
T -
o S
7] © — ey
PROFONDEUR g 5 2 E o s
(cm) P 2 3 g & 3 = 3 5 2
< c o < . o— 3 P x 54
o + @ o + o + @ ()
2] A wu + ] v s -
e ] Y o c b=} =] - 3 < ©
< s o o o [ o S [ —
3 ] o] ] ] © © g ‘o o
o = o < | =y c = | = f oy el
5 | 2 S S S 2 S S 2 S
< =<t <C < < = < <z < <
0.5 3.65 | 13.54 2.08 0.00 | 20.83 1.04 | 13.54 0.00 5.73 1.56
1.5 4.50 | 17.12 2.70 0.90 § 13.51 0.00 7.21 0.00 8.11 0.90
3.5 6.25 } 21.09 3.13 1.56 7.81 0.00 3.91 0.00 9.38 0.00
6.0 4.85 | 20.39 2.91 0.00 9.71 0.00 5.83 0.97 | 9.71 0.00
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 | 17.72 1.27 2.53 | 17.72 0.00 5.06 1.27 12.66 1.27




TABLEAU 3 (suite)

©
v =
5 2 o | £
n e} E] o
%] o (] - >
3 ~ — — )
- z b 3 g g
PROFONDEUR a s 5 3 . 5 =3 at 3
(cm) . < B = © by S T 2 &
P 4 s o o 3 o) k™ 3
) o 0 = %) ) ©
= s %} =) 3 n » Y 5]
O v 2 — o 3 S Y
© o > £ o = x x — -]
— [=) ~ (=4 ~ (] =) o o o—
— = [} = 3 1% < < o =
] =% b=l ° a > = = =% <
= E > 2 2 5 il v e &
< 8 S = & W o o IC} a
0.5 14.58 0.00 | 15.63 3.13 2.08 0.00 1.04 1.04 0.52 9.86
1.5 18.02 0.00 | 17.12 4.50 3.60 0.00 0.90 0.00 0.90 | 15.27
3.5 17.19 0.00 { 16.02 3.91 8.98 0.00 0.00 0.00 0.78 | 16.34
6.0 15.53 0.00 | 14.56 3.88 1.43 1.43 0.00 1.43 1.43 19.69
75 13.57 0.00 5.71 4.29 1.43 1.43 0.00 1.43 1.43 22.22
11.5 20.14 1.39 | 13.89 1.39 1.39 0.00 0.00 0.00 1.39 26.15
26.5 16.46 1.27 11.39 2.53 2453 1.27 0.00 0.00 1.27 20.00
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TABLEAU 4 Classification des &léments géochimiques en fonction de Teurs
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 Modéréee

3 pH, H,0, C, Mg, Ag Aucune




Profondeur (cm)

LAC LAFLAMME

-137
Cs{ pH H,0 C Al Ca Fe Mg Na S Ag Co Cu Hg Mn Ni Pb Zn
pCi/g % % % % % ppm ppm Yo ppm ppm pom ppm ppm ppm ppm ppm
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FIGURE 1 Diagramme géochimique des sédiments les plus récents du lac Laflamme.
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FIGURE 3 Distribution stratigraphique de 1'Al dans les sédiments
les plus récents du lac Laflamme.
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FIGURE 4 Distribution stratigranhique du Ca dans les sédiments
les plus récents du lac Laflamme.
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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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FIGURE 8 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 Tes sédiments
Tes plus récents du lac Laflamme.



67

154

PROFONDEUR (cm)

20+

30- Mn

FIGURE 11 Distribution stratigraphique du Mn dans les sédiments
les plus récents du lac Laflamme.
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FIGURE 12 Distribution stratigraphique du Ni dans les sédiments
les plus récents du lac Laflamme.
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FIGURE 13 Distribution stratigraphique du Pb dans les sédiments
les plus récents du Tac Laflamme.
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FIGURE 14 Distribution stratigraphique du Zn dans les sédiments
les plus récents du lac Laflamme.
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PLANCHE I

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme.

Achnanthes

x 7 000

(12 x 6u)

FIGURE
Diatoma cf. anceps x 3 000 (40 x 5u)
Fragilaria constricta var. constricta x 3 000 (33 x 6u)
Tabellaria fenestrata x 2 000 (52 x 8u)
Tabellaria fenestrata x 5 000
Tabellaria flocculosa x 5 000
Tabellaria flocculosa x 1 000 (66 x 0.49u)
Tabellaria flocculosa x 5 000 (17 x 6u)
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PLANCHE II

Diatomées des sediments les plus récents du lac Laflamme.

Eunotia pectinalis var. minor x 5 000 (19 x 4.5m)

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

Amphora ovalis x 2 000 (21 x 60u)

Cymbella lunata x 2 000 (36 x 7u)

Frustulia rhomboides x 1 000 (120 x 4.8u)

Navicula americana x 2 000 (33 x 9u)

Navicula cf. atomus x 10 000 (5 x 1u)

Navicula capitata x 1 000 (90 x 15u)

Navicula elginensis x 2 000 (45 x 10.5u)

Navicula globulifero x 2 000 (7.5 x 64yu)
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PLANCHE III

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme.

FIGURE
1 Navicula cf. variostriata var. variostriata x 3 000 (37 x 10u)
2 Nedium gracile var. aequale x 2 000 (21 x 13u)
3 Nedium iridis var. amphigomphus x 700 (27 x 134u)
4 Pinnularia acrosphaeria var. acrosphaeria x 2 000 (47 x 10u)
5 Pinnularia maior x 700 (29 x 124y)
6 Stauroneis acuta x 700 (157 x 25.7u)
7 Stauroneis phoenicentron x 700 (29 x 168u)
8 Nitzschia filliformes x 1 000 (4 x 80u)

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

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme.

FIGURE
1 Melosira ambigua x 2 000
2 Melosira ambigua x 7 000
3 Melosira distans x 7 000
4 Melosira islandica x 3 000
5 Melosira islandica x 7 000
6 Melosira islandica x 10 000

7 Mallomonas crassisquama x 15 000







80

PLANCHE V

Diatomées des sédiments les plus récents du lac Laflamme.

FIGURE
1 Mallomonas cf. fastigata x 20 000
2 Synura cf. petersenii x 20 000 (4.3 x 3u)
3 Synura cf. petersenii x 20 000
4 Synura cf. petersenii x 10 000 (4 x 1.5u)
5 Synura mammilosa x 15 000 (5 x 4n)

6 Spiniferomonas cf. abei x 20 000









