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RESUME 

Au cours de 1 1 été 1976, le ministère des Richesses naturelles du 

Québec entreprenait un projet d' exp1oration géochimique d'un territoire 

situé de part et d'autre du moyen-estuaire de la rivière Saguenay. Ce pro

jet a permis d'acquérir une quantité impressionnante de données concernant 

chacun des 186 lacs étudiés: 18 paramètres physico-chimiques incluant le pH 

dans 1 leau, 19 paramètres géochimiques dans les sédiments et quatre paramè

tres physiques. 

A 1 laide des cartes géologique, écologique et de distribution spa

tiale des divers paramètres, il nous a été impossible de mettre en évidence 

le rôle que peut jouer 1 'environnement physique externe sur la qualité des 

eaux et des sédiments de fond des lacs. En effet, une géologie peu diversi

fiée, de même qulune couverture de dépôts meubles hétérogènes et souvent 

épaisse, font qu ' i1 nous a été impossible d ' étab1ir des relations entre les 

diverses unités géologiques de la roche en place et la distribution spatiale 

des divers paramètres étudiés. 

L'étude statistique en composantes principales nous a permis de 

mettre en évidence des associations intéressantes entre 1la1titude, la di

mension des lacs et de leur bassin versant; les concentrations de Ca, de Mg, 

de K et de Na dans les eaux lacustres; ainsi que 1 'a1titude et le pH des 

lacs étudiés. En dernier lieu, la présente étude semble démontrer que les 
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processus les plus importants qui régissent les intéractions entre les eaux 

et les sédiments sont d'une part la coprécipitation avec les oxydes de fer 

et de manganèse et d'autre part 1 'hydro-dynamique des eaux lacustres puisque 

la majorité des paramètres géochimiques sont corrélés avec la pr~ondeur 

d'échantillonnage. 

i i i 
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Au cours de l'été 1976, le ministère des Richesses naturelles du 

Québec (M.R.N.Q.) entreprenait un projet d'exploration géochimique d'un 

territoire situé de part et d'autre du moyen-estuaire de la rivière Sague

nay. À l'époque, ce relevé avait pour premier objectif une reconnaissance 

par prospection géochimique d'un territoire qui avait été proposé comme site 

d'un futur parc fédéral (Parc Saguenay) dans le but d'en faire une évalua

tion du potentiel minéral (Cockburn, 1977). Le M.R.N.Q. voulait ainsi 

isoler des cibles ou des zones enrichies sur lesquelles il aurait pu effec

tuer des travaux de prospection plus détaillés avant que la région ne soit 

soustraite au jal1onnement. Le levé géochimique n'a pu mettre en évidence 

aucun regroupement d'éléments métalliques d'importance. Cependant, cette 

campagne avait permis au M.R.N.Q. de recueillir une banque de données assez 

impressionnante sur cette région. En effet, les membres de l'expédition ont 

échantillonné les eaux de surface et les sédiments de fond de 186 lacs. Les 

analyses chimiques portaient sur les éléments métalliques majeurs et mineurs 

(18 paramètres pour l'eau et 19 pour les sédiments). Ils ont aussi dressé 

une liste des paramètres physiques de chaque lac comprenant l'altitude, la 

superficie, la superficie du bassin versant, de même que la profondeur au 

lieu d'échantillonnage. 

Le M.R.N.Q. ayant bien voulu mettre ces données à notre disposition, 

nous entrevoyons la possibilité d'atteindre les objectifs suivants: 

a) nous tenterons d'évaluer les interrelations existantes entre, 

d'une part, la chimie de l'eau et des sédiments et, d'autre 
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part, celles existantes en fonction des conditions physiques des 

cuvettes lacustres et des unités biophysiques de la région. Cet 

exercice nous permettra d'identifier les paramètres qui ont un 

comportement similaire et les facteurs fondamentaux sous-jacents 

qui sont responsables de cette similarité; 

b) nous mettrons en relation la distribution spatiale des caracté

ristiques de ces lacs, avec les unités géologiques et écologi

ques de la région. Ceci permettra de mettre en évidence le rôle 

que peut jouer l'environnement physique externe sur la qualité 

des eaux et des sédiments de fond des lacs. Nous espérons que 

le présent travail permettra d'élucider les interactions qui 

existent entre la qualité de l'eau et celle des sédiments sous

jacents. 



CHAPITRE 1 

QUELQUES CONSIDERATIONS THEORIQUES 
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Levinson (1974) définit la géochimie, dans son sens le plus large, 

comme étant la science qui se préoccupe de la chimie de la terre. Dans la 

présente étude, nous lui accorderons un sens plus restreint en la limitant 

aux notions de 1imno-géochimie et de 1imno-bio-géochimie, c'est-à-dire aux 

interactions qui existent entre l'eau de surface, le milieu vivant et les 

sédiments lacustres. Une illustration schématique du système biogéochimique 

général d'après Allan et Timper1ey (1974) est présentée à la figure 1. On 

constate que le sous-système de 1 'hydrosphère est au centre du système géné

ral et qu'il est influence de toute part et ceci par plusieurs mécanismes. 

Chaque composante du système général est élaborée quelque peu ci-dessous. 

1.1 La lithosphère 

La lithosphère est constituée de minéraux et de roches. Ce sous

système a fait l'objet d'innombrables études, sous divers aspects, par une 

foule d'auteurs. Les études qui nous intéressent de façon particulière sont 

celles de Raistrick (1943), Bel1air et Pomerol (1965), lmreh (1971), Meybeck 

(1972), Levinson (1974) et Nichol, Coker, Jackson et Klassen (1975). 

On peut regrouper les roches de la terre dans quatre divisions prin

cipales. Il s'agit des roches volcaniques, intrusives, métamorphiques et 

sédimentaires. La composition chimique de même que la résistance à l'éro

sion varient selon le type de roche. La lithosphère exerce une influence 

plus ou moins marquée sur l'atmosphère, l 'hydrosphère et la pédosphère. 
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L'influence sur l'atmosphère se fait surtout sentir à travers le 

phénomène de l'exhalation. En effet, certains éléments, tels que le mercure 

dans les sulfures massifs, peuvent diffuser directement dans 1 'atmosphère à 

partir de la roche en place. Ce phénomène se fait surtout sentir dans les 

régions minières où la roche fraîche est constamment mise en contact avec 

l 1 atmosphère (Azzari a, 1977). 

La lithosphère tend à jouer un rôle important quant à la qualité de 

l'eau et des sédiments de l'hydrosphère en fonction des mécanismes d'altéra

tions des roches (Nichol et al., 1975). Les facteurs d'altération sont de 

trois types. Il s'agit de la désagrégation physique, chimique et biologi

que. La désagrégati on physi que aboutit à une f ragmentati on de l a roche à un 

degré plus ou moins intense. Les particules fines peuvent être transportées 

dans 1 'hydrosphère et devi endront par conséquent une parti e plus ou moi ns 

importante des matériaux qui donneront naissance aux sédiments. Les divers 

types de minéraux et de roches ont une résistance variable envers ce type 

d'altération. Il est normal qu1un granite se désagrège moins vite qu1un 

calcaire, surtout à cause de sa dureté qui provient en majeure partie de sa 

haute teneur en silice. La pluie, le gel, l'action des glaciers, du vent et 

des racines sont quelques uns des mécanismes responsables de l 'altération ou 

érosion physique des roches. La désagrégation chimique et biologique sont 

des phénomènes difficilement séparables à cause de l'action souvent insoup

çonnée des bactéries qui agissent de concert avec les phénomènes chimiques. 
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L'altération chimique des roches dépend à la fois des facteurs in

ternes, tels l'assemblage des ions et les liaisons entre molécules ainsi que 

des facteurs externes tels les agents et les milieux d'altération. Les 

agents de décomposition comprennent l'action de l'eau, de l'oxygène, du gaz 

carbonique et des acides secrétés par les bactéries, par les racines des 

végétaux ou provenant des matières organiques putréfiées. L'altération 

chimique et biologique peuvent donc fournir du matériel soluble et particu

laire à l 'hydrosphère qui selon les conditions environnementales pourra être 

de qualité très diff érente. 

La lithosphère influence aussi l'hydrosphère sur un autre aspect 

important. Il s'agit de son pouvoir tampon. Plusieurs auteurs se sont 

penchés sur cette question dont: Wright et Gjessing (1976), Dillon et al. 

(1978), Kramer (1978) et Schindler et al. (1980). Ces auteurs mentionnent 

que le pH des eaux lacustres reflète l'acidité des précipitations de même 

que le pouvoir tampon des bassins versants et des eaux de ruissellement (y 

compris celles du lac). C'est la géochimie des sédiments meubles et de la 

roche en place qui détermine la capacité tampon du lac et des eaux de ruis

sell ement qui s 'y concentrent. Dans 1 es bas si ns versants, l' altérati on 

chimique de même que l'échange ionique sont deux processus qui neutralisent 

l'acidité des précipitations. Les deux résultent en une rétention de l'ion 

hydrogène dans le bassin versant et en un relâchement correspondant d'autres 

cations tels le calcium et le magnésium provenant des matériaux géologiques. 

La vitesse de ces processus dépend de la nature physique et chimique de la 

roche en place, des dépôts meubles et des sols proprement dits. Par consé

quent, dans un environnement géologique non carbonaté comme celui du 
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Bouclier canadien. les processus d'altêration chimique sont trop lents et 

n'arriveront pas à neutraliser tout l'acide venant des prêcipitations. 

Ainsi. seulement 40 à 90% de l'acide sera neutralisê et l'eau de ruisselle

ment aura un pH de 0.2 à 0.9 unité plus haut que le pH des préci pitati ons 

(Wright et Gjessing. 1976). Le pH des eaux lacustres dépend donc grandement 

de la capacité de son bassin versant à neutraliser les précipitations 

àcides. Dans un environnement acide on aura un pH bas. une faible concen

tration de bicarbonate et une concentration de sulfate élevée. Le pouvoir 

tampon des bassins versants carbonatés est très grand. 

Enfin. la lithosphère peut influencer la composition de la pédo

sphère. En effet. les mécanismes d'altération peuvent fournir le matériel 

nécessaire à la formation de sols. Les sols seront influencés par le type 

et la quantité de matériel meuble fourni par la lithosphère ainsi que par 

1 es agents atmosphéri ques. La pédosphère peut donc deveni r un sous-système 

intermédiaire par lequel la lithosphère pourra exercer de façon indirecte 

son influence sur l'hydrosphère. 

1.2 La pédosphère 

Plusieur auteurs donc Black (1970). 91ilts (1973). Levinson (1974), 

Adams et Duthie (1976) et Jenne (1977) ont étudié les processus de formation 

de sols et leurs influences sur la biosphère, l'hydrosphère et la litho

sphère. Les processus d'érosion des roches en place sont à l'origine de la 
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formation des sols, en fait, la formation des sols fait partie intégrante du 

processus d'altération. Il y a donc plusieurs facteurs qui régissent la 

formation des sols. Il s'agit entre autre du climat, de l'activité biolo

gique, du matériel d'origine (type de roche en place), de la topographie 

ainsi que du temps (Levinson, 1974). De façon générale, on divise les sols 

en deux catégories, soit les résiduels ou les transportés. Les sols trans

portés ne réflètent pas nécessairement la composition chimique de la roche 

en place sus-jacente. C'est souvent le cas dans les régions recouvertes de 

matériel glaciaire (Imreh, 1971). 

De façon générale, il est juste de dire que la pédosphère exerce une 

influence similaire à celle de la lithosphère sur la qualité de l'eau et des 

sédiments de 1 'hydrosphère. Les sols, étant déjà réduits à l'état parti cu

laire, sont plus facilement transportés par l'eau de ruissellement. L'atta

que chimique est aussi plus efficace à cause de l'augmentation de la surface 

de contact résultant de 1 a f ragmentati on. Dans ce sens, Adams et Duthi e 

(1976) mentionnent que le calcium (Ca) est plus facilement mis en solution à 

partir de sols que de roches en place. Ces caractéristiques font que les 

sols possèdent un pouvoir tampon beaucoup plus élevé que la roche en place. 

De plus, Shilts (1973) et Jenne (1977) démontrent que plusieurs éléments ont 

tendance à s'adsorber à la fraction argilleuse des sols, et seront par con

séquent transportés plus facilement dans 1 'hydrosphère. 

La pédosphère exerce une certaine influence sur la biosphère parti

culièrement en fonction des plantes. Elle lui fournit, en plus d'un lieu 
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d'ancrage, tous les éléments nutritifs et autres nécessaires à son dévelop

pement. Il est bien connu que les plantes peuvent concentrer certains élé

ments (Macan, 1970; Cannon, 1971; Brooks, 1972; Levinson, 1974). Selon le 

cas, ces éléments seront transmis aux animaux supérieurs ou retournés au sol 

sous forme de complexes organiques. La végétation contribuera donc à l'aug

mentation du taux de matière organique dans les sols, et par conséquent, 

favorisera l'érosion chimique ~a l'action des acides humiques et 

fulviques. 

Enfin, la pédosphère pourra devenir une roche sédimentaire, sous 

l'action d'une diagénèse qui résulte en une consolidation des particules 

suite à une transformation plus ou moins longue du dépôt sous des conditions 

extrêmes de pression et de température. 

1.3 La bi osphère 

La biosphère joue un rôle important dans le système biogéochimique 

général car les plantes peuvent concentrer un grand nombre d'éléments tels 

le C, le Ca, le Cu, le F, le Fe, le Hg, le K, le Mg, leS, le Zn, etc ••• 

(Cannon, 1971; Brooks, 1972) provenant du sol par absorption principalement 

à partir des racines et les rendre au système souvent dans une forme beau

coup plus mobile. Williams et al. (1974) ont démontré que les feuilles des 

arbres d'une forêt du New-Hampshi re peuvent contri buer de façon si gnifi ca

tive à introduire du Cu, du Fe, du Mn et du Zn dans les sols et dans l'eau 

de ruissellement. Une foule d'auteurs ont étudié les interactions qui 



12 

existent entre les plantes et les sols dont Bowen (1966), Sauchelli (1969) 

et Mortvedt et al. (1972). Ces interactions ne seront pas discutées en 

détail dans le présent travail. Plutôt, nous voulons faire ressortir très 

brièvement les interactions qui peuvent exister entre la biosphère et l 'hy

drosphère. Il importe de mentionner que les plantes constituent une impor

tante réserve de matières nutritives et à un degré moindre d'éléments 

traces. La biosphère agit donc en certains cas comme un intermédaire entre 

la pédosphère et l'hydrosphère. En effet, les plantes vont chercher les 

éléments chimiques dans les sols, les combinent à la matière organique et 

les rendent soit au sol, soit à l'atmosphère, soit directement à l 'hydro

sphère tout au long ou à la fin de leurs stages vitaux. En fournissant de 

la matière organique et à un degré moindre des éléments traces à l 'hydro

sphère, la biosphère contribue du fait même à la qualité des eaux et des 

sédi ments. 

1.4 L'atmosphère 

Meybeck (1972) tente de démontrer l' importance de l'atmosphère en 

considérant la qualité des précipitations. Il est connu que le matériel en 

suspension contenu dans l'atmosphère a tendance à influencer la qualité des 

précipitations. Par conséquent, l'analyse des précipitations humides et 

sèches nous donnera une bonne approximation du matériel de cet origine qui 

pourra éventuellement se retrouver dans l 'hydrosphère. Pour la majorité du 

territoire québécois, où la minéralisation des eaux est très faible. la part 

relative des éléments amenés directement dans l 'hydrosphère par les précipi-
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tations peut être importante. Plusieurs auteurs dont Campbell et al. 

(1966), Fisher et al. (1968), Pearson et Fisher (1971) et Sasseville et 

Lachance (1976) ont étudié la qualité des précipitations dans le nord-est 

des États-Unis et du Canada. Ils ont démontré que l 1 atmosphère véhiculait 

des quantités appréciables de Ca, Mg, Na, K, Cl, S04 et dans certains cas de 

N0 3 et HCO;. L'origine de ces éléments est diverse. Le Cl et le Na semble

raient provenir des aérosols marins sous forme de retombées sèches. Le Ca, 

le Mg et le K proviennent surtout de poussières atmosphériques, tandis que 

le S04 a une origine multiple à la fois naturelle tels que les feux de fo

rêts et le volcanisme, et artificielle venant de la combustion du charbon et 

du pétrole de même que du raffinage de certains métaux. La concentration de 

ce dernier augmentant sensiblement près des grandes villes (Pearson et 

Fisher, 1971). Des études récentes, concernant les suies émisent par les 

usines thermo-électriques utilisant le charbon comme source de combustion 

(Fi sher et al ., 1979; Smi th, 1979; Wangen, 1981), ont démontré que certai ns 

métaux traces (As, Cd, Mo, Pb, Sb, Se, W, Zn) ont tendance à être plus for

tement associés aux particules les plus fines (( 3~). Ces particules fines 

deviendront un important véhicule de transport longue portée de nombreuses 

substances polluantes. Barrie et al. (1981) et Heidam (1981) ont récemment 

mis en évidence que les polluants atmosphériques émis dans les régions de 

latitudes intermédiaires en Amérique du Nord, en Europe et en Sybérie attei

gnent même la Haute Arctique américaine principalement en hiver et au début 

du printemps. Ceci a pour effet d'y réduire sensiblement la visibilité. 
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À mesure que les concentrations de SOx et NOx augmentent dans l'at

mosphêre, les prêcipitations acides qui en rêsultent jouent un rôle impor-

tant au niveau des autres composantes du cycle biogêochimique. l'influence 

des pluies acides sera grande dans des environnements gêologiques cristal

lins non-carbonatês, semblable à celui du Boucli er canadi en à cause de leur 

faible pouvoir tampon. Conroy et al. (1975), Wright et Gjessing (1976), 

Henri ksen et Wright (1977), Di 11 on et al. (1978), Altshu11er et tt:Bean 

(1979) et Norton et al. (1980) sont quelques auteurs qui se sont penchés sur 

le problême d~s pluies acides en Amérique du Nord et dans les_pays scandi

naves. Dans l lest de l'Amérique du Nord, les pluies "normales" ont un pH de 

5.6, car elles sont en équilibre chimique avec les concentrations atmosphé

riques de dioxyde de carbone. Cependant, il nlest pas rare de rencontrer 

des pluies ayant un pH de 4.6 (Altshuller et tt:Bean, 1979). Au QJébec, les 

précipitations ont un pH moyen d'environ 4.2 L'effet principal de ces pré

cipitations en est un d'acidification des lacs, des cours d'eau et des eaux 

souterraines. En effet, si le bassin versant ne possêde pas une capacitê 

tampon élevée, ses eaux risquent de s'acidifier à un rythme plus ou moins 

élevé. Wright et Gjessing (1976) ont notê que les prêcipitations acides 

contribuent à augmenter la vitesse de dissolution du Zn, du Cd, du Pb, du Cu 

et du Ni dans des bassi ns versants non carbonatés. Par conséquent, les lacs 

acides possèdent souvent des concentrations élevées des métaux énumérés dans 

leurs eaux. Schindler et al. (1980) ont remarquê le même phénomène pour des 

lacs de l'Ontario. Norton et al. (1980) ont étudié les écosystèmes fores-

tiers et ont mis en êvidence une augmentation de la lixiviation de l 'Al, du 

Ca, du K, du M;:J, du Ml, du Fe et du Zn à partir de podzols, semblables à 
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ceux qu'on rencontre sur le Bouclier canadien, soumis à l'action de l'eau de 

ruissellement acide. Ils ont aussi observé un taux de désorption élevé chez 

p1usi eurs métaux. Les études de Di 11 on et al. (1978) ont démontré qu'un 

pH ( 5.5 était critique pour la reproduction des poissons. Il est mainte

nant bien connu, depuis les travaux de Pionke et Corey (1967), Cronan et 

Schofie1d (1979), Johnson (1979) et Driscoll et al. (1980), qu'une consé

quence importante de l'acidification des eaux superficielles se traduit par 

l'augmentation de la mobilité de l'Al de la pédosphère des bassins versants. 

Ceci favorise donc le transport de cet élément vers l'environnement aqua

tique. Dans ses études sur le lac Tantaré, situé à environ 30 km au nord de 

la ville de QJébec, Jones (comrrunication personnelle) a mis en évidence des 

teneurs en Al 2.3 fois plus élevées dans un ruisseau ayant un pH de 4.4 

comparativement aux eaux épilimnitiques du lac dont le pH est de 5.1 (0.47 

vs 0.20 llgl-l). Les effets sur la faune ichthyologique de la plus grande 

mobilité de l'Al des bassins versants acidifiés ont été récemment étudiés 

par Muniz et Leivestad (1980a, b). De plus, Dickson (1978) a mis en évi

dence la forte capacité de l'Al à précipiter les substances humiques en 

suspension dans l'environnement lacustre et ceci particulièrement à un pH 

variant de 4 à 5. 

La quantité et la forme des précipitations atmosphériques peuvent 

au ssi i nf luencer l'hydrosphère. Les retombées atmosph éri ques peuvent être 

di vi sées en deux entités physi ques di sti nctes: soi ent 1 es préci pitati ons 

humides (pluie et neige) et les précipitations sèches (aérosols et pous

sières). Il nous semble évident que la quantité de pluie qui tombe joue un 

rôle important dans le phénomène d'érosion d'un bassin versant. Ainsi, de 
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fortes pluies auront tendance à transporter plus de sédiments (matériel en 

suspension) vers le milieu lacustre. Cependant, le temps de résidence de 

ces pluies étant passablement raccourci quand elles sont diluviennes, le 

bassin versant ne pourra pas jouer son rôle de tampon de façon adéquate, 

surtout dans le cas des bassins versants non carbonatés. Il s'en suivra 

donc une acidification du milieu lacustre ce qui se ferait beaucoup plus 

lentement dans le cas de pluies légères. L'accumulation de neige pendant 

l 'hiver provoquera le même phénomène lors de la fonte. Les précipitations 

accumulées de'cette façon se retrouveront directement dans les lacs sans 

pouvoir bénificier du pouvoir tampon du bassin versant. On rencontre sou

vent une baisse du pH mesuré dans les lacs du Bouclier canadien au printemps 

(Jones et Bisson, 1980). 

Bref, nous avons vu que la qualité physico-chimique des précipita

tions atmosphériques joue un rôle important directement ou indirectement sur 

la qualité de 1 'hydrosphère et de la pédosphère, et même au niveau de la 

biosphère. 

1.5 L'hydrosphère 

Le sous-système de 1 'hydrosphère est caractérisé par deux entités 

physiques distinctes: l'eau et les sédiments. Pour les besoins de notre 

étude, nous considérerons 1 'hydrosphère en tant que complexe lacustre. La 

matière en suspension sera omise, étant difficilement analysable et faisant 

partie à toute fin pratique des sédiments. 
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A ce sujet, Ballinger et McKee (1971) définissent les sédiments 

lacustres comme étant le résultat de la déposition du matériel en suspension 

existant dans lleau sus-jacente. Ce matériel pouvant être autochtone ou 

allochtone. Le matériel allochtone étant produit en dehors du lac, il peut 

être introduit dans le milieu lacustre par les eaux de ruissellement, les 

eaux souterraines ou par les précipitations atmosphériques. Le matériel 

autochtone est le matériel produit à même le milieu lacustre. La production 

de ce matériel peut se faire de deux façons importantes, soit via des pro

cessus biologiques, soit par des processus physico-chimiques telle la préci-

pi tati on ch i mi que. 

Ci-dessous nous ferons une brève revue de littérature des princi-

pales composantes de llhydrosphère: les eaux, les sédiments et en troisième 

lieu, il sera question des interactions existantes entre ces deux compo-

santes. 

1.5.1 Les eaux lacustres 

Plusieurs auteurs dont Birge et Juday (1934), Brunski11 et al. 

(1971), Lerman et Brunskill (1971), Wei 1er (1973), Nichol et al. (1975), 

Wetzel (1975) et Jones et al. (1979) se sont penchés sur le problème de la 

qualité des eaux lacustres. Le lac est en fait un lieu de rétention pour 

11eau souterraine, pour lleau de pluie et pour lleau de rivière. Levinson 

(1974) suggère, par conséquent, que la composition de la plupart des eaux 

lacustres peut être décrite en fonction de la composition des eaux 
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superficielles, souterraines et atmosphériques qui sly concentrent. De 

plus, il affirme que la composition chimique de la majorité des lacs ressem

ble beaucoup à celle des rivières, même s'i1 existe des lacs qui sont ali

mentés presque exclusivement par les nappes souterraines. La chimie des 

eaux lacustres, comme celle des rivières, reflète les conditions climatiques 

et biologiques, le matériel géologique, et le relief du bassin versant. De 

façon générale, les eaux lacustres du Bouclier canadien renferment des quan

tités appréciables de carbonate (2.0 mgjL Ca), de sulfates (3.0 mgjL) et de 

chlorures (2.0 mgjL) de calcium, magnésium, sodium et potassium, de silice 

(5.0 mgjL) et de petites quantités d'azote et de phosphore (Nichol et al., 

1975; Jones et al., 1979). Le fer et le manganèse peuvent atteindre des 

concentrations non-négligeables (de l 'ordre du ppm). Les éléments traces 

peuvent aussi apparaître en solution dans l'eau lacustre, mais généralement 

en de très faibles quantités (ppb). Des substances organiques peuvent aussi 

être en solution et elles sont souvent plus abondantes sous cette forme que 

sous la forme particulaire (Birge et Juday, 1934; Wetzel, 1975). 

Il semblerait que la majorité des auteurs cités ont observé une 

diff érence si gnifi cati ve entre la composi ti on de l'eau de surf ace et cell e 

de l'eau interstitielle. Weiler (1973) a mis en évidence que l'eau inter

stitielle était enrichie relativement aux eaux sus-jacentes, en fonction du 

Ca, du Mg, du K, de l'Al, du S04' de la Si02 , du Mn et du Fe. Brunskill et 

Povaledo (1971) ont démontré que l'eau interstitielle contenait des concen

trations plus élevées, par un facteur 1 à 6, pour ce qui est de la concen

tration des cations majeurs et de la silice. Par contre, t-tColl (1972) a 
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enregistré très peu de variations entre les concentrations de Na, K, Ca, Mg 

et de Cl dans l'eau de surf ace et 1 eur concentrati on dans l'eau près du 

fond, lors de son étude sur des lacs de la Nouvelle Zélande. Les concentra

tions de Fe et de Mn variaient significativement en fonction des lacs, du 

temps et de la profondeur. 

Le pH d'un lac joue un rôle important quant à la qualité chimique de 

ses eaux. Selon Kramer (1978), le pH n'est pas stable. Il change selon des 

rythmes saisonniers et même journaliers. Généralement, le pH lacustre aug

mente pendant les périodes biologiquement productives (jours ensoleillés, 

bloom de printemps, bloom d'automne). L'augmentation est due à l'activité 

ph otosynth éti que. En d'autres temps, le pH a tendance à baisser. Le pH 

moyen d'un lac est par conséquent difficile à obtenir. Les lacs à pH ( 5 

démontrent moins de fluctuations à cause du manque de productivité. Jones 

et Bisson (1980) ont remarqué que le pH du lac Laflamme reste stable pendant 

1 'hiver et subit une baisse au printemps lors du dégel de la couverture de 

glace et de neige. Quelques auteurs, dont Henriksen et Wright (1977), ont 

observé que le pH de l 'épilimnion restait plus acide que l 'hypolimnion et 

qu'il ne se produisait pas de mélange à travers la thermocline sauf aux 

péri odes de "turnover". 

Concernant le rôle du pH dans les eaux lacustres, Kramer (1978) 

observa, lors de ses travaux, que la concentration des métaux traces solu

bles (Ni, Cu, Fe, Zn, Pb) a augmenté sensiblement lorsque l'environnement 

devient plus acide. Selon ce dernier, cela démontre l'interdépendance qui 
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existe entre le pH et les mécanismes d1adsorption et/ou de dissolution ren

contrés dans les eaux lacustres. Williams et al. (1974) ont observé que la 

force des liaisons des complexes organo-métalliques varient selon le pH. En 

général, plus 1 e pH est bas, plus 1 es liai sons serai ent f ai bl es. Di 11 on et 

al. (1979) affirment qu1en milieu acide la majeure partie des métaux lourds 

sera dans une forme ionique ou simple. 

La structure thermale des lacs résultante de la circulation de 

lleau, peut jouer un rôle déterminant quant à la précipitation ou la mise en 

solution d1éléments traces. La littérature démontre que 1 102 dissous, le 

CO2 , et le H2 S, ainsi que le pH sont des facteurs importants quant au mouve

ment ou à la fixation des éléments. L1influence du milieu biologique se 

fait surtout sentir par les phénomènes d1adsorption et d1absorption et se-

ront souvent déterminant pour ce qui est de la qualité des eaux lacustres. 

Nous verrons ces facteurs plus en détail dans la section 1.5.3. 

1.5.2 Les sédiments de fond de lac 

Kleerekoper et Grenier (1952), Allan et Timperlay (1974), Davenport 

et al. (1974), Jackson et Nichol (1974), Oue11et et Poulin (1976), Forstner 

(1977) et Ouellet (1980a, b) sont quelques uns des nombreux auteurs qui se 

sont penChés sur la composition et le rôle des sédiments de fond de lac. La 

composition chimique des sédiments lacustres est influencée tant par la 

nature du lac que par les processus qui contrôlent la distribution des mé-

taux traces dans les sédiments. Ils sont essentiellement composés d1une 
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fraction organique et d'une fraction inorganique. les sédiments peuvent 

être autochtones et, par conséquent, formés à l 'intérieur du lac par des 

processus biologiques ou physico-chimiques, ou allochtones, étant introduits 

de l 'extérieur par des ruisseaux ou des rivières, ou par les apports atmos

phéri ques. 

le matériel organique peut provenir de plusieurs sources: de la 

partie organique des sols (matière humique), de la végétation riparienne, du 

plancton, du pollen, des spores, etc. la fraction inorganique des sédiments 

est constituée habituellement de quartz, de minéraux ferromagnésiens, de 

feldspaths et de divers minéraux argileux incluant l'illite, la chlorite, la 

kaolinite et la montmorillonite de même que divers métaux lourds réfrac

taires. l'accumulation d'éléments traces est fonction, jusqu'à un certain 

point, de la nature physico-chimique de l'eau et de 1 'activité biologique 

qui y règne. Ouellet (1980a, b) a observé, dans les sédiments du lac Saint

Jean, une étroite association entre le Cu, le Ni, le Zn, le Co, la matière 

organique et la profondeur de même que pour le Fe et le Mn. Davenport et 

~ (1974) ont fait ressortir une corrélation significative entre le Zn et 

une estimation de la matière organique par la perte au feu, dans un même lac 

de Terre-Neuve. Ils suggèrent que le Zn s'adsorbe à la matière organique ou 

qu'il forme avec celle-ci des complexes organo-méta11iques. Forstner (1977) 

a aussi observé des corrélations significatives entre des métaux traces et 

la matière organique dans des sédiments lacustres. Cependant, il ne les 

explique pas toujours par des liaisons avec la matière organique, surtout 

pour les lacs pollués ou eutrophes. Il note aussi que la distribution de 
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Mh, du Fe et du Co est souvent contrôlée par le potentiel redox des eaux. 

Allan et Timperlay (1974) suggèrent que le Cu s'accumule dans les sédiments 

lacustres sous forme de précipités de sulfure de Zn et de complexes organo-

méta 11 i qu es. 

Dans un autre ordre d'idée, Kleerekoper et Grenier (1952) ont étudié 

ies relations qui existent entre certaines teneurs d'éléments dans les sédi-

ments et la profondeur d'échantillonnage d'un lac du Québec. Ils ont obser

vé une corrélation significative entre la silice et la profondeur. 

Finalement, il est intéressant de noter que la plupart des auteurs 

de géochimie d'exploration s'entendent sur le fait que les échantillons de 

sédiments prélevés au milieu d'un lac et, par conséquent, habituellement 

dans la partie la plus profonde, sont les plus homogènes et souvent les plus 

représentatifs du système lacustre en autant que les cuvettes sont régu-

lières (Ouellet, 1974, 198Ob). En eau peu profonde, l'action des vagues est 

telle que les sédiments sont habituellement assez grossiers et il est par 

conséquent plus difficile d'obtenir un échantillon qui, une fois analysé, 

sera représentatif, les particules grossières contribuant souvent à biaiser 

les résultats. 

1.5.3 les interactions eaux-sédiments 

la littérature concernant les interactions eaux-sédiments est abon-

dante. Retenons les travaux de Warren et al. (1966), ~emer et Toth (1970), 

Kennedy et al. (1971), Mortimer (1971), lineback et Gross (1972), Vernet et 



23 

Thomas (1972), Akiyama (1973), Iskandar et Keeney (1974), Kamp-Nielsen 

(1974), Leckie et James (1974), Jonasson et Timperlay (1975), Lee (1975), 

Schindler et al. (1976), Jenne (1977), Di 11 on et al. (1978), Li kens et al. 

(1979), Legendre et al. (1980), de même que Schindler et al. (1980). 

Leckie et James (1974) décrivent l'eau naturelle comme étant un 

système d'électrolyte complexe et hétérogène, comprenant de la matière orga

nique et inorganique. Il s'agit en fait de solutions d'électrolytes en 

contact avec des solides de dimension macroscopique à colloTdale. En plus 

des interactions simples ion-ion, on retrouve aussi des interactions ion

solvent, ion-solide et solvent-solide qui pourront aussi jouer un rôle im

portant dans la distribution et le transport d'ions métalliques entre les 

phases solide et aqueuse du système de l'hydrosphère. 

De façon générale, on peut affirmer que d'après les auteurs cités, 

les interactions eaux-sédiments sont contrôlés principalement par des pro

cessus d'adsorption, de coprécipitation, de complexation organo-métallique, 

de diffusion et par des fluctuations dans l'environnement limnologique 

(f i gu re 2). 

L'adsorption semble s'effectuer principalement sur les minéraux 

argileux. La force d'adsorption suivra la série suivante: Pb) Zn ) Cu et 

l es capacités d' adsorpti on des mi néraux communs se fera dans l'ordre dé

croissant selon la suite: minéraux argileux ))) muscovite) oligoclase ) 

hornblende) augite ) quartz. A ce sujet, Riemer et Toth (1970), Lineback 
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et Gross (1972) et Jenne (1977) ont étudié les interactions chimiques à la 

surf ace des dépôts de fond et ont constaté que certai ns métaux dont 1 e Cu 

étaient adsorbés principalement sur les minéraux argileux et sur les acides 

humiques. Warren et al. (1966) ont noté des concentrations élevées de mer

cure dans les sédiments contenant beaucoup dlargile. Par contre, Loring 

(1975), dans ses travaux concernant les sédiments de la rivière Saguenay, 

observe une forte corrélation entre la matière organique (allochtone) et le 

Hg. 

Leckie et James (1974) mentionnent que 1 ladsorption des métaux tra

ces est fortement dépendant du pH de la solution. Le taux dladsorption 

augmente dans la plage de pH où les produits dlhydrolyse deviennent une 

fraction significative de la concentration totale de 1 lion métallique 

aqueux. 

La coprécipitation des métaux traces se fait principalement avec les 

oxydes de Fe et de Mh, bien que Forstner (1977) mentionne que les carbonates 

peuvent aussi être appelés à jouer un rôle important. Nichol et al. (1975) 

ont constaté que le taux de coprécipitation variait énormement de lacs en 

lacs. Ils ont mis en évidence, dans certains lacs du Bouclier canadien, une 

corrélation significative entre les concentrations de Cu et Zn, et les con

centrations de Fe et Mn. Par contre, cette relation était inexistante dans 

certains autres lacs. Lee (1975) et Jenne (1977) mentionnent que les oxydes 

hydatés de Fe et Mh sont les principaux Ilscavengersll rencontrés dans les 

eaux lacustres. Ce sont eux qui deviennent les principaux contrôleurs de la 
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fixation du Co, du Ni et du Zn. Ces oxydes agissent de deux façons. Tout 

d'abord en tant que particules pouvant trapper les métaux lors de contacts, 

mais c'est surtout en recouvrant d'autres particules qu'ils peuvent exercer 

une activité chimique très grande malgré leur concentration normale. 

L'adsorption ou la désorption des métaux sur les oxydes de Fe et de Mn sont 

fonction des facteurs suivants: (1) la concentration du métal en question; 

(2) la concentration des autres ions métalliques présents qui pourraient 

compétitionner pour les sites disponibles; (3) le pH et (4) la quantité et 

la force des chélates organiques et des complexes inorganiques présents dans 

la solution. À pH ) 5, les formes oxydées sont peu solubles et auront ten

dance à sédimenter rapidement. Près du fond des lacs on peut rencontrer des 

valeurs plus élevées de Fe, de Mn et de métaux. Cet état de fait peut s'ex

pliquer dans la majorité des cas par des conditions réductrices qui y préva

lent, à cause d'un défi cit en oxygène qui favori se la remi se en soluti on du 

Fe et du Mn ainsi que de leurs coprécipités (Mortimer, 1971). 

Le processus d'interaction le plus important dans 1 'hydrosphère 

semble être l'adsorption ou la complexation des métaux traces par la matière 

organique. C'est en effet dans les sédiments lacustres où l'on rencontre 

beaucoup de mati ère organi que, qu'on enregi stre habituell ement les plus 

hautes teneurs de métaux. Ruch et al. (1970), Shimp et al. (1971), de même 

que Kennedy et al. (1971) abondent aussi dans ce sens quand ils ont mis en 

évidence des corrélations très significatives entre des éléments traces tels 

que le Cu, le Zn, le Pb, le Cr, etc. et la teneur en matière organique dans 

les sédiments du sud du lac Michigan. Williams et al. (1974) mentionnent 
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que les acides humiques et fulviques forment des composês stables ~umates 

et fulvates) avec les mêtaux et leur solubilitê dêpend du pH. 

La diffusion est un processus physico-chimique qui aide à la redis

tribution des mêtaux traces des sêdiments vers lleau. Lleau interstitielle 

êtant gênêralement plus chargêe en mêtaux aidera à enrichir les eaux sus

jacentes par simple diffusion (Weiler, 1973). 

Le changement des conditions redox et de pH des eaux lacustres peut 

influencer sur la nature des êchanges eaux sêdiments (Leckie et James, 1974; 

Williams et al., 1974 et Schindler et al., 1980). En effet, ces paramètres 

peuvent contrôler la solubilisation ou 1 lagglomêration et par consêquent la 

sêdimentation subsêquente du mêtal. Le pH influence lladsorption de mêtaux 

sur des particules non solubles parce que les ions hydrogène peuvent in

fluencer en compêtitionnant pour les sites actifs disponibles modifiant du 

l'1ême coup la capacitê dladsorption des particules. Le Fe, le M'J, le Cu, le 

Zn, le Ni, le Co et le Pb sont immobiles sous des conditions oxydantes alca

lines et auront tendance à co-prêcipiter. Ils seront dêsorbês et mobiles 

dans un environnement rêducteur et acide. Par consêquent, le Eh agit de 

façon similaire et vient complêter souvent les effets du pH. Le Fe et le Mn 

sont les plus sensibles aux variations de Eh. À ~ bas on aura Fe 2+ et M'J2+ 

en solution car ils sont beaucoup plus solubles que sous la forme oxydêe. 

Selon Leckie et James (1974), les conditions redox affectent les mêtaux 

traces de deux façons: premièrement en provoquant un changement direct dans 

1 lêtat dloxydation de 1 lion, et deuxièmement en provoquant un changement 
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redox dans les ligands disponibles et en compétition. Enfin, Schindler et 

~ (1980), dans leur étude concernant l 'acidification artificielle du lac 

223 du LL.A. en Ontario, ont démontré que les sédiments ainsi acidifiés 

avaient relâché des quantités appréciables de Zn, de Mn, d'Al et de Fe dans 

l'eau sus-jacente. Malheureusement, les concentrations de Cu, Cd, Co, Cr et 

Pb sont restées sous la limite de détection de telle façon que les auteurs 

ont été incapables d'en constater l'influence. 

En terminant, nous pouvons conclure en rappelant que l'accumulation 

des éléments traces dans les sédiments lacustres est fonction d'un ensemble 

de phénomènes dont la nature physico-chimique des eaux, ainsi que la quanti

té et la qualité du matériel géologique contenu dans le bassin versant. 



CHAPITRE 2 

DESCRIPTION DE LA REGION 



30 

2.1 Physiographie 

Les 186 lacs échanti 11 onnés par leM.R.N .Q. se trouvent à l 'i nté

rieur d'un rectangle délimité par les latitudes 48°12' et 48°27' nord et par 

les longitudes 70°06' et 70°43' ouest (figure 3). Cette région est repré

sentée sur les cartes à l'échelle de 1:50 000 du système national de relevé 

cartographique canadien (SRNC) par les feuillets: 22 dl1, 22 d/2, 22 d/7 et 

22 d/8. Le centre du quadrillatère est situé à environ 50 km à l'est de 

Chicoutimi et à environ 60 km à l'ouest de l'embouchure du Saguenay. Des 

186 lacs, 87 sont situés au nord de la rivière Saguenay, tandis que les 

autres sont localisés au sud (annexe A). 

Le quadrillatère étudié fait partie intégrante du Bouclier canadien, 

plus précisément de la région physiographique des hautes terres laurentien

nes (Bostock, 1972). Cette région s'élève brusquement au-dessus des basses 

terres du Saint-Laurent, des basses terres du Lac Saint-Jean et des basses 

terres du Saguenay. Il s'agit d'un plateau ondulé à surface inégale qui est 

situé à une altitude supérieure à 180 m (600 pi) au-dessus du niveau de la 

mer (Potvin, 1980). Dans les cas qui nous intéressent, les lacs sont situés 

à une altitude moyenne d'environ 300 m (1 000 pi), variant entre un minimum 

de 150 m (500 pi) et un maximum de 490 m (1 600 pi). La topographie est 

excessivement irrégulière et consiste en une succession de collines arron

dies et de vallées. Il s'agit d'un relief montagneux à montueux (Jurdant et 

~, 1972) où les sommets sont généralement à un même niveau. 
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Selon Orainville (1968), la région étudiée se trouve à la hauteur du 

tronçon qu'il désigna par l'expression: "le moyen estuaire du Saguenay", 

d'où le titre de cet étude. 

2.2 Géologie 

Plusieurs auteurs ont étudié la géologie du Saguenay - Lac Saint

Jean. Ce sont Clibbon et Bergeron (1963), Douglas (1972), et plus particu

lièrement Laurin et Sharma (1975) de même que Cockburn (1977). La région 

étudiée appartient entièrement au précambrien supérieur et forme ainsi une 

partie du Bouclier canadien. La géologie est caractérisée principalement 

par des intrusions qui eurent lieu pendant l'orogénèse du Grenville, il y a 

1 400 millions d'années et qui sont associés aux massifs d'anorthosites 

situés plus au nord. Il s'agit surtout de roches cristallines peu ou pas 

métamorphisées à base de quartz et de feldspaths. 

Le territoire étudié comprend, selon Laurin et Sharma (1975), six 

lithologies distinctes (figure 4) qui sont en ordre d'importance en fonction 

de leur superficie: la mangérite (~50%), les migmatites (~20%), les 

gneiss charnokitiques (~ 15%), les monzonites(~ 7%}, les gneiss (~7%) et 

finalement un lambeau de paragneiss mixtes qui représente à peine 1% de la 

régi on. 

La mangérite occupe la majeure partie de la section est du 

territoire. C'est une roche ignée plutonique qui est associée de façon 
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synorogéni que aux; ntrus; ons dl anorthosites, se retrouvant surtout en péri

phérie de celles-ci. Les mangérites sont peu ou pas métamorphisées et font 

partie de la suite charnokitique à cause de leur couleur verdâtre associée à 

la présence dlun pyroxène paticulier qulest llhypersthène. Au point de vue 

minéralogique, elles ont une composition monzonitique avec hypersthène, 

Cl est-à-di re de 70 à 80% de f el dspaths dont 33 à 65% sont potassi ques, 1 e 

reste étant des plagioclases, du quartz (~ 15%), et des minéraux ferro

magnésiens (~ 15%) dont llhypersthène. On retrouve quelques fois des miné

raux accessoires tels que le zircon, llapatite et llallanite. La composi

tion chimique dlune mangérite type du lac Saint-Jean est donnée au tableau 

1. La silice et llaluminium en sont les éléments majeurs. 

Les migmatites sont constitués dlun mélange de gneiss et de matériel 

de mobilisat. Clest, en fait, une phase intermédiaire entre les gneiss 

riches en biotite et les gneiss granitiques (Laurin et Sharma, 1975). Ici 

encore, ce sont des roches riches en quartz et feldspaths. Les minéraux 

mafiques sont représentés surtout par la biotite. La magnétite, le grenat, 

llapatite, le graphite, la séricite, le zircon et la pyrite servent de miné

raux accessoires. Malheureusement, nous nlavons pû obtenir une analyse 

chimique détaillée de ce facies. Cependant, elle devrait slapprocher de 

celles du granite et du gneiss à biotite. 

Les gneiss charnokitiques sont surtout concentrés autour des massifs 

dlanorthosites et de mangérites. Ils étaient originellement des gneiss gris 

à quartz, oligoclase, biotite et hornblende, des gneiss granitiques ou des 
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TABLEAU 1 Analyses chimiques des divers horizons géologiques selon 
Due llet (198Db). 

~ roche Mangérite Gneiss à Granite Monzonite paragnei 5S Moyenne 

paramètre bi oti te 

Si (%) 60.38 65.0 71.62 65.8 66.75 65.93 
Al (%) , 15.13 14.18 14.06 13.9 13.9 14.23 

Mg (%) 2.80 2.0 0.41 1.08 1.05 1.37 

Ca (%) 3.73 4.16 1.37 2.98 2.8 3.01 

Na (%) 4.15 3.74 3.72 3.36 3.35 3.66 

K (%) 5.09 3.35 5.52 4.89 4.20 4.51 

Ti (%) 1.27 0.46 0.25 1.0 0.9 0.78 

ft1 (%) 0.1 0.07 0.03 0.1 0.11 0.08 

S (%) 0.06 0.02 0.01 0.05 0.03 0.034 

Fe (%) 6.78 5.5 2.25 6.23 5.8 5.3 
Hg (ppm) 0.005 0.005 0.008 0.005 0.005 0.006 

F (ppm) 1163.0 li20.0 553.0 2200.0 1450.0 1297.0 

Cl (ppm) 223.0 255.0 187.0 315.0 290.0 254.0 

Cu (ppm) 11.66 13.0 6.67 8.5 8.0 9.6 

Zn (ppm) 120.0 94.5 54.7 164.0 122.0 111.0 

Pb (ppm) 21.3 15.5 30.7 17.0 27.0 22.3 

Ni (ppm) <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 

Co (ppm) 12.0 11.5 3.33 2.0 8.0 7.4 

As (ppm) <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.5 <0.5 

Cd (ppm) <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 
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roches sédimentaires qui ont acquis les caractères des roches à facies à 

granulite à cause du métamorphisme provoqué par les intrusions d'anortho

sites et de mangérites de la région (Laurin et Sharma, 1975). Minéralogi

quement, ces gneiss sont identiques à leurs roches d'origine, sauf qu'ils 

sont plus fortement métamorphisés et qu'on rencontre un pyroxène en particu

lier, l'hypersthène. La composition minéralogique de ce facies peut être 

résumée de cette façon: prédominance de feldspaths verts (plagioclases), 

peu de quartz et peu de minéraux mafiques (( 10%). Dans notre région, on 

peut dire que les gneiss charnokitiques sont des mangérites à métamorphisme 

intense. C'est une roche facilement altérable. Sa composition chimique 

s'apparente à celles des mangérites. 

Il n'existe que trois petits 1ambaux de monzonites dans la région 

étudi ée. Cette roche est consti tuée de phénocri staux de f el dspath potassi

que et de plagioclase dans une matrice plus fine de feldspath potassique, de 

plagioclases, de quartz et de minéraux mafiques. Le minéral ferromagnésien 

dominant est la hornblende. L'apatite, le zircon, le sphène et quelques 

minéraux opaques sont les seuls minéraux accessoires. La minéralogie des 

monzonites ressemble à celle des granites, sauf pour ce qui est de l'abon

dance de quartz (moins de quartz). La composition chimique d'une monzonite 

type du lac Saint-Jean nous montre un déficit en silice à comparer aux gra

nites (65.0% et 71.65% de Si02 respectivement). 

Occupant à peine 7% du territoire, les gneiss granitiques sont con

centrés dans sa partie ouest. Laurin et Sharma (1975) les décrivent comme 
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étant des granites classiques, qui possèdent une structure gneissique causée 

par la concentration de minéraux mafiques en bandes, leur donnant une appa

rence plus ou moins rubannée. Minéralogiquement, le gneiss granitique con

tient jusqu'à 70% de feldspaths potassiques, de 10 à 40% de plagioclases et 

jusqu'à 25% de quartz. La biotite et la hornblende en sont les principaux 

minéraux mafiques. La composition chimique est équivalente à celle des 

granites. 

Sur le territoire étudié, il n'existe qu'un endroit où l'on rencotre 

le facies des paragneiss mixtes, et c'est dans la partie ouest. De par sa 

définition, un paragneiss est le résultat d'un métamorphisme exercé sur des 

roches sédimentaires. Ils sont généralement bien lités en raison du pour

centage élevé des minéraux micacés des différentes couches. La minéralogie 

de ce facies est extrêmement variée (Laurin et Sharma, 1975). Le quartz et 

1 a pl agioc 1 ase consti tuent les pri nci paux mi néraux 1 eucocrates. Les autres 

minéraux sont la biotite, le hornblende, la sillimanite, le graphite et le 

grenat. La composition chimique de ce facies, bien qu'assez similaire aux 

autres, ne devrait pas jouer un rôle important au niveau de la zone étudiée, 

vu sa faible étendue. 

Économiquement, les roches cartographiées sont peu importantes et 

leur potentiel de minéralisation est presque nul. Par contre, on croit que 

le Saguenay s'est développé le long d'une ancienne zone de tension et de 

faiblesse dans la croute terrestre; une zone d'effondrement et de cizai11e

ment du genre grabben semblable aux rifts de l'Afrique de l'est (Cockburn, 
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1977). La présence de complexes alcalins avec carbonatites (dépôts de 

colombium à Crevier et Saint-Honoré) semble appuyer cette hypothèse. Par 

conséquent, il existe toujours la possibilité de trouver dlautres intrusions 

du même genre, qui pourraient avoir un intérêt économique. 

2.3 QJaternai re 

La géologie des dépôts meubles du Saguenay - Lac Saint-Jean a fait 

l lobjet de plusieurs études dont celles de LaSalle (1968; 1977), de Tremblay 

(1971; 1971a), de Jurdant et al. (1972), de Prest (1972), de LaSalle et 

Tremblay (1978) et dlune synthèse par Potvin (1980). Ces auteurs expliquent 

que les sédiments meubles sont dlorigine glaciaire et post-glaciaire reliés 

à la présence successive du glacier wisconsinien et de la mer Laf1amme; un 

bras de la mer Champlin qui siest développé pendant la période slétendant de 

9 500 à 8 000 années avant aujourdlhui. 

Les argiles représentent les sédiments dleau profonde et on les 

rencontre dans les basses terres jusqulà la côte 190 m (620 pi). Dans la 

région étudiée, le matériel argi10-marin est concentré exclusivement sur les 

bords de la rivière Saguenay, plus spécifiquement dans les environs de 

Saint-Rose-du-Nord, de la baie Éternité et de llanse Saint-Jean (figure 5). 

Dans les hautes terres du territoire, on rencontre presqulexclusivement des 

dépôts glaciaires. Il slagit en fait de till et de sédiments fluvio

glaciaires plutôt grossiers, souvent peu épais sur les sommets et devenant 

relativement importants dans les vallées. 
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Légende de 1 a fi gu re 5: 

CODE D'IDENTIFICATION: 1 b 1*1 4 M T 

Système 
éco 1 ogi que } 
Di ctri ct } 
éco 1 ogi que 

} Régi on 
éco 1 ogi que 

catégories d'écosystèmes aquatiques 6 _____ --'1 1 
type éco 1 ogi que 5 -

catégories des matériaux géol. de surface 4 

épaisseur des dépôts meubles 3 

re li ef 2 

région écologique l 

1- Régions écologiques 

ZONE DOMAINE REGION REGION 

Forêt boréale sapinière à supéri eur Hautes Laurentides 

bouleau blanc 

Forêt Laurentienne sapinière à -------- Hautes terres 

épi nette noi re de Ferl and 

sapinière à i nf éri eur Contref ort des 
boul eau jaune Laurenti des 

supéri eur Basses Laurentides 

montagnard Montagnes du 
Saguenay 

SYMBOLE 

S 

P 

0 

Q 

T 
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2- Rel i ef 

M: montagneux 
H: montueux ou accidenté 

R: moutonné 
U: ondul é 

F: plat 

3- Epai sseur des dépôts meubl es 

1: épais 

2: épai s et mi nce 
3: épais et aff leu rements rocheux 

4: mi nce et épais 
5: mince 

6: mince et aff 1 eurements rocheux 
7: aff leu rements rocheux et épai s 

8: aff 1 eu rements rocheux et mince 
9: aff l eu rements rocheux 

4- Catégories des matériaux géologigues de surface 

1: ti 11 épai s 

1*: ti 11 mi nce 

2: sédiments fluvio-glaciaire 
3: sédiments deltaTques proglaciaires 

4: sédiments fluviatiles ou glacio-lacustres 
5: sédiments argilo-marins 

5*: sédi ments argilo-marins recouverts de sable 
6: sédiments 1 i ttoraux 

7: matéri aux organi ques 
8: dépôts de versants 

9: matériaux éoliens 
0: roche en place 
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5- Pour la description des types écologiques, il faut se référer au volume 
3 du rapport écologique de la région du Saguenay - lac Saint-Jean de 

Jurdant et al •• 

6- Catégories d'écosystèmes aquatiques 

a: systèmes écologique où moins de 5% de la surface est recouvert par des 

étendues lacustres ou fluviatiles 
b: systèmes écologiques où 5 à 15% de la surface est recouvert par des lacs 

de plus de 50 acres 
c: systèmes écologiques en bordure du Saguenay 

d: systèmes écologiques en bordure du lac Saint-Jean 
e: systèmes écologiques où plus de 15% de la surface est couvert par des 

lacs de plus de 50 acres 
f: systèmes écologiques en bordure du fleuve Saint-Laurent 

g: systèmes écologiques où plus de 5% de la surface est recouvert par des 
rivières de plus de 50 pieds de largeur 

En outre, le rapport fournit la description détaillée de chaque système 
écologique qui comprend une classification des écosystèmes aquatiques en 

fonction de leur topographie, de leur système de drainage et de la nature 
des matériaux géologiques de surface des berges. 
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On attribue la formation de la rivière Saguenay à un glacier qui en 

aurait creusé son lit suivant une dépression tectonique ou faiblesse dans la 

croûte terrestre. Les stries en bordure du Saguenay sont orientées grossiè

rement nord-ouest-ouest, sud-est-est (LaSalle et Tremblay, 1978). 

2.4 Drainage 

La région des 186 lacs fait partie du bassin de drainage de la ri

vière Saguenay. Cette rivière sert de décharge au lac Saint-Jean dont la 

superficie de 1 002 km 2 en fait le cinquième plus grand lac au Québec. Il 

coule jusqu'au fleuve Saint-Laurent, au fond d'une dépression tectonique 

(Blanchard, 1935), sur une longueur de 165 km. C'est une voie de navigation 

importante et sa profondeur atteint 276 m dans sa partie aval (section du 

fjord) (Orainville, 1968). 

Le système de drainage de la région étudiée est assez complexe. Il 

suit surtout l'ancien réseau glaciaire associé à des zones de failles ou de 

faiblesses dans la croûte terrestre (Cockburn, 1977). On note à ce sujet 

deux directions privilégiées pour les vallées et les cours d'eau, soient: 

nord 50° ouest (rivières Saguenay et Sainte-Marguerite) et nord 45° est 

(ruisseau Aimable). 

Les deux rivières principales sont le Saguenay et la Sainte

Marguerite. Le Saguenay étant de loin le plus important des deux. La 

superficie des lacs étudiés est généralement modeste, dépassant rarement le 
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0.5 km 2 • Il s'agit surtout de lacs de tête et on rencontre rarement des 

chaînes de lacs. Ils possèdent une profondeur moyenne de Il.5 m et sont 

reliés aux rivières principales par une multitude de ruisseaux secondaires. 

La superficie des bassins versants des lacs est aussi modeste, la moyenne 

étant de 2.2 km 2 • 

2.5 Cl i mat 

Selon la classification de Koppen (1936), le climat global de la 

région du Saguenay - Lac Saint-Jean est du type Dfb, c'est-à-dire continen

tal humide, à été froid, sans saison sèche. La précipitation annuelle 

moyenne varie de 75 cm (29 pouces) dans les basses terres à 140 cm (58 pou

ces) dans les parties les plus élevées du territoire (Jurdant et al., 1972). 

La température moyenne annuelle varie de 0° à 3° C (32° à 37° F) avec un 

maximum moyen de près de 32° C (90° F). La saison de végétation est courte 

car le nombre moyen de jours sans gelée varie de 125 jours dans les basses 

altitudes à environ 90 jours dans les régions montagneuses (Villeneuve, 

1967) • 

2.6 Végétation 

La végétati on de 1 a régi on du Saguenay - Lac Sai nt-Jean a été trai

tée de façon plus ou moi ns extensi ve par p1usi eurs auteurs dont Jurdant et 

~ (1972), Rowe (1972), Richard (1977) et Grantner (1978). De façon géné

rale, on peut dire que la région étudié fait partie des régions forestières 
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des Grands Lacs et du Saint-Laurent (en bordure du Saguenay) et de la forêt 

boréale sur les hautes terres (Rowe, 1972). La forêt boréale est caractéri

sée surtout par l'épinette blanche et l'épinette noire; les autres conifères 

de la région sont le mélèze, le sapin baumier et le pin gris. Elle comprend 

aussi des essences feuillus, notamment le bouleau à papier et ses variétés, 

le tremble et le peuplier baumier. La région forestière des Grands Lacs et 

du Saint-Laurent comprend des essences très variées dont les plus caracté

ristiques sont le pin blanc, le pin rouge et le bouleau jaune. On rencontre 

aussi l'érable à sucre, l'érable rouge, le tremble et quelques fois le cèdre 

blanc. 

De façon à bien caractériser la végétation de la région à l'étude, 

nous utiliserons la carte écologique de Jurdant et al. (1972), apparaissant 

à la figure 5. La majeure partie du territoire, soit environ 85%, se trouve 

dans la zone de la forêt laurentienne, domaine de la sapinière à bouleau 

jaune. 

La zone de la forêt boréale, appartenant au domaine de la sapinière 

à bouleau blanc, est représentée dans la partie nord-est de la région. Il 

s'agit de forêts conifériennes dominées par le sapin baumier et l'épinette 

noire associée au bouleau blanc (région écologique des Hautes Laurentides). 

Toujours selon Jurdant et al. (1972), la zone de la forêt lauren

tienne est caractérisée par des forêts mélangées, dominées par le sapin 

associé à l'épinette noire, le bouleau jaune ou à l'érable rouge. L'érable 
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rouge, le pin rouge, le pin blanc et le frêne noir sont toujours présents. 

On y rencontre une forte agressivité des essences feuilllues (peupliers) 

après la coupe ou le feu. La sapinière à épinette noire caractérise les 

forêts de la section ouest du territoire (région écologique des Hautes 

Terres de Ferland). Le domaine de la sapinière à bouleau jaune caractérise 

le reste du territoire. Ce domaine est divisé en trois étages: 

a) 1 'étage inférieur comprend les régions montueuses ou montagneuses 

d'altitude inférieur à 250 m (800 pi). On Y observe une présen

ce occasionnelle d'érablières sur les vesants protégés, c1est la 

région écologique des contreforts des Laurentides; 

b) 1 'étage supérieur se situe entre 250 m (800 pi) et 360 m 

(1 200 pi), c1est la région écologique des basses Laurentides. 

Elle occupe la partie centrale de la région étudiée; 

c) 1 'étage montagnard possède une altitude supérieure à 360 m 

(1 2000 pi). Les versants sont colonisés par la sapinière à 

bouleau jaune, tandis que les sommets sont recouverts par la 

sapinière à bouleau blanc. C1est la région écologique des 

montagnes du Saguenay. 
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2.7 Activités humaines 

Le territoire sous étude fait partie de la région administrative du 

Saguenay - Lac Saint-Jean (02). Chicoutimi, avec ses quelques 60 000 habi

tants, est la ville importante la plus proche (Statistiques Canada, 1977). 

Sur le territoire étudié, il existe cinq agglomérations qui sont toutes de 

taille modeste. Il s'agit de: Otis (614 habitants); Sainte-Rose-du-Nord 

(522 habitants); Saint-Basile de Tableau; Anse Saint-Jean et Rivière Eterni

té (Statistiques Canada, 1977). Les trois dernières agglomérations n'appa

raissent pas dans les recensements, mais il serait juste de dire que leur 

population n'excède pas 500 personnes. Le secteur est donc peu habité et il 

n'existe pas d'industries importantes dans la région. 

L'accessibilité du territoire est assuré par deux routes principales 

pavées. Ce sont la route numéro 172 qui longe la rivière Sainte-Marguerite 

et la route numéro 170, laquelle est parallèle au Saguenay, mais à 10 km 

plus au sud. Il existe trois routes secondaires qui permettent d'atteindre 

les municipalités de Sainte-Rose-du-Nord, de Saint-Basile de Tableau et de 

l'Anse Saint-Jean. On note aussi la présence d'une multitude de chemins 

forestiers, surtout dans la section sud, qui mènent à plusieurs lacs et qui 

desservent surtout des chalets, des camps de pêche et d'anciennes exploita

tions forestières. La rivière Saguenay joue un rôle important dans le 

transport maritime. 
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De façon générale, les lacs sont assez difficiles d'accès par voie 

de terre et, par conséquent, seront rel ati vement peu influencés par 1 1 acti -

vité humaine si ce nlest que par 1 'intermédiaire de l'atmosphère. 



CHAPITRE 3 

METHODES ET RESULTATS 



50 

3.1 Prélèvements 

L'échantillonnage de l'eau et des sédiments des 186 lacs a été ef

fectué à l'aide d'hélicoptères au cours de l'été 1976 (les 20, 21 et 22 juin 

et 3 juillet). Il faut donc réaliser qu'il s'agit d'un échantillonnage ponc

tuel dans l'espace et surtout dans le temps. Par conséquent, la lecture du 

rapport doit se faire dans cet esprit. Toute interprétation des données 

d'eau lacustre doit se faire avec prudence car la qualité des eaux lacustres 

a tendance à varier énormément d'une saison à l'autre et même -d'une journée 

à l'autre. Les échantillons provenaient autant que possible de la partie 

centrale des lacs. 

Les échantillons d'eau furent prélevés en douh1e à environ 15 cm 

(6 pouces) de la surface de chaque lac. En fait, il s'agissait de remplir 

deux bouteilles de pOlyéthylène de 500 ml à chaque lac. Une première bou

teille servait pour l'analyse des éléments suivants: As, Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb et Zn. Cette bouteille avait subi un 

lavage au HC1 à 10%. Une fois la bouteille remplie d'eau, on ajoutait 5 ml 

d'acide acétique dans le but d'empêcher les ions métalliques d'être adsorbés 

par les parois de la bouteille. La deuxième bouteille servait pour l'ana

lyse du mercure et contenait 40 ml de dichromate de potassium à 0.005% 

(K2 Crz 07 + 5% HN0 3). Cette solution servait à conserver l'échantillon 

pendant un maximum de trois semaines. Les échantillons furent ensuite con

gelés et entreposés à la noirceur jusqu'à l'analyse. La mesure du pH fut 

effectuée sur le terrain à l'aide d'une solution pH universelle et d'un test 
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colorimétrique. La limite inférieure détectable était de 4. Par consé

quent, les valeurs de pH égales à 4 devront être considérées comme étant 

égales ou plus petites que 4. 

Les échantillons de sédiments de fond de lac furent prélevés au 

milieu du lac, et par conséquent, habituellement dans la partie la plus 

profonde, à l'aide d'une "bombe" en acier inoxydable. Après avoir noté la 

profondeur du lac, l'échantillon de sédiment fût ensuite déposé dans un sac 

de carton poreux pré-numéroté. Le sac fermé est lui-même déposé dans un sac 

en plastique afin d'éviter toute contamination possible. Les sacs en carton 

ont été ensuite séchés sur des supports appropriés avant d'être envoyés aux 

l aboratoi res • 

3.2 Analyses 

Les échantillons d'eau et de sédiments furent analysés par les labo

ratoires du M.R.N.Q. Les méthodes de préparation et de dosage ont été dé

crites en détail par Pichette et Guimont (1975; 1977). Les tableaux 2 et 3 

nous dressent la liste des méthodes de préparation et de dosage, les écarts 

relatifs mesurés par les laboratoires du M.R.N.Q. et les limites de détec

tion pour les éléments dosés. La limite de détection est définie par 

Pichette et Guimont (1975) comme étant: "la concentration de l'élément qui 

donne un signal égal à deux fois l 'écart type d'au moins 20 lectures de 

l'essai à blanc. La limite de détection est toujours rapportée en tenant 

compte du poids de l'échantillon et du volume final de la solution. Elle 

devi ent la plus petite concentrati on que lion pui sse décel er avec une cer

taine certitude dans les cas où la mesure est limitée par la sensibilité de 

11 apparei l ." 



52 

TABLEAU 2 Méthodes de préparation et dosage des échantillons d'eau. 

Paramètres Préparation 

Hg nil 

Cr nil 

Mo C-E l 
Co C-E 

Pb C-E 

Cd C-E 
Cu C-E 

Zn nil 

Ni C-E 

M1 nil 

Fe nil 

Ca nil 
Mg S-L 2 
Na S-L 
K S-L 
Li nil 

As nil 

l ch el ati on -extracti on 
2 soluti on -1 anth ane 

Dosage limite de 
détecti on 

S.A.A.3 0.05 ppb 
sans 
flamme 

S.A.A. 0.5 ppb 

S.A.A. 1 ppb 
S.A.A. 1 ppb 

S.A.A. 1 ppb 

S.A.A. 0.1 ppb 
S.A.A. 1 ppb 

S.A.A. 4 ppb 

S.A.A. 1 ppb 

S.A.A. 10 ppb 

S.A .A. 0.1 ppm 

S.A.A. 0.5 ppm 
S.A.A. 0.1 ppm 
S.A.A. 0.2 ppm 
S.E.F ." 0.2 ppm 
S.LF. 0.2 ppb 

S.A.A. 1 ppb 

3 spectrophotométrie d'absorption atomique 
.. spectrophotométrie d'émission de flamme 

Ecarts relatifs 

9% à 0.5 ppb 

25% à 5 ppb 
15% à 15 ppb 

60% à 2 ppb 
10% à 9 ppb 
45% à 2 ppb 
15% à 8 ppb 
50% à 0.1 ppb 
60% à 2 ppb 
35% à 10 ppb 
15% à 55 ppb 
45% à 15 ppb 
15% à 80 ppb 
45% à 2 ppb 
25% à 8 ppb 
25% à 30 ppb 
9% à 10 ppb 

30% à 0.2 ppm 
10% à 2 ppm 
10% à 1 ppm 
20% à 0.1 ppm 
5% à 0.2 ppm 
8% à 0.2 ppm 
8% à 2 ppb 
4% à 20 pph 
7% à 20ppb 
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TABLEAU 3 Méthodes de préparation et de dosage des échantillons de sédiments. 

Paramètres Préparati on 

Hg acides sulfurique, nitrique 

Fe acide nitrique bouillante 

Li attaque au nitrate mercurique 

Ba attaque au nitrate mercurique 

Cr attaque aux chlorures Al, K, NH .. 

Mo attaque aux ch l orures Al, K, NH .. 

Cs attaque aux chlorures Al, K, NH .. 

V attaque aux chlorures Al, K, NH .. 

Cu attaque au nitrate mercurique 

Zn attaque au nitrate mercurique 

Pb attaque au nitrate mercurique 

Ni attaque au nitrate mercurique 

Co attaque au nitrate mercurique 

Ml attaque au nitrate mercurique 

Ag attaque au nitrate mercurique 

U acide nitrique et Al (N0 3 )3 9H 20 

Sn sublimation avec NH .. + acide ascorbique HCl 

As acides nitrique (chaud) + chloridrique 

J spectrophotométrie d'absorption atomique 
2 non -di sponi b le 

Dosage 

S.A .A l 
sans flamme 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A .A. 

S.A.A. 

S.A .A • 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A.A. 

S.A .A. 
aci de nitri que 

chromatographi e 
sur papier 

S.A.A. 

S.A.A. 

Limite de Ecarts rel atH s 
détecti on 

5.0 ppb 13% à 100 ppb 
20% à 35 ppb 

0.01% N.D.2 

0.1 ppm 12% à 30 ppm 
9% à 10 ppm 

12% à 7 ppm 

2.0 ppm N.D. 

1.0 ppm N.D. 

0.1 ppm 17% à 3 ppm 

0.5 ppm 28% à 3 ppm 
19% à 5 ppm 

1.0 ppm 16% à 45 ppm 
22% à 30 ppm 

1.0 ppm 7% à 55 ppm 
13% à 20 ppm 

9% à 15 ppm 

2.0 ppm 3% à 130 ppm 
4% à 125 ppm 
4% à 75 ppm 

2.0 ppm 11% à 20 ppm 
30% à 5 ppm 
14% à 13 ppm 

1.0 ppm 5% à ·50 ppm 
5% à 40 ppm 
6% à 30 ppm 

1.0 ppm 7% à 15 ppm 
7% à 25 ppm 

2.0 ppm 6.5% à 500 ppm 
7.4% à 250 ppm 

12.5% à 75 ppm 

0.1 ppm N.D. 

1.0 ppm 27% à 7 ppm 
45% à 3 ppm 
54% à 1 ppm 

2.0 ppm N.D . 

0.1 ppm 50% à 3 ppm 
7% à 5 ppm 



54 

3.2.1 Eau 

Les échantillons d'eau furent analysés pour les éléments suivants: 

As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, M'l, Mo, Na, Ni, Pb et Zn. Il est 

à noter que les échanti 11 ons n'ont subi aucune fi ltrati on et que par consé

quent, l'analyse se faisait dans le but d'obtenir des valeurs totales. Des 

préparations spéciales furent utilisées pour plusieurs éléments, tels que 

pour le Co, le Mo, le Pb, le Cd, le Cu et le Ni. Ces échanti llons ont subi 

une chélation-extraction avant le dosage par adsorption atomique afin de 

minimiser les interférences inorganiques pouvant découler du Ca, du Mg, du 

Na, du Cl-, du S04- 2 , etc. et organiques tel l'acide humique. Ce prétraite

ment a surtout l'avantage de concentrer les éléments dans un solvant organi-

que de telle façon que la limite de détection en adsorption atomique est 

considérablement abaissée se situant près de 0.1 ppb pour le Cd et à 1 ppb 

pour les autres éléments. Dans le cas des éléments Mg, Na et K le prétrai-

tement au lanthane a pour but de fixer le pourcentage atomisé de ces élé-

ments de façon à obtenir une sensibilité constante de l'appareillage lors de 

l'analyse. Le dosage des éléments s'est fait surtout par spectrophotométrie 

d'adsorption atomique sans flamme, tandis que pour le K et le Li, on a uti-

1isé la spectrophotométrie d'émission de flamme. 

3.2.2 Sédiments 

Au laboratoire, les échantillons de sédiments ont subi un séchage 

plus intense à l'aide d'un four réglé à 110° C. Ils ont été ensuite tamisés 
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par roto-vibration à l'aide d'un tamis en nylon 86 mesh (maille de 86 x 86 

fils au pouce carré) afin de récupérer la fraction plus petite que 

117 microns. Les analyses chimiques ont porté sur les éléments suivants: 

Ag, As, Ba, Cs, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mo, Mn, Ni, Pb, Sn, U, V et Zn. La 

matière organique a été estimée par une calcination à 5500 C pendant une 

heure [perte au feu (PF)]. La préparation des échantillons varie en fonc

tion de l'élément à doser. De façon générale, on a utilisé une attaque au 

nitrate mercurique. Le dosage des éléments s'est fait surtout par spectro

photométrie d'adsorption atomique. 

3.3 Résultats 

3.3.1 Eau 

Les résultats de l'analyse chimique des eaux lacustres sont compilés 

à l'annexe B. Un résumé des statistiques des variables physiques (des bas

sins) et physico-chimiques (des eaux) est présenté au tableau 4. Il est à 

noter que les moyennes ont été calculées en considérant les concentrations 

qui sont à la limite de détection ou tout près comme étant des valeurs réels 

et justes. Par conséquent, les moyennes listées au tableau 4 sont vraisem

blablement surestimées pour les paramètres suivants: Mo, Co, Cd, Ni, Mn, 

Fe, Li, As. Af inde vérif i er 1 a va 1 i dité des résu 1 tats obtenu s,la méth ode 

des échantillons standards fut utilisée. Cockburn (1977) mentionne que 

l'analyse des échantillons standards montre des variations normales. Le 

tableau 2 nous montre l'écart relatif calculé par les laboratoires du 

M.R.N.Q. pour plusieurs éléments. 
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TABLEAU 4 Statistiques des variables physiques (des bassins versants) et 
physico-chimiques (des eaux) des 186 lacs étudiés. 

Paramètre Moyenne Vari ance 

BV1{km 2 ) 2.2 7.3 

AL 2 {pi) 1013.0 54006.0 

OL3(km 2 ) 0.19 0.24 

pit (m) 11.0 65.0 

Hg (ppb) 0.11 0.26 

Cr (ppb) 1.1 1.67 

Mo (ppb) 1.0 O.ll 

Co (ppb) 1.17 0.17 

Pb (ppb) 3.5 41.24 

Cd (ppb) 0.23 0.099 

Cu (ppb) 11.45 98.93 

Zn (ppb) 29.38 1444.9 

Ni (ppb) 2.49 3.27 

It! (ppb) 15.45 99.78 

Fe (ppm) O.ll 0.002 

Ca (ppm) 3.33 4.55 

Mg (ppm) 0.404 0.03 

Na (ppm) 1.07 3.08 

K (ppm) 0.35 0.026 

Li (ppb) 0.024 0.014 

As (ppb) 1.16 0.38 

pH 6.16 0.33 

lBV: dimension des bassins versants 
2AL: altitude 
30L: dimension des lacs 
Itp: prof ondeur 

Ecart-type Minil1llm Maxi rrum 

0.2 1.0 29.0 

17.0 500.0 1600.0 

0.036 0.01 5.85 

0.6 1.0 55.0 

0.12 0.05 1.15 

0.095 0.5 11.5 

0.024 1.0 4.0 

0.03 1.0 3.0 

0.47 1.0 40.0 

0.023 0.1 2.3 

0.73 4.0 60.0 

2.79 4.0 215.0 

0.14 1.0 15.0 

0.73 5.0 65.0 

0.003 0.1 0.4 

0.156 0.7 20.0 

0.013 0.1 1.7 

0.13 0.2 18.0 

0.012 0.2 1.2 

0.009 '0.2 0.8 

0.046 '2.0 7.0 

0.042 '4.0 7.4 
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Afin de pouvoir situer nos résultats par rapport a des résultats de 

d'autres études semblables, nous avons construit le tableau 5. On remarque 

tout d'abord que les lacs du présent travail possède un pH de 6.16 et qu'ils 

sont de façon générale plus acides que les lacs du Experimental lakes Area 

de l'Ontario mais beaucoup moins acide que le lac langtjerm de la Norvège. 

les lacs étudiés ont des concentrations plus élevées de Pb, Cu et Zn que les 

lacs du ELA. Ce qui confirme les travaux de Schindler et al. (1980) qui ont 

observé que, règle générale, les lacs acides avaient des concentrations plus 

élevées de métaux dans leurs eaux. Dans la région de Sudbury, les lacs sont 

aussi acides mais les fortes concentrations de métaux (Cu, Pb, Zn, Ni) ne 

sont pas d'origine naturelle, les lacs étant soumi s a l'influence de l'in

dustri e mi ni ère (f onderi e de Sudbury) depui s plusi eurs années. 

En regardant la concentration moyenne du Ca dans les eaux lacustres 

du territoire étudié, l'on constate que les lacs possèdent une capacité 

tampon très faible puisque la concentration du Ca est plus petite que 

6 mg/l, étant de 3.33 mg/L (Ok1and, 1980). 

Bref, on peut dire que les lacs étudiés dans le présent travail sont 

des lacs vraisemblablement oligotrophes (aucune influence humaine) légère

ment acides qui possèdent un pouvoir tampon faible à cause de la nature 

géologique (cristallin non carbonaté) de ses bassins versants. 



TABLEAU 5 Quelques moyennes chimiques des eaux lacustres du Bouclier canadien. 

~ 
Hg Cr Mo Pb Cd Cu Zn Ni "" Fe Ca f.t.l Na K Li As pH nombre 

Li eu ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppb ppb de lacs 

Moyen estuai re Saguenayl 0.113 1.14 1.06 3.52 0.23 11.45 29.38 2.49 15.45 0.11 3.33 0.404 1.07 0.35 0.02 1.16 6.16 186 

MRN zone 62 --- --- --- --- --- --- --- --- 20.0 0.09 3.98 0.36 0.92 0.32 --- --- -- 6 

B,é,9.i ~._a~i ~e..:.. 

Sudbury, Ontari03 --- --- --- 5 à 1 à 5 42 à 3 à 192 à --- --- --- --- --- --- --- --- -- ---
22 1120 122 1850 

La Cloche Mtrs, Ontario" --- --- --- o à 6 0.2 à 1 à 8 à 5 à --- --- --- --- --- --- --- --- -- ---
0.5 16 48 15 

ELA, Ontario lt -6 --- --- --- , 1 , 0.1 2 , 1 , 3 --- 0.143 2.0 0.6 0.9 0.3 --- --- 6.5 ---

Lac Langtjerm, Norway5 --- --- --- 2.0 0.21 6 15 --- --- 0.184 1.38 0.76 0.70 0.17 --- --- 4.95 1 

lprésente étude 

3DICKSON, W., HORSNTROM,E., EKSTROM, C., ALMER, B. (1975). 
Rodingsjor soder om Dalaven, Institute of freshwater research, Drottningholm. Sweden, Information no 7. 

ltBEAMISH, R.J. (1976). 
ln Proceedings of the First International Symposium of Acid precipitation and the Forest Ecosystem U.S. department of Agriculture 
Forest Servi ce. 

5HENRI KSEN, A., WRIGHT, R.F. (1977). 
Effects of acid precipitation on a small acid lake in southern Norway. Nordic Hydrology, 8: 1-10. 

6BEAMISH, R.J •• MILANESE, L., McFARLANE, G.A. (1975). 
Fish. Res. Board Cano Tech. Rep. 

(TI 

co 
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3.3.2 Sédiments 

les résultats de l lanalyse chimique des sédiments sont présentés à 

l lannexe C. Une représentation des principales statistiques concernant les 

sédiments apparaît au tableau 6. Encore une fois, la moyenne des concentra

tions a été calculée de la même façon que celle des échantillons dleau. Par 

conséquent, les moyennes des paramètres Cs, U, Sn sont vraisemblablement 

surestimés. la validation des résultats siest faite à 1 laide dlun échantil-

lon standard, dont llanalyse nia pas montré de différences significatives. 

En guise de comparaison, nous avons listé les concentrations géochi-

miques moyennes de notre étude avec celles de dlautres études (tableau 7). 

les concentrations rencontrées sont toutes semblables sauf pour le Zn et le 

ftl, qui sont plus élevés dans notre région. la raison de ces hautes valeurs 

nous est encore inconnue. 

3.4 Traitement 

le traitement des données siest effectué en trois étapes princi-

pales: dlabord le calcul des coefficients de corrélation, llanalyse en com

posantes principales et finalement la distribution spatiale de la valeur de 

chaque paramètre. 

Nie et al. (1975) de même que Bobée et al. (1976) démontrent les 

avantages pratiques qulapporte le calcul du coefficient de corrélation. 
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TABLEAU 6 Statistiques des variables géochimiques (des sédiments) des 
186 lacs étudiés. 

Paramètre Moyenne Vari ance Ecart-type MinilllJm Maxi Illlm 

H9 (ppb) 133.89 5701.0 5.76 21.0 500.0 

Li (ppm) 1.98 0.59 0.06 0.8 6.0 

Ba (ppm) 67.01 1432.77 2.79 7.0 254.0 

Cr (ppm) 12.99 20.36 0.39 3.0 34.0 

Mo (ppm) 1.25 0.51 0.062 0.2 5.0 

Cs (ppm) 1.38 0.27 0.045 0.1 3.0 

V (ppm) 29.12 144.21 1.045 9.0 65.0 

Cu (ppm) 15.87 42.56 0.48 6.0 51.0 

Zn (ppm) 145.67 5926.27 5.69 28.0 530.0 

Pb (ppm) 6.23 11.57 0.25 2.0 30.0 

Ni (ppm) 13.58 23.1 0.36 4.0 40 . 0 

Co (ppm) 6.88 32.58 0.42 1.0 36.0 

Fe (%) 1.53 1.92 0.102 0.16 11.0 

M1 (ppm) 266.79 155841.9 29.18 24.0 2650.0 

U (ppm) 2.35 1.66 0.09 0.2 11.0 

Sn (ppm) 2.24 0.92 0.075 2.0 10.0 

As (ppm) 0.93 0.66 0.065 0.1 6.1 

Pf (%) 40.0 231.34 1.12 3.0 66.95 



TABLEAU 7 Quelques moyennes géochimiques de sédiments lacustres du Bouclier canadien. 

~ Etuc1e 

MoyP.ll estuaire Saguenayl 

Grande Rivière2 

Rivière Eastmain 3 

Fi re-Mi stanad lt 

Kinglet 5 

- -

*non disponible 

lprésente étude. 

2GLEASON, r..F. (197R). 

Hg Fe 

ppb % 

133.R9 1.53 

N.n.* 0.65 

N.n. l.? 

N.n. 0.7 

N.O. l.34 
-

Li Ba Cr Mo 

ppm ppm ppm ppm 

1.9a 67.nt 12.99 1.25 

N.n. N .n. N.n. 2.4 

N.n. N.n. N.n. 3.11 

N.n. N.n. N.n. 2.3 

N.n. N .n. N.n. 3.A 
~ 

Cs V Cu Zn Pb Ni Co 
"'" ppm ppm ppm ppm ppm ppm pprn ppm 

1.3R 29.12 15.R7 145.fi7 6.?3 13.5R fi.RR 26fi.79 

N .n. N .n. 2.0 3fi.0 9.0 13.0 5.0 74.0 

N.n. N.n. n.o 45.0 9.0 19.0 1?0 92.0 

N.n. N.n. 1? .2 3'>.4 5.5 10.5 5.0 7fi.9 

N.n. N .n. 111.0 42.2 5.R 12.4 7.7 105.2 
L 

Ag U Sn As , 
ppm ppm ppm ppm lacs 

0.1 2.35 ?.24 0.93 1R6 

0.4 1.5 N.n. 2.4 10500 

N.n. 1.0 N.n. 0.7 8450 

N.n. 1.5 N.n. N.n. 5912 

N.n. l.l N.n. N.n. 3994 

Geochemical report on lake sec1 iments survey of La Grande Rivi ere area, ministère de l'Energie et des Ressources: G.M. 34042-34043-34045-
34046-34047-34085. 

3GLEASON, C.F. (1978). 
Report on lake sediment geochemical survey 1975, area A and B, ministère de l'Energie et des Ressources: G.M. 34038-34039. 

" 
"OTtS, M. (197fi). 

Géochimie lies séliiments de lac, ministère de l'Energie et des Ressources: G.M.: 34169-34172. 

5PICARn. M. (1976). 
Projet Kinglet prospection géochimique des sédiments lacustres, ministère de l'Energie et des Ressources: h.M.: 34170-34171-34173. 

0\ 
1-' 
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Lorsque pour deux paramètres, on dispose d'une série de taille quelconque, 

il est possible de mesurer leur degré de relation par le coefficient de 

corrélation (r). Un fort coefficient de corrélation est en général indica

tif d'une bonne relation linéaire entre les variables en cause. Cette dé

pendance nlest pas systématique en raison des possibilités de corrélation 

fictive. Ces corrélations peuvent être rejetées suite à un examen des dia

grammes de dispersion des valeurs des paires de variables. Dans le but 

d'éviter les corrélations fictives et aussi de simplifier l'interprétation 

des données, nous avons cru bon d'éliminer les variables dont les concentra

tions ne varient que très peu étant situées tout près de la limite de détec

tion. Par conséquent, nous avons rejeté les paramètres Mo, Co, Cd, Ni, M'l, 

Fe, Li et As pour l'eau et Cs, U et Sn dans les sédiments. La matrice de 

corrélation pour tous les paramètres significatifs apparaît au tableau 8 et 

sera discuté dans le prochain chapitre. 

Afin de simplifier 1 1interprétation des matrices des données géochi

miques et physiques (10 paramètres x 186 stations pour l'eau; 15 paramètres 

x 186 stations pour les sédiments; 4 paramètres x 186 stations pour les 

données physiques, ce qui nous donne un total de 29 paramètres x 186 sta

tions pour l'ana1yse globale), nous faisons appel, dans la discussion qui 

suit, à une méthode statistique mu1tivariante qulest 1 'analyse en composan

tes principales. L'analyse statistique décrite par Kendall (1957) sera 

suivie, dans notre cas, d'une rotation orthogonale des axes de référence. 

Cette rotation aura pour but de faire ressortir davantage les variables 

ayant un poids important tout en diminuant l'importance des paramètres peu 
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significatifs. La rotation des axes est une opération dépendante de la 

distribution des valeurs des paramètres vis-à-vis les axes originaux de 

référence. Cette rotation appelée varimax est décrite par Kaiser (1958). 

Catte1 (1952), Harman (1960), Had1ey (1964) et Horst (1965) décrivent les 

aspects mathématiques de ce type de traitement. Dans le cas qui nous inté

resse, nous avons effectué une analyse factorielle R-Mode qui compare les 

paramètres entre eux. Ces analyses ont été effectuées à 1 laide de program

mes informatisés de la banque SPSS (Nie et al., 1975). Cette méthode permet 

donc de regrouper les paramètres ayant un comportement semblable, et de 

réduire à un petit nombre le nombre de facteurs qui influencent ce comporte

ment. Plusieurs auteurs, dont Ouellet (1974, 1976, 1980a, b) et Olarbonneau 

et al. (1978), ont utilisé avec succès cette méthode. 

Dans le but de comparer la géologie, la géomorphologie et la végéta

tion avec les paramètres physico-chimiques, il a été jugé préférable de 

dessiner des cartes de distribution spatiale. Pour ce faire, nous avons 

utilisé un programme informatisé appelé "BLUEPACK". Il slagit d'un program

me général d'estimation linéaire optimal, permettant de reconstituer au 

mieux un champ bidimensionnel à partir d'un échantillon fragmentaire de 

points de mesure disposés de façon quelconque. Pour ces estimations, 

"BLUEPACK" calcule un écart-type d'estimation grâce auquel il est possible 

de spécifier une fourchette d'erreur. La méthode utilisée est décrite par 

De1homme (1976); il s'agit du kriegeage, théorie développée à 1 'éco1e des 

mines de Paris. Elle permet de déterminer des estimations linéaires sans 

biais et de manière optimale. Les avantages de cette méthode sont: 
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l lobtention des cartes de distribution spatiale des divers para

mètres qui sont facilement comparables à des cartes géologiques, 

pédologiques ou autres de même échelle; 

la possibilité de gagner beaucoup de temps, car il est beaucoup 

plus rapide de faire tracer les cartes par un ordinateur que de 

les tracer nous-même à la main; 

l lélimination des valeurs isolées, qu lelles soient très hautes ou 

très basses. On risque moins que les valeurs viennent débalancer 

les distributions. 

Cependant, il existe aussi certains désavantages, qui sont: 

- une fiabilité intéressante des résultats seulement à llintérieur 

du nuage de stations. Par conséquent, la méthode est excellente 

pour l linterpolation mais faible pour ce qui est de llextrapola

tion car elle continuera tout simplement la tendance exprimée par 

les quelques stations périphériques que ce soit en augmentant les 

valeurs ou en les diminuant. La carte de fiabilité des résultats 

apparaît au début de 1 lannexe 0; 

- une tendance à ramener les valeurs vers la moyenne. Il faut, par 

conséquent, interpréter les résultats comme étant des valeurs 

relatives et non pas absolues. La méthode permet d1identifier 



65 

des zones à hautes valeurs par rapport à des zones de basses 

valeurs, et non pas des zones où tous les lacs auront une concen

tration numérique absolue de tel élément. À cause de l'interpré

tation relative qu'il faut en faire, nous avons cru bon de dessi

ner les cartes de distribution spatiale pour tous les paramètres 

y compris ceux qui ne varient que très peu. 

La représentation spatiale des paramètres ainsi que celle d'un 

écart type général sont illustrées à l'annexe D. 



CHAPITRE 4 

DISCUSSION 
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4.1 Paramètres physiques 

4.1.1 Généralités 

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés à deux 

types de paramètres physiques. Il y a tout d'abord les paramètres physiques 

difficilement quantifiables de manière numérique. Il s'agit de la géologie 

et de la végétation. Ces sujets ayant déjà été discutés dans les chapitres 

précédents, ils seront omis de cette partie du travail. Nous les retrouve-

rons plus loin 10rsqu ' i1 sera question de comparer les cartes de distribu-

tion spatiale des paramètres chimiques avec celles de la géologie et de la 

végétation. Le deuxième type de paramètres physiques sont les paramètres 

facilement quantifiables. Nous avons considéré dans cette section la dimen-

sion des bassins versants, la dimension des lacs, l'altitude des lacs ainsi 

que leur prof ondeur à l 'endroit échanti 11 oné. La val eur de ces paramètres 

pour chaque station apparaît aux tableaux de l'annexe B. 

La dimension des lacs est assez restreinte. En effet, la superficie 

moyenne enregistrée pour les 186 lacs est de 0.19 km 2 • Le lac Otis (numé

ro 88) est de loin le plus grand avec une aire calculée de 5.85 km 2 • La 

superficie des bassins versants est aussi relativement restreinte, variant 

entre 1 km 2 et 29 km 2 et ayant comme dimension moyenne 2.2 km 2 • On a donc 

en présence une multitude de petits lacs concentrés dans une région assez 

restreinte. Les lacs du territoire sont situés à une altitude moyenne 

d'environ 300 m (1 000 pi). Ils se retrouvent tous entre une altitude 
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variant de 150 m (500 pi) à 490 m (1 600 pi) au-dessus du niveau moyen de la 

mer. Finalement, la profondeur des cuvettes lacustres varie de 1 à 55 m 

avec une profondeur moyenne de 11.5 m. Les cartes représentant la distribu-

tion spatiale des paramètrs physiques se trouvent à l'annexe D. 

4.1.2 Interrelations entre les variables 

La matrice générale des coefficients de corrélation calculés pour 

les variables prises deux à deux est présentée au tableau 8. Au cours de 

cette étude, nous ne retiendrons que les corrélations qui sont jugées très 

significatives, c'est-à-dire celles qui sont significatives au niveau de 

probabilité 1.0%. Dans le cas des paramètres physiques, il y a donc quatre 

corrélations dignes de mention. 

Tout d'abord, on remarque que la dimension des bassins versants (SV) 

est inversement proportionnelle à leur altitude (AL). C'est-à-dire que les 

bassins versants au sommet des montagnes ont une dimension plus restreinte 

que ceux dans les vallées. D'ailleurs, on rencontre une relation similaire 

entre la dimension des lacs (DL) et l'altitude (AL). Les lacs de tête sont 

plus petits que ceux de basse altitude pour deux raisons principales. Pre-

mièrement, les sommets de montagnes, ayant des superficies restreintes, 

présentent peu de cuvettes de dimensions propices à la formation de grands 

lacs. Deuxièmement, à la limite, l'apport en eau sur les sommets se fait 

presque exclusivement par les précipitations atmosphériques. Par consé

quent, 1 lapport des nappes souterraines et des rivières est négligeable dans 



TABLEAU 8 Matrice de corrélation pour tous les paramètres étudiés. 

BY Al Il. P Hg(E) 

BV 1.0 
AL ~0.33· 1.0 
Il. 0.73· -0.21· 1.0 
p 0.20 0.00 0.39· 1.0 
Hg(E) 0.04 -0.07 -0.01 -0.1 1.0 
CrIE) -0.08 -0.03 -0.07 -0.05 -0.01 
Pb(E) -0.03 -0.06 0.15 0.03 -0.08 
CulE) 0.06 0.17 0.02 0.02 0.04 
Zn(E) -0.04 0.19 0.00 -0.12 0.10 
CalE) 0.13 -0.30* 0.19 -0.07 0.03 
Mg(E) 0.15 -0.4Z· 0.2Z" -0.01 -0.00 

~alB 0.08 -0.23" 0.09 -0.10 -0.03 
0.15 -0.14 0.14 -0.01 0.03 

pH 0.19 -0.31* 0.16 -0.00 -0.01 
Hg(S) -0.11 +0.21+ -0.12 0.11 -0.07 
Fe(S) 0.31' -0.05 0.45+ 0.49' -0.06 
L1(S) 0.31' - 0.19 0.l2+ 0.08 -0.07 
Ba(S) 0.06 0.07 0.06 0.26· -0.02 
cr(SI 0.20 -0.08 0.l7+ 0.57· 0.08 
Mo(S 0.09 -0.08 0.19 0.19 -0.00 
V (5) 0.15 0.01 O.ll+ 0.59* -0.11 
CU(S) -0.04 0.01 0.15 0 . 54· -0.07 
In!SI 0.l7· -0.24+ 0.3l+ 0.15 0.03 
Pb S 0.11 -0.01 0.23+ 0.13 -0.04 
Ni (SI 0.19 -0.15 0.l5+ 0.19 0.02 
Cots 0.33· -0.22+ 0.50+ 0.47' -0.05 
foh (S) 0.34* -0.\3 0.57+ 0.37· -0.01 
As(S) 0.10 -0.05 0.32+ 0.26' -0.12 
PI' -O.Z?' 0.16 -0.24- 0.09 0.08 

• Corrflatlon très sl",iflcathe (P ~ !S) 
+ Corrêlation fictive 

CrIE) Pb(E) 

1.0 
-0.03 1.0 
-0.08 -0.03 
-0.11 O.OZ 
0.01 0.11 

-0.13 0.\3 
-0.04 -0.05 
-0.10 0.04 
0.13 O.IZ 

-0.10 0.Z4+ 
- 0.04 -0.06 
-0.10 0.04 
-0.05 -0.02 
-0.04 0.09 
-0.03 0.l6+ 
-O.ll 0.18 
0.02 -0.03 

-0.07 0.01 
-0.06 0.02 
0.01 0.05 

-0.01 -0.07 
-0.02 -0.07 
-0.06 0.01 
0.04 0.07 

CulE) Zn(E) CalE) Mg(E) Ha(E) K(E) pH Hg(S) Fe(S) 

1.0 
0.47' 1.0 

-0.11 -0.12 1.0 
-0. 11 -0.14 0.83· 1.0 
-0.10 -0.07 0.67· 0.69* 1.0 
-0.05 -0.05 0.43' 0.49* 0.41* 1.0 
-0.16 -0.17 0.55* 0.51' 0.Z4· 0.Z3· 1.0 
0.04 0.16 -0.Z9+ -0.19 -0.16 -0.12 -0.Z3+ 1.0 
0.14 -0.06 -0.03 0.03 0.03 0.01 O.OZ 0.08 1.0 
0.05 -0.08 0.4Z+ 0.38+ 0.35+ 0 . Z2+ 0.27* -0.01 0.16 
0.08 0.08 -0.11 -0.09 -0.05 -0.07 -0.13 0.22* 0.29* 

-0.07 -0.17 0.16 0.16 0.07 0.19 0.26+ 0.14 0.45· 
O.ll 0.01 0.11 0. 14 0.03 0.03 0.17 0.11 0.50* 
0.01 0.03 -0.03 0.01 -0.08 -0.02 0.08 0.26· 0.54' 
0.10 -0.05 -0.16 -0.06 -0.09 -0.11 -0.03 0.l9· 0.53' 

-0.01 -0.19 0.12 0.20 0.03 -0.05 0.27' 0.11 0.37' 
-0.07 -0.09 -0.10 -0.06 0.07 -0.04 -0.12 0.26· 0.37' 
0.02 -0.07 0.06 0.13 0.03 0.03 0.2Z· 0.15 0.33* 
0.09 -O.IZ 0.14 0.20 0.04 -O.OZ 0.Z7· 0.01 0.66' 
0.12 -0.12 0.06 0.09 0.03 O.OZ 0.14 -0.04 0.74* 
0.07 -0.03 0.04 -0.03 -O.OZ -0.13 O.OZ -0.03 0.36· 
0.03 0.08 -O.ZO -0.14 -0.10 0.00 -0.Z4+ 0.16 -0.08 

Li{S) Ba(S) CrIS) Mo(S) VIS) CutS) In(S) Pb(S) "1(S) CotS) Itl (5) As(S) PI' 

1.0 
0.17 1.0 
0.48· O.lO 1.0 
0.08 0.18 0.33' 1.0 
O.ll 0.46' 0.65' 0.43· 1.0 
0.10 0.35· 0.62' 0.52' 0.62' 1.0 
0.26' 0.11 0.44' 0.39' 0.39' 0.45* 1.0 
0.06 0.05 0.27' O.ZI· 0.l9· 0.25' 0.23· 1.0 
0.37' 0.26" 0.60* 0.29" 0.51' 0.51' 0.50· 0.19 1.0 
0.24· 0.09 0.51· 0.42* 0.47· 0.49* 0.59· 0.19 0.48' 1.0 
0.24' 0.09 0.46· 0.47' 0.37' 0.38' 0.47' 0.38' 0.34' 0.72* 1.0 
0.04 0.08 0.38" 0.48' 0.41* 0.38" 0.30* 0.40* 0.25· 0.4Z" 0.50' 1.0 

-0.47+ +0.08 -0.24" -0.01 0.10 0.05 -0.21" -0.02 - 0.25+ -0.15 -0.14 -0.18 1.0 
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ces cas, tandis qu'il est important dans les régions de basse altitude. La 

même matrice de corrélation fait aussi ressortir une relation significative 

entre la dimension des lacs et celle des bassins versants. En haute alti

tude, les lacs étudiés sont petits et drainent de petits bassins versants. 

Tandis que dans les basses altitudes, nous rencontrons des lacs plus grands 

et qui drainent effectivement de plus grandes superficies. 

La présence d'une topographie assez accidentée dans notre région 

nous a donc permis de mettre en évidence les relations existantes entre la 

dimension des lacs, des bassins versants et l'altitude. 

En dernier lieu, nous avons observé une corrélation positive, très 

significative entre la superficie des lacs (DL) et la profondeur d'échantil

lonnage (P), laquelle représente l'estimation de la profondeur maximale de 

chaque lac. Cette relation a déjà été obervée par Villeneuve, Guimont et 

Leblanc (1978) pour des lacs du Bouclier canadien. Ces auteurs ont mis au 

point un modèle mathématique qui évalue la profondeur moyenne des lacs à 

l'aide de leur superficie et des pentes des berges. Ils prétendent que les 

pentes observées sur les berges varient peu jusqulau centre du lac, c'est-à

dire qu'elles sont relativement constantes. Par conséquent, deux lacs ayant 

des bassins versants où la topographie est semblable nlauront pas la même 

profondeur moyenne s'ils nlont pas la même superficie, le plus grand lac 

étant le plu s prof onde La régi on des 186 1 acs possède une topographi e assez 

accidentée mais qulon pourrait qualifier d'assez uniforme, de telle façon 

que la relation dimension des lacs versus profondeur ressorte clairement. 

Il est intéressant de noter, à ce stade-ci de la discussion, que les échan

tillons prélevés au centre des lacs deviennent représentatifs du système 

puisque les cuvettes nous semblent régulières. 
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Il est intéressant de noter que 1 1 étude des cartes de distribution 

spatiale des paramètres physiques nous a fourni les mêmes conclusions. En 

effet, l 1 examen des cartes représentant l'altitude et la dimension des bas

sins versants nous a permis de constater qulaux régions de basse altitude 

(( 220 m), soit dans les sections est et ouest du territoire, sont associés 

des régions comprenant des bassins versants de grande dimension, soit 

2.5 km2 et 4.5 km2 respectivement. Dans la partie centrale, où les alti

tudes atteignent 360 m, on observe des bassins versants de taille modeste, 

habituellement inférieure à 2 km 2 • Ce type de distribution est aussi carac

téristique pour l 'altitude et la dimension des lacs: clest dans la section 

ouest qulon rencontre les basses altitudes ainsi que des lacs de grande 

dimension (~ 5 km2 ). Par le fait même, on remarque que les paramètres tels 

la dimension des bassins versants ainsi que la dimension des lacs connais

sent des patrons de distribution spatiale similaires. Finalement, l'asso

ciation observée auparavant entre la profondeur et la dimension des lacs se 

fait moins évidente au niveau des cartes de distribution spatiale. 

4.2 Eaux 

les cartes de distribution spatiale pour les divers paramètres asso

ciés aux eaux lacustres sont illustrées à l lannexe D. Dans cette section, 

nous tenterons de faire ressortir les patrons de distribution semblables, 

afin d'identifier des paramètres qui pourraient avoir un comportement 
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similaire. Pour ce faire, nous avons divisé les paramètres en trois clas

ses. Premièrement, il sera question d'un groupe d'éléments dont la concen

tration dans les eaux lacustres varie très peu d'un lac à l'autre. Il 

s'agit du Mo, du Co, du Cd, du Fe, du li, de l'As, du Ni et du Mn. Il est 

bon de noter que l'analyse chimique nous a fourni des valeurs près de la 

limite de détection de l'appareillage. Le deuxième groupe sera constitué 

des paramètres qui composent les systèmes de la salinité et du pH des eaux. 

C'est-à-dire du Ca, du Mg, du Na, du K et du pH. La distribution spatiale 

du Hg, du Cr, du Pb, du Cu et du Zn sera di scutée en derni er lieu. 

La premi ère séri e de paramètres (Mo, Co, Cd, Fe, Li, Ni, As, Mn) 

nous montre des patrons de di stri buti on diff érents pour chaque vari abl e. Le 

fait que ces variables se situent près de la limite de détection nous laisse 

croire que les cartes de distribution sont peu valables et qu'il serait 

dangeureux d'en tirer des conclusions précises. La représentation spatiale 

du Li n'apparaît par en annexe à cause de son invariabilité. 

La deuxième série de paramètres (Na, Ca, Mg, K, pH) nous donne des 

résultats beaucoup plus intéressants. Les patrons de distribution spatiale 

de ces paramètres sont tous semblables. On note, par conséquent, des va

leurs peu élevées pour chaque variable dans la section nord-ouest. Il est 

intéressant de noter, à ce stade-ci, que le pH moyen des lacs étudiés est de 

6.16, c'est-à-dire légèrement acide. Il existe par contre plusieurs lacs 

qui possèdent des pH aussi bas que 4. C'est le cas entre autres des lacs 

numéros 22 et 180. Wetzel (1975) mentionne que dans les lacs naturels, des 
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pH ( 4 se retrouvent habituellement dans des régions volcaniques où les lacs 

sont influencés par des acides minéraux très forts tell 'acide sulfurique. 

Étant loin des volcans actifs, il nous faut trouver une autre hypothèse. 

Les lacs acides sont en fait tous des lacs de tête et par consé

quent, situés en haute altitude. Étant des lacs de tête, ils seront essen-

tiellement alimentés par les précipitations atmosphériques (pluie et neige). 

Ils auront donc une qualité chimique semblable à celle des pluies. Or, ces 

lacs sont acides. Plusieurs auteurs, dont Barret et Brodin (1955), Brosset 

(1973), Cogbi 11 (1976). Lunde et al. (1977), Di 11 on et al. (1978), Moldan 

(1980), Ni chol son et al. (1980), Ogden (1980), Toml i nson et al. (1980), et 

Sl ani va et Asmon (1980), ont démontré que les plui es sont souvent aci des, 

c'est-à-dire un pH plus petit que 5.6. Naiman et al. (1980) ont enregistré, 

à la station de recherche de Matamek (dans la région de Sept-Iles), des pH 

de pluie atteignant un minimum de 3.8 en début d'octobre 1979. Il est main-

tenant bien connu que cette acidité provient surtout des rejets de SO et x 
NO émis dans l'atmosphère par diverses activités industrielles. Dans le 

x 

cas des 186 lacs étudiés, l'acidification des pluies pourrait vraisemblable

ment provenir des rejets d'acide f1uoridrique des fonderies de la région 

d'Arvida (Alcan). Mais llIellet (non publié) a démontré, par l'étude de 

plusieurs centaines d'échantillons de neige, que les émanations de F des 

usines de la compagnie Alcan, situées au Saguenay - Lac Saint-Jean, avaient 

un effet de contamination négligeable pour les régions situées à des distan-

ces excédant 20 km des points d'émanation. Les bassins versants des lacs en 
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question étant petits et de nature géologique cristalline non carbonatée, 

ils ne pourront pas agir comme de bons tampons, neutralisant 1 'acidité des 

précipitations. Ces lacs auront donc tendance à s'acidifier. 

Par contre, des pH < 4 nous semblent très bas. La méthode de dosage 

du pH par une solution universelle et un test colorimétrique sur le terrain 

~ourrait s'avérer une source d'erreurs. Boyd (1980) et Jones et al. (1980) 

en sont arrivés à des conclusions similaires. 

Pour la troisième série de paramètres (Hg, Cr, Pb, Cu, Zn), seules 

les cartes de distribution spatiale du Cu et du Zn nous montrent des patrons 

qui slapparentent. En effet, on observe des concentrations élevées au 

centre de la région de même que dans la section centre-sud. En examinant 

les cartes de ces éléments on note que la concentration du Hg dans l'eau est 

généralement élevée (moyenne: 0.113 ppb). Allan, Cameron et Jonasson 

(1974) ont trouvé des concentrations moyennes entre 0.016 et 0.056 ppb de Hg 

dans 11eau des lacs près de zones minéralisées donc vraisemblablement conta

minées, et entre 0.007 et 0.024 ppb de Hg dans les lacs dits naturels. La 

teneur moyenne en Hg des 186 lacs est de 0.113 ppb, la plupart des lacs 

ayant des concentrations autour de 0.05 ppb. Il existe cependant des lacs 

où nous avons enregistré des valeurs allant jusqu'à 1.15 ppb (lacs no 25 et 

85). Il semblerait que ces fortes valeurs pourraient être attribuées au 

fait qu10n ne filtrait par les échantillons avant de les analyser et que le 

Hg adsorbé sur les particules en suspension était important. 
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Voyons maintenant les interrelations existantes entre les divers 

paramètres telles que fournies par l'analyse en composantes principales. 

4.2.2 Interrelations entre les variables 

La matrice des coefficients de corrélation résumant les interrela-

tions entre les variables étudiées pour l'eau des 186 lacs échantillonnés 

apparaît au tableau 8. Un coefficient plus grand ou égal à 0.21 est consi

déré comme significatif au niveau de probabilité 1%. L'identification des 

fausses corrélations s'est effectuée en étudiant les graphiques des courbes 

de régression telles que fournies par l'ordinateur. 

La matri ce de corrél ati on (tabl eau 8) f ait ressorti rune certai ne 

interdépendance entre 1 e Cu et le Zn et entre 1 e Ca, 1 e Mg, 1 e Na, le K et 

le pH. 

Afin de bien faire ressortir le comportement des variables entre 

elles, la matrice de données (10 variables x 186 échantillons) a été analy

sée au moyen de la méthode statistique multivariante décrite auparavant. Le 

poids de chaque variable, sur les trois composantes principales (A, B, C), 

apparaît au tableau 9 et les interrelations sont illustrées dans le diagram-

me de disposition tridimensionnelle de la figure 6. Dans cette représenta-

tion, les ordonnées des variables sur l'axe A sont représentées au moyen 

d'une ligne verticale projetée à partir de l'extrémité de chaque secteur sur 

le plan horizontal passant par les axes B et C. 
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TABLEAU 9 Poids sur les trois facteurs A, B et C des variables chimiques 
calculés au moyen d'une analyse factorielle de type R, pour les 
eaux superficielles des 186 lacs étudiés. 

COMPOSANTES PRINCIPALES 
VARIABLE 

A B C 

Hg 0.02 -0.15 0.09 

Cr -0.08 0.01 -0.12 

Pb 0.02 0.09 0.05 

Cu -0.07 0.08 0.75 

Zn -0.08 0.01 0.60 

Ca 0.89 -0.10 -0.03 

l'g 0.92 -0.06 -0.04 

Na 0.76 0.05 -0.08 

K 0.54 0.23 -0.04 

pH 0.48 -0.06 -0.08 

variance expliquée 46.3% 22.9% 13.8% 
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FIGURE 6 Projection sur les ales des principaux facteurs (A,S et C) des poids des variables chimiques 
colculés, ou moyen d'une analyse factorielle de type- R, pour les eaux superficielles des 
186 lacs étudiés, 

8+ 
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L'analyse en composantes principales fait ressortir deux sous-asso

ciations distinctes. La composante principale A, qui explique 46.3% de la 

variance, fait ressortir une association intéressante entre les paramètres 

Ca, Mg, Na, K et pH, soit le système de la salinité et celui de l'acidité. 

Les poids de ces variables sur cette première composante principale sont 

respectivement 0.89, 0.92, 0.76, 0.54 et 0.48. Enfin, la composante C fait 

ressortir une étroite association entre le Cu et le Zn. Cette composante 

explique 13.8% de la variance et les poids des deux paramètres sont de 0.75 

et 0.60 respectivement. 

Le système Ca, Mg, Na et K dans les eaux, en est un qui a été discu

té longuement par plusieurs auteurs (Stumm et Morgan, 1970; Otsuki et al., 

1974; Wetzel, 1975). Wetzel (1975) menti onne que les concentrati ons de ces 

éléments dans des lacs naturels, lorsque ces éléments dérivent principale

ment du bassin versant, suivent la relation suivante: Ca) Mg ) Na ) K. 

Dans la région étudiée, les concentrations moyennes de Ca, de Mg, de Na et 

de K sont de 3.32, 0.404, 1.06 et 0.34 ppm respectivement. Ceci semblerait 

démontrer que les eaux sont largement influencées par les bassins versants. 

Ceci pourrait s'expliquer par la géologie des roches en place qui contien

nent beaucoup de feldspaths potassiques, tandis que le Ca et le Na sont 

libérés par l'altération de feldspaths dits plagioclases. Il est à noter 

que dans des conditions naturelles, les feldspaths sont assez facilement 

érodables. Le surplus de Na peut être associé jusqu'à un certain point avec 

la proximité des eaux salées du fleuve Saint-Laurent. En effet, la région 

étudiée est à environ 60 km à l'ouest de la confluence du Saguenay et du 
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Saint-Laurent et il est fort probable que les précipitations venant de l'est 

soient riches en sodium. Ce phénomène est observé souvent en bordure des 

océans (Junge et Werby, 1958). Finalement, le Mg provient largement des 

micas ou des minéraux dits ferromagnésiens (pyroxènes, amphiboles) (Sasse

ville et al., 1978). 

L'association de ces quatre paramètres est discutée abondamment dans 

la littérature. Il suffit de mentionner qu'ils occupent des espaces voisins 

dans le tableau périodique et qu'ils ont des comportements similaires deux à 

deux (Ca-Mg et Na-K) face à la plupart des conditions chimiques qui peuvent 

prévaloir dans l'eau naturelle (ex. pH). L'existence d'une association 

positive entre le pH et ces éléments est aussi discutée. Nous observons des 

coefficients de corrélation élevés et surtout positifs entre le Ca, le Mg, 

le Na, le K et le pH. C'est-à-dire qu'à pH élevé, on devrait avoir beaucoup 

de Ca, de Mg, de Na et de K en solution quand on sait que ces éléments au

ront plutôt tendance à précipiter (pour des pH extrêmes) 8) sous forme de 

CaC0 3 ou MgC0 3 , etc. Cependant, dans les eaux naturelles, l'association 

positive entre le pH et les autres paramètres mentionnés plus haut est nor

mal. Norton (1978) et Norton et al. (1981) discutent des effets de l'acidi

fication des pluies qui provoque l'accélération de la pOdso1isation des sols 

ainsi que de l'appauvrissement de ceux-ci en nutriments. L'acidification 

contri bu e à accél érer 1 a mobil i sati on de l'Al, du Ca, du Mg, du M1, du Fe, 

du Pb, du Zn et du P. Gélinas (1980) décrit la dissolution des roches 

cristallines du Bouclier canadien selon l'équation suivante: 
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minéraux + acidité + CO2 + H20 + argile + éléments + HC0 3 + tpH 

al bi te 

an orth os i te 

muscovi te 

bi otite 

mi crocl i ne 

pluies acides kaol i nite Na 

Ca 

Mg 

K 

Fe 

Cette équation décrit bien le mécanisme tampon qui prévaut dans les 

bassins versants de notre région. Ainsi, plus il y a de dissolution, plus 

il y aura d'éléments libérés et plus le pH aurà tendance à s'élever, d'où 

l'étroite association de ces paramètres. En plus, dans ce cas-ci, l'alti

tude semble jouer un rôle important. 

Nous verrons plus loin (4.4) que l'altitude est inversement corellée 

au pH. Les lacs étant plus acides en haute altitude. Par contre, les élé

ments Na, Ca, Mg et K sont aussi inversement proportionnels à l'altitude. 

C'est-à-dire qu'en haute altitude, où les lacs ont peu d'apport des bassins 

versants, les eaux sont moins riches en Na, Ca, Mg et K et seront tout de 

même acides. Ces eaux seront acides parce qu'elles n'ont pu être tamponnées 

efficacement par le matériel géologique du bassin versant. En haute alti

tude, les bassins sont petits et la couverture quaternaire est très mince ou 

inexistante. Le temps de séjour de la pluie acide sur le bassin versant est 

relativement court et par conséquent l'eau n'aura pas le temps de dissoudre 
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les roches cristallines et se rendra au lac sans être bien tamponnée. Ceci 

explique le fait qu1en haute altitude le lacs auront tendance S être acides 

et très peu minéralisés. <llellet et Jones (non publié) ont trouvé une rela

tion similaire pour 130 lacs du Parc des Laurentides. 

Il est intéressant de noter, à ce stade-ci de la discussion, que le 

pH ne semble pas jouer un rôle important quant à la détermination de la 

concentration de la majorité des métaux traces dans l'eau de surface. Le 

traitement des données n'a fait ressortir aucune corrélation entre le pH et 

la concentration des métaux. Il semblerait que les métaux traces soient 

trop près de la limite de détection pour pouvoir permettre un traitement 

statistique valable. Le pH pourrait éventuellement jouer un certain rôle en 

profondeur où les particules fines abondent, en inhibant jusqu'à un certain 

point l'action coprécipitatrice du FeO et MnO de façon à libérer certains 

métaux, ou tout simplement en les dissolvant (Leckie et James, 1974; Kramer, 

1978; Schindler et al., 1980). Ce mécanisme sera beaucoup moins important à 

la surface des lacs où les eaux sont habituellement claires, peu turbides, 

et contiennent peu de matériel argileux en suspension. Dans leur étude 

concernant 94 lacs de la Nouvelle-Angleterre, Norton et al. (1981) ont mis 

en évidence que les concentrations de Fe, de Mn, de Pb, de Zn et d'Al 

avaient tendance à s'accroitre avec une diminution du pH et que les valeurs 

de Na, de K, de Ca, de Mg et d'alcalinité .augmentaient avec un accroissement 

du pH. 



82 

L'association étroite du Cu et du Zn peut être expliquée jusqu'à un 

certain point par la similarité de leur comportement chimique. Ce sont deux 

éléments qui sont voisins dans le tableau périodique. Le rapport [Cu]j[Zn] 

dans les eaux lacustres est d'environ 0.4. On pourrait s'attendre à ce que 

ce rapport soit similaire à celui calculé pour les roches en place (ta

bleau 1). Malheureusement, ce n'est pas le cas puisque cette relation est 

de 0.09 pour la géologie en place. La différence peut s'expliquer vraisem

blablement par l'apport de la couverture quaternaire qui est fort probable

ment de composition assez hétérogène, car les dépôts glaciaires ont pu fran

chir des distances remarquables. Ces dépôts ont donc pu fournir aux eaux un 

surplus de Zn débalançant ainsi le rapport observé dans les roches. 

L'association des éléments Fe et Mn en est une qui a été observée et 

commentée par Mortimer (1971), McColl (1972), Weiler (1973) et Nichols 

et al. (1975). Ces éléments se comportent d'une façon similaire face aux 

conditions redox du milieu lacustre. Ils sont facilement oxydables et ont 

tendance à précipiter sous cette forme. Par contre, sous des conditions 

réductrices le Fe et le Mn pourront rester en solution et quelques fois 

l'eau pourra s'enrichir de ces éléments au dépend des sédiments. Il est à 

noter que, sous des conditions très réductrices, ces éléments précipiteront 

sous forme de sulfures. Malheureusement, dans cette étude, les concentra

tions de Fe et de Mn sont trop près de la limite de détection pour pouvoir 

permettre une telle observation. 
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4.3 Sédiments 

L'analyse des cartes de distribution spatiale (annexe D) nous a 

permis de diviser les paramètres associés aux sédiments de fond en deux 

groupes distincts. Il y a tout d'abord le groupe d'éléments qui possède des 

distributions spatiales particulières (propre à chaque élément). Ce groupe 

comprend le Pb, l'As, le Ba, le Hg, le Li et le PF. Ces distributions nous 

semblent tout à fait aléatoires et ne suivent pas de patron commun. D'ail

leurs, le comportement de l'As, du Ba et du Li n'a pas fait l'objet d'études 

approf ondi es. Il est surprenant de trouver 1 e PF associ é à ce groupe. Dans 

la littérature, on le trouve plutôt associé à des métaux traces tels le Cu, 

le Zn et le Ni (Ouellet, 1980a, b). 

Le deuxième groupe d'éléments comprend le Fe, le Zn, le Cu, le Cr, 

le Ni, le Mo, le Co et le V. Leurs patrons de distribution spatiale s'appa

rentent à des degrés variables. Le Cu et le Co suivent un peu moins le 

patron général représenté à la figure 7. 

La figure 7 nous fait voir des concentrations élevées aux extrémités 

est et ouest de la région. On rencontre aussi des valeurs élevées dans la 

partie centre-sud. Les plus basses valeurs semblent être situées dans les 

zones sud-ouest et dans le centre-est. Le centre de la région est occupé 

par des valeurs moyennes. 
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4.3.2 Interrelations entre les variables 

La matrice de corrélation (tableau 8) pour les paramètres sédimento-

logiques nous résume les relations qui ont été obervées entre ces paramè-

tres. Un coefficient plus grand ou égal à 0.21 est considéré comme étant 

très significatif du niveau de probabilité 1%. 

De façon générale, on peut dire que la plupart des paramètres sont 

intercorrelés entre eux de façon très significative. Ouellet (1980a, b), 

dans son étude sur les sédiments de fond du lac Saint-Jean, a mis en évi-

dence sensiblement les mêmes relations. Le Fe et le Mn sont correlés avec la 

majorité des éléments dosés sauf avec le Li, le Hg, le Ba et la matière 

organique (perte au feu: P.F.). La teneur en matière organique des sédi-

ments ne semble pas jouer un rôle bien important en ce qui concerne la com-

position chimique de ces mêmes sédiments. Les seules corrélations obervées 

avec le PF sont négatives et avec des éléments dont la teneur est très peu 

élevée (près de la limite de détection) et/ou qui possèdent un comportement 

peu connu dans le cycle hydrologique (ex: Li et Cr). 

L'analyse en composantes principales nous a fourni des poids rela

tifs, répartis sur trois axes. Ces poids sont listés au tableau 10 et les 

interrelations sont illustrées dans le diagramme tridimensionnel de la 

fi gure 8. 
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TABLEAU 10 Poids des variables géochimiques sur les trois premières 
composantes principales A, B et C après une rotation varimax 
des axes pour les 186 échantillons de sédiments lacustres 
de la région étudiée. 

COMPOSANTES PRINCIPALES 
VARIABLE 

A B C 

Hg -0.08 0.36 -0.12 

Fe 0.78 0.28 0.04 

Li 0.09 0.13 0.72 

Ba 0.07 0.46 -0.02 

Cr 0.37 0.65 0.49 

Mo 0.52 0.31 -0.08 

V 0.38 0.78 -0.01 

Cu 0.40 0.67 -0.03 

Zn 0.43 0.30 0.26 

Pb 0.31 0.08 0.06 

Ni 0.23 0.53 0.39 

Co 0.75 0.25 0.19 

Ml 0.89 0.04 0.18 

As 0.52 0.22 0.08 

PF -0.07 0.12 -0.68 

variance expliquée 60.0% 14.5~ 11.0% 
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Il est bien connu que la coprécipitation des éléments traces avec 

les oxydes de Fe et Mn joue un rôle dominant dans les eaux lacustres, car 

elle influence sensiblement la composition des sédiments de fond (Leckie et 

James, 1974; Williams et al., 1974; Lee, 1975; Legendre et al., 1980; 

Schi ndl er et al ., 1980). Tessi er et al. (1978) ont démontré que ce phéno

mène était responsable de l'accumulation d'une part importante de certains 

métaux étudiés (Cd, Co, Cu, Zn, Mn, Fe) dans les sédiments des bassins ver

sants des rivières Saint-François et Yamaska. L'axe A (figure 8), qui ex-

plique 60% de la variance, est dominé par le Fe et le Mn. On retrouve aussi 

le long de cet axe le Mo, le Cr, le Cu, le Zn, le Co et l'As qui ont des 

poids respectifs de 0.52, 0.37, 0.40, 0.43, 0.75 et 0.52. Les poids pour le 

Fe et le Mn sont de 0.78 et 0.89. Le fait que ces paramètres soient tous 

liés au Fe et Mn à divers dégrés nous laisse supposer que l'accumulation des 

métaux traces dans les sédiments des 186 lacs étudiés se fait surtout par 

coprécipitation avec les oxydes de Fe et de Mn. Les lacs étudiés, peu con

taminés et relativement peu profonds, nous laissent croire que leurs eaux 

doivent être oxygénées jusqu'en profondeur. L'oxydation du Fe et du Mn se 

fait aisément dans les conditions naturelles (Stumm et Morgan, 1970). 

L'axe B, qui explique 14.5% de la variance, est dominé par le V, le 

Cu, le Cr et le Ni, dont les poids respectifs sont de 0.78, 0.67, 0.65 et 

0.53. L'association de ces éléments nous semble assez inusitée, sauf pour 

ce qui est du Cu et du Ni qui sont souvent associ és dans 1 es roches. D'ai 1-

leurs, Tessier et al. (1978) ont démontré que la fraction cristalline des 

sédiments de rivière pouvait être responsable jusqu'à 50% des teneurs en Cu 
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et en Ni. Par contre, il est bien connu que le V et le Cr sont des éléments 

peu abondants dans les roches et on les retrouve surtout comme éléments 

accessoires. Ils seront donc bien intégrés dans le réseau cristallin. La 

géologie, étant assez homogène, on obtiendra une certaine consistance pour 

l'ensemble du territoire étudié en ce qui concerne la composition chimique 

de la fraction cristalline des sédiments (tableau 1). Par conséquent, l'axe 

B pourrait donc représenter vraisemblablement la fraction cristalline des 

sédiments. Dans les lacs où la fraction cristalline est peu importante, on 

aura des faibles teneurs en V, Cu, Cr et Ni et, par contre, dans les lacs où 

la fraction cristalline des sédiments est importante on observera le phéno

mène contrai re. 

L'axe C, qui représente à peine 11% de la variance totale, est domi

né à son extrémité positive par le Li et à son extrémité négative par l'es

timation de la matière organique. Cette relation inverse nous est diffici

lement explicable. D'autant plus qu'habituellement la matière organique 

joue un rôle plus important en étant correlée avec plusieurs métaux traces 

comme l'ont observé Ruch et al. (1970), Shimp et al. (1971), Kennedy et al. 

(1971) et plus récemment dans le cas du Hg, Bachand (1979) et Grisel (1979). 

L'absence de relation entre le PF et les métaux traces pourrait s'expliquer 

par une multitude de raisons dont nous ne retiendrons ici que deux d'entre 

elles. Premièrement, dans le cas du Hg et des métaux volatiles, il aurait 

pu y avoir une certaine perte de ces éléments lors de la combustion à 5500 C 

ou du séchage à 1100 C. Cette perte aurait pu fausser les résultats de 

telle manière que les corrélations seraient devenues non-significatives. 
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Cependant, à notre avis, il serait plus juste de suggérer que les éléments 

qui entre dans le système lacustre sont déjà complexés ou adsorbés aux 

oxydes de Fe et de Ml ou qu'ils le sont rapidement de telle façon que la 

mati ère organi que ne peut compétiti onner avec ces "scavengers". De toute 

manière, il est très surprenant que le P.F. influence si peu sur la compo

sition chimique des sédiments, et il serait profitable d ' exp1orer plus à 

fond ce phénomène lors d'une autre campagne d'échanti l10nnage afin de déter

miner plus précisément la cause du phénomène observé. G100schenka et al. 

(1981) ont été aussi incapables de mettre en évidence une relation signifi

cative entre la matière organique et les métaux d'un marais fortement pol

lué. Ceux-ci suggèrent, sans le démontrer statistiquement, que les métaux 

traces sont probablement associés aux oxydes. 

4.4 Interaction: eaux - sédiments - paramètres - physigues 

La distribution spatiale de chaque groupe d'éléments a déjà été 

traitée dans les sections précédentes. Il sera donc question dans cette 

partie de mettre en relation les différents patrons de chaque groupe afin de 

faire ressortir les éléments qui auraient une même distribution spatiale. 

En premier lieu, voyons s'il existe des relations significatives 

entre les paramètres dits quantifiables et ceux qui ne le sont pas (c'est-à

dire la géologie et la végétation). Tout d'abord, pour ce qui est de la 
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géologie, on n'a pu mettre en évidence aucun paramètre étudié qui semblait 

avoir une distribution spatiale similaire à celle des unités géologiques 

(f i gu re 4). 

On Y voit deux raisons majeures à cet état de fait. Premièrement, 

il y a similarité chimique des unités géologiques. En effet, nous avons vu 

plus tôt que les types de roches rencontrés sur le territoire ne se diffé

renciaient guère au point de vue chimique. Il sera alors très difficile de 

mettre en évi dence des zones diff érentes. En deuxi ème li eu, nous avons vu 

que la couverture de sédiments meubles de type glaciaire peut devenir impor

tante par endroit. Cet état de chose peu annuler l'influence de la roche en 

place (Imreh, 1971). L'expérience aurait pu devenir significative dans une 

région où la géologie est largement contrastante. 

La carte écologique (figure 5) nous servira de guide pour comparer 

la végétation avec les paramètres quantifiables. Les régions écologiques 

seront les unités considérées. L'altitude devrait montrer jusqu'à un cer

tain point des similarités avec la carte écologique de Jurdant et al. 

(1972), car celle-ci est basée en majeure partie sur l'interprétation de 

photos aériennes. De plus, il mentionne que la limite de ces régions écolo

giques suit généralement les courbes de niveau. Malheureusement, la carte 

des altitudes, fournie par l'ordinateur et comprise à l'annexe D, n'est pas 

assez précise (courbes à intervalle de 250 pi) pour mettre en évidence les 

similarités. Les mêmes remarques peuvent s'appliquer jusqu'à un certain 

point aux paramètres SV, pH, Ca (eau), Mg (eau), Na (eau) et K (eau) où l'on 
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s'attendrait à voir des distributions spatiales similaires. Les autres 

paramètres étudiés ne semblent pas concorder avec la distribution des ré-

gions écologiques rencontrées sur le territoire. L'exercice aurait pu deve-

nir concluant dans une région plutôt planche où les dénivellations mineures 

n'auraient pas influencer le climat et par conséquent la végétation. 

En second lieu, nous identifierons les distributions semblables 

entre les divers groupes de paramètres. Tout d'abord, on s'aperçoit que la 

carte de distribution des profondeurs d'échantillonnage slapparentent 

jusqu'à un certain degré à celle de la plupart des éléments dosés dans les 

sédiments, c'est-à-dire au groupe Fe, Zn, Cu, Cr, Ni, Mo, Co et V. Cette 

association sera discutée plus en détail dans la partie suivante. Enfin, on 

note que la carte du pH s'apparente à celle du Zn, du Co et du Ni. Cette 

relation sera aussi discutée dans la section suivante. 

4.4.2 Interrelation entre les variables 

Le tableau 8 reproduit la matrice de corrélation pour tous les para-

mètres étudiés et nous résume toutes les corrélations observées lors de nos 

travaux. Celles qui nous intéressent plus particulièrement à ce stade sont 

celles impliquant des paramètres de classes différentes. À ce sujet, on 

remarque que la dimension du bassin versant semble influencer le taux de 

divers métaux traces dans les sédiments. Ensuite, on note que l'altitude 

est correlée négativement avec le système des carbonates, de la salinité de 

même qu1avec le pH rencontré dans les eaux lacustres. 
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De plus, on s'aperçoit que la profondeur semble jouer un rôle impor

tant pour ce qui est de la concentration de plusieurs éléments dans les 

sédiments lacustres. On note aussi qu 'i ln' exi ste aucune rel ati on entre la 

teneur dans l'eau et celle dans les sédiments des mêmes éléments. En der

nier lieu, on observe des corrélations très significatives entre le pH et 

certains éléments dans les sédiments. 

L'analyse en composantes principales nous a fourni des poids rela

tifs (tableau' 11), répartis sur trois axes. Pour ce qui est de la représen

tation graphique, elle est illustrée dans le diagramme tridimensionnel de la 

fi gu re 9. 

Les premières corrélations qui nous semblent intéressantes, en exa

minant la matrice de corrélation, sont celles entre la grandeur du bassin 

versant et la concentration dans les sédiments des éléments suivants: Fe, 

Li, Cr, Zn, Co et Ml. C'est-à-dire que plus le bassin versant est grand, 

plus on aura tendance à trouver un apport important des éléments pré-cités 

dans les sédiments en question. À première vue, cette relation nous semble 

logique. En effet, quand le bassin versant est grand, cela veut dire qu'on 

a une grande surface de territoire exposée à l'érosion et on aura, par con

séquent, de fortes chances d'avoir un transport plus important de matériel 

érodé dans le lac que dans le cas d'un petit bassin versant physiquement 

(géologie, altitude, etc.) semblable. Mais dans ce cas, pourquoi n'observe

t-on pas une corrélation significative entre tous les éléments dosés et la 

grandeur du bassin versant? À ce sujet, il est bon de noter que tous les 
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TABLEAU 11 Poids des variables géochimiques sur les trois premières 
composantes principales après une rotation varimax des axes 
pour tous les paramètres retenus. 

Paramètres A R C 

BV 0.08 0.09 0.12 
AL o.rn -0.29 .,.0.05 
DL 0.17 0.13 0.39 
P 0.69 -0.04 0.25 
HgE -0.05 0.02 0.05 
CrE -0.09 -0.12 0.02 
PhE 0.02 0.05 0.04 
CuE 0.03 -O.Oil 0.10 
ZnE -0.04 -0.05 -0.13 
CaF.: -0.03 O.IVi 0 . 02 
MgE 0.03 0.91 0.03 
NaE -0.09 0.7fi O.Oil 
KE 0.04 0.55 -0.05 
pH 0.09 0.41 0.01 
HgS 0.25 -0.19 -0.04 
FeS 0.44 -0.01 0.70 
liS 0.20 0.37 0.05 
BaS 0.42 -0.07 -0.02 
CrS 0.81 0.14 0.20 
MaS 0.36 0.09 0.40 
VS O.RI -0.01 0.18 
CuS 0.72 -0.14 0.30 
ZnS 0.35 0.03 0. 31 
PhS 0.11 -0.04 0.42 
Ni S 0.53 0.00 0.07 
SCo 0.45 0.05 0. 5R 
MnS 0.27 0.02 0.A2 
AsS 0.22 -0.04 0.00 
PF 0.05 -0.06 -0.07 

Vari ance expl i quée 40.3% n.2% 9.6% 
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éléments n'ont pas un comportement similaire et il y en a qui auront une 

migration plus lente vers la cuvette lacustre étant incorporés dans les sols 

ou étant complexés par la matière organique (Levinson, 1974). De plus, les 

interactions à l'intérieur de la cuvette lacustre peuvent différer grande

ment. Il y a certains éléments qui ne résideront pas longtemps dans le lac, 

tandis que d'autres seront trappés en totalité. Enfin, il ne faut pas 

oublier l'apport atmosphérique qui pourra aussi débalancer les corrélations. 

L'analyse en composantes principales n'a cependant pas fait ressortir cette 

relation. Il est aussi bon de noter que la grandeur des bassins versants du 

terri toi re en questi on vari e rel ati vement peu. 

La deuxième série de corrélations qui nous intéresse est celle entre 

les éléments suivants: l'altitude, les concentrations de Ca, K, ~, Na dans 

l'eau et le pH. Leur poids respectif sur l'axe B est de: -0.29, 0.86, 

0.55,0.91,0.76 et 0.41. On se rappelle que le facteur B explique 22.2% de 

la variance. Nous ne nous attarderons pas sur cette association qui a déjà 

été décrite et expliquée dans la section 4.2. 

L'axe A, qui représente 40.3% de la variance expliquée, est dominé à 

son extrémité positive par la profondeur d'échantillonnage, de même que le 

Cr, le Cu et le V dans les sédiments. Après un examen plus attentif, on 

s'aperçoit que les éléments dosés dans les sédiments se retrouvent tous dans 

la partie positive de l'axe A. Ceci voudrait dire que la profondeur 

d'échantillonnage semhle jouer un rôle important en ce qui concerne la con

centration mesurée dans les sédiments des éléments étudiés (Ouellet, 1980). 

Il nous semble qu'une bonne partie des éléments entrant dans le système 
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l acu stre sont déj à complexés ou associ és aux oxydes de Fe et Ml ou encore, 

qu'ils sont associés à la fraction cristalline des sédiments de telle façon 

qu'ils se comporteraient comme des particules fines sédimentant dans les 

parties les plus profondes des cuvettes lacustres (Tessier, comrTJJnication 

personnelle). A ce sujet, on remarque que l'axe C, qui représente un peu 

moins de 1~~ de la variance, est dominé par les paramètres Fe et Mn. Ces 

variables ont des poids respectifs de 0.82 et 0.70. On note aussi que le 

CoS, le PbS, le ZnS, le CuS et le MoS possèdent des poids élevés sur l'axe 

C. Il semblerait donc que les éléments soient contrôlés par la coprécipita

tion avec des oxydes de Fe et Mn, tel que nous l'avons démontré à la section 

4.3.2. 

En dernier lieu, on observe quelques corrélations positives entre le 

pH et les concentrations de Li, de Zn, de Co et de Ni dans les sédiments. 

Cette association n'a pas été mise en évidence par l'analyse en composantes 

principales et sera par conséquent un processus peu important dans le sys

tème lacustre étudié. La corrélation entre ces paramètres étant positive, 

cela veut dire qu'en milieu acide, la concentration de ces éléments dans les 

sédiments a tendance à diminuer. On sait très bien qu'en milieu acide, il y 

a abondance d'ions H+. Il semblerait que ces ions H+ entrent en compétition 

avec les oxydes de Fe et Ml de façon à ralentir ou même à inhiber la préci

pitation de certains éléments avec ces oxydes. Il faut noter cependant que 

c'est un processus qui se passera au niveau de l'interface eau-sédiment et 

qu'il influencera très peu la qualité de l'eau en surface du lac. 



CHAPITRE 5 

CONCLUSION 
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Les points les plus importants du présent travail se résument comme 

a) les 186 lacs étudiés se situent dans un territoire relativement 

vierge. Seuls quelques camps de pêche témoignent de la présence 

humaine. Cette présence a un effet direct négligeable sur la 

qualité de l'eau et des sédiments des lacs de la région; 

b) une géologie peu diversifiée, de même qulune couverture de dé

pôts meubles hétérogènes et souvent épaisse, font qu'il nous a 

été impossible d'établir des relations entre les diverses unités 

géologiques de la roche en place et la distribution spatiale des 

divers paramètres étudiés; 

c) la topographie de la région est assez accidentée provoquant des 

différences climatologiques marquées entre les zones de hautes 

et basses altitudes. Par conséquent, la végétation est large

ment influençée par le climat, lui-même une conséquence directe 

de lia lti tude; 

d) l 'étude des paramètres physiques nous a permis de mettre en 

évidence les associations suivantes: l'altitude est inversement 

proportionnelle à la superficie des lacs de même qu'à la super

ficie de leur bassin versant. De plus, la superficie des lacs 
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est proportione11e à 1 'aire des bassins versants. On retrouve 

aussi la même relation en fonction de la profondeur; 

e) 1 'étude des eaux lacustres fait ressortir deux associations 

physico-chimiques. En ordre d'importance, ce sont premièrement 

celles entre le Ca, le Mg, le K et le Na et deuxièmement entre 

11altitude et le pH; 

f) aucune relation nia été décelée entre le pH et les concentra

tions de métaux mesurées dans 1leau; 

g) la matière organique des sédiments lacustres ne démontre aucune 

association tant avec les paramètres physiques, qulavec la 

chimie de 11eau et des sédiments; 

h) le Fe et le Mn semblent être les agents principaux de contrôle, 

via la co-précipitation, des éléments tels le Mo, le Cu, le Zn, 

le Pb et le Co dans les sédiments; 

i) l 'étude de 1 'interaction entre 1 'ensemb1e des paramètres (physi

ques, physico-chimiques, géochimiques) nous a permis de mettre 

en évidence une association entre la profondeur des lacs et la 

concentraton de divers éléments dans les sédiments de fond tels 

1 e Fe, 1 e Zn, le Cu, 1 e Cr, 1 e Ni, 1 e Mo, 1 e Co et 1 eV. Par 

contre, il n'existe aucune relation entre la concentration 
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du Hg, du Cr, du Pb, du Cu, du Zn, du Ni, du ttl et du Fe dan s 

l'eau de surface et la teneur de mêmes éléments dans les 

sédi ments de fond; 

j) en général, la présente étude semble démontrer que, pour les 

186 lacs, les processus les plus importants qui régissent les 

interactions entre les eaux et les sédiments sont: la co

précipitation avec les oxydes et l'adsorption à la fraction 

argileuse des sédiments. Par contre, il nous a été impossible 

de mettre en évidence le rôle de la matière organique. 
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ANNEXE A 

LOCALISATION DES 186 LACS ECHANTILLONNES 
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ANNEXE B 

RESULTATS DES PARAMETRES PHYSIQUES AINSI QUE DES TENEURS CHIMIQUES 

DES ECHANTILLONS DES EAUX DE SURFACE DES LACS ETUDIES 



No SV Alt DL P Hg Cr Mo Co Pb Cd Cu 

Km2 pi Km2 m ppb ppb ppb ppb ppb ppb ppb 

0001 3. 600, ,41.1 20, , \ 3 l , (f 1 , 1 ~ l , t 1 lQ, 

0002 2. 800, ,Q2 8, ,05 1 ,0 1 ~ 1~ 1 • , 1 8, 

0003 2, 700, ,16 23, ,10 3,0 l , (, l, ,6 t 2 , 

oooq 5 " 600, ,bS 23, ,08 ,5 1 , 1 " l , , t 6, 

OOOS 2. 600. ,29 17, ,05 t ,0 t , 2~ l , , 1 8, 

0006 2, 800, , t 1 q, ,05 t,O t , l , 1 • • 1 8, 

0007 l , 1050, ,07 1 b. ,('15 11 ,5 l , r, l , ,1 8, 

0008 l , 1050, ,11 8, ,05 1,0 2, r, 1 • , 1 t 2. 

0009 t , t 100. , t 3 12, ,os 1,0 3. 1 ~ l , , t 12, 

0010 l • 1100, .03 S, ,os ~,o l , 2~ 1 , , 1 8, 

0011 q', 1000, ,62 1'5. ,05 l ,0 1 ~ 2" b, , 1 2~. 

0012 2. 750. , QI 17, ,os 2,0 2. 1~ 6, .2 8, 

0013 1 • tOOO, ,07 16, 'è'OS 5,0 t • 1~ l " \ ,0 8, 

OOll! 1 , 12'50, .11 u, ,07 ,6 1 • 1 ~ 1 • ,3 24. 

0015 3 '. 1200. ,16 10, .05 ,5 1 , 2, 6,. , 1 32, 

0016 2, 7S0, ,07 lJ • ,b 0 ' 1 • 0 ! , 1 • l , , t 8, 

0017 1 • 1000, ,07 q, .05 ,5 1 • 1 • l , • 1 e, 

0018 2, 1025, ,os 12, ,os ,5 1 • 1'. 7, ,3 \'& , 

0019 2. 1 125, ,07 1.1 • ,os ,5 Il, 1 ~ 1 • , 1 8, 

0020 1 • t 175, .11 16, ,75 ,5 t ! 3~ 1 0 , 1 e. 

0021 1 " t 100. , e)7 ~, ,08 ,8 , Q 2 :., 1 li .1 8" 

-

Zn Ni Mn Fe Ca Mg 
ppb ppb ppb ppn ppm ppm 
17, l , 10, 

• t 
3,3 ,S 

20, l , 20, , 1 3.2 ,'1 

26, t , 10, , 1 lI,8 ,6 

ze, l , lS, , 1 3,0 ,LI 

lS, t • 1':; , .1 2,8 ,4 

22, t 1 10, , t 3,(:1 ,LI 

1 q , l , 10, 1 1 2.5 , 1 

20, 1 t la, , 1 3,2 ,'l 

10, l 1 10, 
• 1 

2,a ,3 

lb~ 1 , 10, • 1 2.& ,3 

26, 3~ 35, , 2 l , 1 ,li 

10, 1 • 1.10, Il t 1 , 1 ,3 

12. 1 ! 15, , 1 1 w 8 9'" 
27. 2" 18. , 1 ,8 ,3 

Z2, 2, 13. , 1 .q ,3 

tI, l , 10, 
• 1 

3,'1 ,l.! 

52, l , 10, , 1 3,2 ,.3 

22;t l , 10, 1 1 2.3 ~2 

20, J , 15. , 1 2,1 ,2 

12. 1 ~ 15, , 1 2,6 ,2 

10, 2, El , , 1 3 11 0 fl3 
, 

Na K Li 
ppm ppm ppb 

,7 ,2 0,0 

wb ,(:1 .2 

,8 ,2 0,0 

,7 ,2 0,0 

,7 ,2 0,0 

,7 ,2 0,0 

,6 ,2 0,0 

,7 ,2 0,0 

,6 ,3 0,0 

,8 ,2 0,0 

,q t~ 0,0 

,8 ,2 0,0 

1,0 ,2 0,0 

l , 1 ./J 0.0 

,8 ,5 0,0 

,8 ,2 0,0 

,6 ,2 0,0 

,6 ,2 0,0 

,5 ,2 0,0 

,5 ,2 0,0 

,& ,2 ,li 
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~s 
ppb 
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O. 
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l , 

l , 
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1 • 
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1 • 
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1 , 

l , 
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1 • 

pH 

6,13 

6,,1I 
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6,t.( 

b,lI 

b,5 

El ,.5 

f;l,4 
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·5,,3 

~.6 

6,·S 
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0022 1 '. 1230. ,08 6, ,OS 1 .0 1 • 1 ~ 1 • , 1 

0023 1 '. 1050, ,07 4, .05 2.5 1 • 1 t 4. , 1 

002q D, 150O, ,3Q l , ,OS ,5 t , l " 8, t 1 

0025 1 • qOO, ,07 3, 1. 15 t .0 1 • 1 .~ l , t 1 

0026 1 • 1025, ,03 11. ,OS ,5 1 • 1 " l , , 1 

0027 1 • 750, ,03 15, ,05 ,'5 t • 1', l , , 1 

0028 1 , qSO, ,05 6, ,05 ,5 " , 2', l , 
• t 

0029 l , 1000, ,02 15, ,OS .5 l , l , 1 , , 1 

0030 7, 700, 1.22 30. .05 ,5 1 " l , 1 t , 1 

0031 l , 700, ,07 8, ,OS l ,5 1 , 1 • '30. 
• 1 

0032 1 • 750. ,OS 12 • • os 2,0 l , 1 • QO, ,2 

0033 1 • 800, ,02 7, ,OS 2,0 t • 1 ~ l , , 1 

003~ 2. 700, ,08 10 , ~O5 ,5 l , 1 • l t • t 
0035 1 • «:)00, ,02 , , ,23 11 .0 l , 1 • l , " 0036 1 " 1000. ,oa 5 . t J 5 ,s 1 • 1 ~ l , • 1 

0037 5, .950, 1,07 15 , ,oe ,7 t , 1~ l , , t 

0038 l • 1. 100 , ,05 7 " ,05 t.O 1 , 1 t l , 
• t 

0039 l , 050, ,21 21 , ,05 2,0 1 , 2: 26, ,2 

0040 l , 700, ,03 7 . .,05 1,5 1 ~ 2. 3, , 1 
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.. . 
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8, 150. 2, 15, 
• 1 

5,3 
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0043 1 • qOO. .01 l t • ,,05 1 .0 1 • 1 ~ 1 • , 1 lb, 12. l , 10. • 1 S,LI ,6 ,7 ,5 0,0 l , 6~S 

ooqlj 1 • 11 00, .07 15, "OS 2,0 1 , l • 1'. • 1 
8, 1 0 , 1 • 10. , 1 3,8 ,S 2,9 ,t! 0,0 1 , 6,S 

0045 1 , '200, ,01 2 t , ,15 1 .0 t , 1 • 3, , 1 8, 20, 1 t .30, 1 1 2,1.1 , Q ta ,8 0.0 1 t S,Ci 

OO~6 1 , 1250, .07 ZlJ, ,05 ,15 t • 1 ~ 1 • • 1 
a, 23. 5, 10, , 1 3,'1 ,2 , t~ ,2 0,0 1 • b,2 

OO~7 1 • 12'50. ,OS s. .05 2,0 l , 1 • 1 • .2 q, e, t • 25, ,2 2,0 ,3 ,5 ,3 ,8 l , b,t 

ooqe f. 1200, ,01 8, ,os .5 l , r. 1 • 
• t 

8, 12. \ , 20, 
• t 

3,~ ,1.1 ,IJ ,lof 0,0 1 , b,l.! 

0049 1 • 1200. ,oe 12. .05 ,5 t , l , 1 • , 1 8, 12. l , 10. , 1 3,7 ,1.1 ,3 ,5 0,0 l , El "S 

0050 2~ 950, • 13 15. • 015 1,0 1 • 1 ~ 1 , 
• t 

~ , 18, 2, 10, , 1 6,0 ,15 .5 ,5 0,0 1 • 7,0 

0051 2 " 12Sa. t 1 1 10. ,05 ,5 1 , 1 • 1 • • 1 20, 18, 1 , lOt • 1 
1.1,0 .LI ,2 ,5 0,0 1 • 6,1l 

0052 l '. 1 1 no. ,07 8. ,os .5 l , l • 1 , , t 16, 18. t , 10. , t ~.S ,(1 ,3 ,S 0,0 1 , b,S 1 

--' 
N 
--' 

0053 4. 1050. ,Cf" 20, ,05 , ,2 1 , 1 ~ 2, ,3 24, 1 LI , l , 10, , 1 LI,7 ,1.1 ,5 ,LI 0,0 , t 0,1.1 : 

oosq 2 '. 800. • 05 1 • ,0S ,5 t • 1 • 1 , • 1 20, 12. 2, 10, t 1 S,O ,6 ,6 ,3 0,0 1 • 6.S ; 

0055 1 '. 105O, ,07 8, .30 ,5 t » 1 • 1 • , t l.I t 18, 2, 10, , t 2,7 ,LI ,7 ,2 0,0 1 , 6,13 
1 

~..( 

0056 1 • t050. ,05 6 • .. 05 ,5 l , 1 , 1 , 
• 1 

12, ll~ , 1 , 10, .t 3,5 • 1 3,L1 ,LI 0,0 1 t b 1:; , 
'"' , 

0057 1 • 1100, ,08 23, ,os .5 l , 1 • 1 , .1 LI , 18 t 1 , 25, 
• 1 

2,6 ,LI ,8 ,3 0,0 1 • o ~ 1 

0058 1 ~ 1000. , ! 0 20, ,OS .5 1 • 1: 1 , 
• 1 

2Lt. 11.1 • 1 • 1'3, • 1 3.2 ,S ,2 ,3 0,0 1 • 6.t! 

lIn')q 1 " 1200. ,07 9, ,20 1.«5 l • 1 " 1 f , 1 8, 12, 2, 20, 
• 1 

2.7 ,1,1 ,t! ,3 0,0 1 , 6,2 

OObO 2. l 150, • , 8 16, ,OS 3,0 1 " 1 l, l , , 1 1 (, Il 18, 2, 1 0 li " 1 3~O ,LI ,5 ,3 0,0 l , 6 ~,3 
1 

ont>1 l'. 1200. ,07 B, ,23 1 ,0 1 • 1~ 1 , 
• t 1 0 t 20, 2, 25, ft 1 2,1l ,3 ,5 ,3 0,0 1 • 6,2 1 

1 

00b2 1 , 1250, ,15 21 , _os 1,5 t • 1~ l , , ,1 6. 8, 7, 30" ~ 1 2,0 .3 ,S ,3 0,0 t • 6,2 

0063 2. 1250, , 1 0 12. .. 35 1,0 1 • 1~ 1 " , 1 8. e~ 1, 10, !l 1 3~5 ,'1 ,.5 ,b 0,0 lJ , 6,4 



00611 l • 1200. ,OS 7, ,OS 2,5 1 • l , t • , l 8, 

0065 2 -, 1050, .03 2, ,OS 2,0 , , 1 • 1 • , 1 '1. 

0006 2. 1050. ,OS :3 , ,OS 2,0 t , 1 • 1 , , 1 tj • 

OO~7 1 '. 1050, ,03 10, ,OS 1 .5 t , 1 ~ l • , 1 LI, 

0068 1 • 1250, ,03 3, ,OS 2,5 t , l '" 1 • • 1 
8, 

0069 2. 1300. ,01 2, .OS 2.0 l , 1 • 3" , t q t 

0070 1 • 1300, ,08 25, ,OS 2,8 l , 1 ~ 2, , t '1. 

0071 2. 1300. .03 6, ,OS 2,0 1 • l , 1 • • 1 
8, 

0072 l '. t 350. ,05 7. ,08 2,0 l , 1 ", 1 , , 1 'l, 

0073 1 • 1200, ,07 1;, ,05 1 .0 1 , 1. l , , 1 t! , 

0074 2. 700. ,07 q, ,OS 1 ,0 1 • 1 • l , .t a, 

0075 2. 750, ,07 10. ,05 ,5 1 , 1 • l , ,2 li, 

0076 3. 750, ,18 Ô, .05 ,5 1 • 1 • 1 • t 1 li, 

0077 1 • 1050, ,03 2. ,05 t,5 l , 1 • 1 , 
• t 

t! , 

0078 9. 750, t , 12 40, ,3S ,5 1 , 1 ~ l , 
• l 

q. 

0079 , O. 800, 1 • tj 6 23, ,os ,5 1 , 1 ~ l , .1 16. 

0080 2. 800, ,214 55, ,os l ,0 1 , 1 • 1 • • t LI • 

0061 2. 800, ,03 10, ,05 2.0 l , 1 • l , " 1 " , 
0082 3. 650, , t 1 1 l , ,os "s 1 , 1 • l , ,2 q. 

0083 2. 600, ,07 0, ,05 ,5 1 • 1. 2, , 1 LI • 

008Q .0. 700. ,39 -0, ,fiS 3,5 0", Io O~ 2, 0 0 0 li, 

Q. 3, 10. t 1 3,3 .,3 

lil, q. l '5 , .2 3,5 ,IJ 

tI, S, 10, , 1 3," ,il 

S, 5, lOt , l 2,6 ,3 

16, q , 1O, , 1 4,8 If" 
8, 8, 10, t 1 2,1 ,2 

25, 6, 10, , 1 4,6 ,3 

10, S, 10, , l 3,8 ,3 

30, 6, 10, , 1 9,6 liS 

i.j " 5, 35, t 1 3,2 ,t! 

lq, Q, 10, • t :5, 1 ,tI 

15. 5, 10. , 1 2.7 ,5 

1./. li, 10, t 1 14,4 ,5 

q, 5, 10, , 1 2,5 ,5 

10, l , 10, • 1 5,0 ,s 

12, 2, 20, , \ 5,5 ,6 

6, S, 10, l) 1 2,1 ,LI 

li, li , 1 O. , 1 ,3. Q ,6 

12, 7, 10, f 1 5.5 ,5 

li, q. 20 0 1"2 20,0 l • 7 

16. 3, 6S, ~2 3,0 ,5 

,5 ,3 0,0 

,7 ,9 0,0 

,6 . " 0,0 

,5 ,6 0,0 

,6 ,5 0,0 

,1.1 ,3 0,0 

,6 ,3 0,0 

te; ,3 0,0 

,9 ,3 0,0 

,8 ,8 0,0 

.B ,t! 0,0 

,7 ,3 0,0 

t t 3 ,t! 0,0 

7,7 ,4 0,0 

1 ,q ,3 0,0 

3,8 ,t! 0,0 

,5 ,3 0,0 

1.1,3 ,4 0,0 

3,5 ,I.j 0,0 

18.0 1,2 0,0 

;,0 ,6 ,7 

l , 

2, 

1 • 

l , 

2" 

2 t 

1 t 

l , 

l , 

l , 

1 t 

1 t 

1 • 

1 , 

l , 

l , 

1 • 

t , 

1 • 

1, 

1 • 

6,Q 

6,,3 

6,3 

6,6 

6,5 

S,<J 

6,S 

S,~ 

7,0 

6,5 

6,1.j 

6.,3 

Ô.S 

6,,3 

6,5 

6,0 

6,'2 

6,,5 

6,5 

7,l.I 

6 • 1 

--' 
N 
N 



0085 2. 600, ,0 " a. ,15 1 .0 1 , 1', l , , 1 ~ t 

0086 1 • 700, ,07 l , • fi 0 ,'5 1 • 1', l , .t 4. 

0067 2 ' • 550, ,03 1 • • OS 1. ? l , 1 • 3, d '1 • 

008a - 0 '. 700, 5,85 .. 0, ,OS ,5 1 • 1 il 21. t 1 Q, 

0089 ? 9. &50. 1,35 1 a. ,25 1 ,0 t • 1 ~ 1 • , 1 ~ . 
0090 3'. 1000, ,03 3q, ,05 1 .5 1 , 1 " 2S, .1 '1 • 

OOq1 2 ' • 1100, ,08 4. ,O!:) ,5 1 t 1 " 1 <}, , 1 tI. 

00Q2 r. 11 00, ,08 10, ,05 ,5 l , 1'. 20, • 1 q, 

0093 2. 1100, ,10 6, ,os ,5 1 • 1 ~ 21. , 1. 8, 

OOqtj 3 '. 11'50. ,08 8, ,05 ,5 l , 1 • 1 • , t 12, 

0095 1 • 1200, ,05 2. .os ,5 l , 1 Il 2. ,2 q t 

OOQ6 3 ' • <fOO, ,08 R, ,llO ,5 1, Il 1 ~ 1 , , 1 t.f, 

0097 1 • 1200, ,06 C1, ,1.40 1 .0 l , 1 • l , , 1 1.1 t 

OOCIS 1. 1150, ,03 e • • qo 1,5 1 , 1 ~ l , , 1 8, 

OOqq 1 • 1200. ,07 7. ,os .s 1 , 1 t lt. , t tI, 

0100 1 • 1 150, ,05 1 q. ,05 ,5 1 • 1 ~ 1 , , 1 li • 

o 1 f) 1 1 • t050. ,02 -0, ,os ,5 1 , 2~ 1 , , 1 LI. 

010? 1 • 1 000 , ,03 5, ,05 1,n 1 • '1 " 2, , t 4, 

0103 ;(. <150. ,oa A, ,05 , 5 1 • 1 " 1 1 , 1 ~ . 
0' 0 ~ 3 .• 1050, , 10 ~ . IP t 5 3 , 0 1 • 2~ 1 • l ,1.1 28. 

0105 2. 850. .oe 2, ,10 ,5 l , 1 • S, , 1 LI • 

30. :~ , 10" , 1 6,7 ,5 

22, a, 10, , 1 S,O ,5 

18, IS , 10, , 1 q,~ ,5 

48, 3, 10, 
• 1 

8,3 ,q 

12, 3, 10, 
• 1 

IJ,LJ ,s 

1.1 , :5 , 10. 
• t 

,3,8 ,1.1 

18. li, 10. .2 1,8 ,3 

32. 3, 10. , 1 1 • LI ,'2 

170, 3, 10. ,3 2,7 ,1.1 

6, 2, 55, ,li 1,0 ,1.1 

6, l , 20, , 1 2,0 . ' :3 

10, 3 t 10, , 1 4,3 .,5 

22, ". 1 0 , , 1 2,6 ,li 

22, 1 t 10, , 1 3,2 .,3 

12t li , 10 , , 1 2.2 ,3 

11.1, '5, 10, , 1 l,q ,1.1 

16, 3, 115, 1 1 1 • 7 ,3 

16, 2. 10, t 1 f.I,q .5 

1 ('1 , 3, 10. $ 1 10,q ,q 

22, 2. 10, t t 4,7 ,5 

10. 2, 25, If t 13. 1 1 .,3 

2,0 .q 0,0 

,9 ,3 0,0 

1,8 ,3 0,0 

2,6 ,6 0,0 

2,1 , 7 0,0 

,b ,3 0,0 

,6 ,3 0,0 

,5 ,2 0,0 

,5 ,3 0,0 

1,3 ,li ,5 

,6 ,2 ,6 

,q ,5 0,0 

,6 ,2 0,0 

,6 ,2 0,0 

,q ,2 0,0 

.7 ,t! 0,0 
. 

,5 .3 0,0 

,q ,2 0,0 

11 t 0 ,t.I 0,0 

,e ,2 0,0 

o,q ,6 0,0 

1. 

1 , 

t , 

~ o, 

2. 

~ o, 

~ o, 

lot O. 

,, 0, 

l , 

1 , 

1 • 

l , 

l , 

1 t 

1 t 

t , 

l , 

7, 

1 • 

l , 

ô,6 

6,7 

6 t'S 

7,0 

6,7 

(,,<1 

5 .~ s 

s,a 

6,5 

6,0 

El,O 

6.,3 

,5.1 

·o,S 

6,1 

S t,5 

S ,-3 

7,0 

6,9 

ô,e 

ô,q 

--' 
N 
W 



OtOé o. 800, .10 3, .25 1 .0 t , t'. l , , 1 8, 

0107 2. t 100, ,07 3, ,qo ,5 l , t'. 13, , 1 ~, 

Ot08 3. 1 100. .1S 11, • 1 S ,15 t , 1 • 23, • t 1 
1.1, 

0109 2. 1 1 5 O. ,07 3. .05 ,5 l , 1 , 12, .t LI, 

o t 10 1 • 1 150. • 1 0 17. ,OS .5 t , l , 15. 
• 1 

~, 

o 1 1 t 3. qOO, .08 1?, , t 0 ,5 1 • f, l , , 1 1.1, 

0112 2 " 900. ,13 q, ,33 1 ,0 1 , t • 22, .2 li, 

01 13 2. 700. ,3'1 17. ,25 1 .0 l , 1 • l , , 1 li. 

o 111.j 1 • 900. • OS 1.1 1 ,26 ,5 t " l , l , , 1 t.j • 

0115 S '. 750. ,ql 23, .25 ,5 1 , 1 • 1 • • 1. 10. 

01 16 6. SOO. , t (, q, ,05 ,s 1 • t', 1 • 
• t 

~. 

0117 3. 1 t 00, ,31 18, .05 2,0 l , r, l , , , tI, 

01 18 2. 1 100. ,08 2, ,05 ,5 1 ~ 1" 26, • 3 li , 

0' 19 1 • 1250, ,C5 12, ,OS ,5 1 • 1 • 22, 
• t 

~ , 

Q120 q. 1000. 1 1 3 10, ,OS ,'5 1 • 1 • 1 • , 1 'l, 

o 1 2 1 1 • 1150, ,08 q. ,05 .5 1 • l , 'l, 1 1 e, 
0122 3. <JOO. ,10 10, ,os ,s l , 1~ 1 • , J " . 
0123 1'. <JSO, ,02 l , ,O~ ,'5 1 1 1 ~ 6'. , 1 1.1, 

012~ 1 ~ CiSO. ,os 1/.1, ~os ,5 t • 1 ". I~ t , 1 Q. 

0125 3 '. 1000, ,01 2, ,05 .S 1 • 1 • l , l ,1.1 36, 

0126 q. 800. .1J9 15, ,OS 1 .0 t , 2 '. 1 • l ,6 3ô, 

tl , 1 • 1.10, ,2 l ,0 .2 

52, LI , 10, ,2 3,2 ,1.1 

~2, 3, lOt • t 
1.1,0 ,5 

7Q, 3, 1O, .2 ~,4 ,1.1 

28, 3, 1 n • 
• t 

3.6 ,5 

21.1, l , 10. 
• 1 

2,6 ,.l.I 

22, 15, 10, Il 1 3,2 ,1.1 

12. l , 10, 1 1 3,0 ,5 

1 q • l , 1 :3 , , 1 lI,o ,5 

8. 1 • 10. , t 3.l.I • 5 

12. t , 10, , 1 4,2 .5 

5, S, 10. t 1 2,4 ,3 

q, lJ • lOt • 1 3,2 ,'s 

28, IJ , 10, .. 2 3,2 ,1.1 

10, 5 t 10, 
• 1 

4,5 .5 

15. 2, 10, 
• 1 

3,5 " , ., 

16, 2, 10. 
• 1 

4,2 ,6 

12, 3, 10, , 1 1.1,6 ,7 

10, 3, 10, ~ 1 3,t> ,5 

2\5, 2, 15, :> 1 1.1,2 ,,6 

1 é:! 0, 2, 10. \ 1 6.0 ,5 

,q ,5 ,6 

,5 ,3 0,0 

,7 ,q 0,0 

,6 ,3 0,0 

,b ,q 0,0 

,5 ,3 0,0 

,6 ,4 0,0 

,6 ,3 0,0 

,7 .3 0,0 

2,7 ,3 0,0 

,6 ,4 0,0 

t 7 ." 0,0 

,6 ,~ 0,0 

,,6 ,4 0,0 

,7 ,4 0,0 

,a ,li 0,0 

,8 ,3 0,0 

t , 0 ,3 0,0 

,7 ,3 0,0 

3,Q ,a 0,0 

.7 ,LI 0,0 

1 t 

l , 

l , 

l , 

1 , 

2, 

1 • 

1 , 

2. 

t • 

l , 

t , 

1 • 

l , 

l , 

'2, 

1 • 

l , 

l , 

t , 

'2, 

t ,.e 

o,a 

(, "S 

6.l! 

6 .. S 

S,O 

S ,·S 

6, 1 

6,1.1 

El ,,13 

0,5 

6,·3 

~,q 

6,3 

o.s 

0,5 

6,5 

6,,3 

0,6 

t),o 

6.8 

1 

. 

...... 
N 
~ 



0127 6. 1000, t , 1 ~ 16, • 20 ,5, 1 • t'. 1 • ,8 

0'28 2. '100, • 13 2, ,OS ,5 l , 2~ 1 • ,6 

0129 8. 1 000, 1,22 12, ,08 .5 1 , 1", 2. ,a 

0130 2 '. 1:5 0 0, ,15 15, , 1 0 1,5 1 , 2', 2. ,q 

0' ~ 1 1 • 1300. ,OS 16. , t 0 l , 0 1 , 2, 1 , 2,3 

0132 1 • 950. ,07 8, ,OS' t • 0 2, 1 ~ 3, 
• 1 

0133 1 • <100. .03 30, ,"S ,5 1 t 1', Z. , 1 

01311 4 '. 850, .1.0 6, ,OS ,. ,0 1 , 1~ l , , 1 

0135 1 • 1350, ,07 16, ,os ,5 l , 1 ~ 16, ,q 

013& l '. 1200. ,10 lb. ,05 ,5 1 • 1 • l , ,5 

0137 '1 • t 150. ,2t4 21. ,05 1 ,0 l , l , 1 • , 1 

0138 1 • 1250, , 1 1 8, ,os ,5 t , L· 11, 
• 1 

013Q 2. t JO 0, ,20 1<'1, ,,,e; l ,0 1 • 1 • 22, ,5 

0140 2. 1 150, , 1 0 2b. ~O5 ,5 1 • l 'l' 1 t , t 

01 q 1 1 • 1200, ,15 11. ,(15 ,5 t _ 2, 2. 1 • 0 

01'12 1 • Ils 0, ,03 8, .05 ,5 l , 1 ~ 1 • , 1 

01ln 2. , 150. .13 22, ,05 ,5 t " r. 1 , .t 

01QQ 2. 1150. ,08 1 (J • , 10 ,5 1 • 1 • 2, , 1 

01~5 2. 1 150 • ,05 b. ,os .5 l • 1 li l , 
• 1 

01'ib 1·. t COU • ,05 17, • 1 0 • 5 t ; 1 • 3, 
• 1 

01147 7. 750, ,2~ 28, 1)20 .5 1 • l '" 2. , t 

3b, 26, 3, lO. , t lI,4 

t 2, 20, 3, 50, t 1 /.l,a 

16, 22, 3, 20, f t 3,0 

32, 20, 2. 20, f t 2,1 

20, 5b. 1 • 15, , 1 ,7 

q" 26, 3, 1 0 • • t 2.'1 

q, 11.1 • a, la, , 1 4,~ 

8, 22. S, 10. , 1 S,loi 

4, 6, 3. 25, , t 1 • 7 

12. 1 q • 2. 15, , t 2.8 

U. 10, l , 10, ti 5,0 

U, 8, S, 20, .2 2,6 

60, '7 a, s, 05, t li 8,0 

8, 12! l , 10, ~ t 5,0 

12. 1 B • 3, 20, , 1 2 t' 1 

2'1, 1 U • l , 15, r 1 2,tt 

12, 1'1, 2. 10~ ~ t 2,Ç 

20. UI. l , 20, ! 1 2,~ 

8. lé, 1 , 25. • 1 2.6 

6, 18. 1 • 25, ~ 1 2.6 

t 2 , e. 1 , 10 , ~ 1 LI,O 

,S l , 1 • t~ 
c: ,7 

• LI •• 
,li ,6 , .3 

,3 ,s ,3 

,2 ,5 ,2 

,5 3,2 ,3 

,8 ,9 ,3 

, 7 ,q ,« 

.5 ,5 ,5 

.3 ,7 , u 

,5 ,8 ,3 

.~ • 5 ,5 

.6 ,7 ,é 

,6 ,b ,5 

.3 ,6 , 7 

.1I ,3 ,5 

.s .1I ,li 

.'1 ,5 , tI 

,s ,8 .u 

,q ,5 ,Il 

,5 ~5 
• tJ 

0,0 l • 

0,0 1 ~ 

0,0 '2, 

0,0 t , 

0,0 l , 

0,0 l , 

0,0 l , 

0,0 2, 

0,0 1 , 

0,0 1 , 

0,0 l , 

0,0 1 • 

0,0 l , 

0,0 l , 

0,0 t t 

0,0 1 • 

0,0 1 , 

0,0 1 • 

0,0 t • 

0,0 l , 

0,0 1 • 

b,e 

6,8 

El ,,5 

6,Q 

5,5 

5,8 

6 t 5 

6,5 

S,8 

El,S 

6,~ 

Q .,3 

6,4 

6,& 

6,0 

6,0 

6.,3 1 

6.01 
5,8 

6,0 

6~5 

N 
(J1 



0148 2. 1000. Il 1 0 2Q, .Os ,5 1 , f. l t • 1 
12, 

0149 2. QOO, ,05 l '5 , ,05 .5 l , 1 • l , , 1 55, 

015'0 l • 750, .. t 1 7, ,OS t ,0 l , 1 , 1 , ,t! Bt! 

0151 2, 850. , 1 3 11 " ,05 1 ,0 1 • 1 '. 2. • t 
8, 

0152 2. qOO. ,07 11 • • t 0 ,5 1 , , ~ l , , 1 t'8, 

0153 2. ôOO. ,OS 8, ,05 1 .5 l , 1 • 1 , ,3 12, 

015'lf 1 • 550, ,02 6, ,os ,5 1 , 1 • l , .2 1 Q • 

0155 1 • 1000. ,05 17, ,os ,5 1 , l , l , .5 24, 

015& 1 • 'zoo, " 10 11. .05 ,5 l , 1 , 1 • 1 • 1 20, 

0157 l • t 200. ,16 16, ,OS ,6 1 t 1 • l , .5 t6. 

0158 1 • 900. ,05 8. .OS ,5 l , 1 ~ 2. ,q l.IO, 

0159 1 • 650, ,OS 1 t , .Os 2,0 t , l , 1 • , 1 8, 

0160 1 ., 750. ,03 tI, .OS 2,5 l , 1 • 2, ,2· 4, 

0161 3, Q50, ,08 7, ,os 2.0 l , t • 3. • 1 
l.I , 

0162 1 • 1000, ,07 13, ,05 2,0 t , 2, 2, .2 LI, 

0163 LI. tOOO, .37 1 LI , ,OS 2,0 l , 1 • 3, ,3 LI , 

016q 1 • 1000, ,02 10, ,10 ,5 l , 1 , 1 • ,3 8, 

016, 2·. tOSO, ,02 6, .20 ,5 3, 1~ 1 • ,1.1 1Z, 

0166 6. t 1 00, ,72 20, , 1 0 ,",3 1 • 2. 2, , t 1 ô , 

0167 1 • 1350, ,08 8, ,os 1 ,0 1 , 2~ 1 , , 1 32, 

0168 1 • 1500, .11 6, dO ,'5 l , 1 • l " 
t {J 28, 

8. t , 20, f t .1,8 .3 

8O. t t 25, · , 2,4 ,4 

8, r., 1 S, , 1 3.1 ,4 

24, 1 • 10. , t 3.1 ,1.1 

7l.J, l , 15, 
• t 

2,5 ,li 

8, l • 15, , 1 3.0 ,4 

74. t , 20, f 1 1 t LI ,2 

26, 1 • 25, • t 
,8 ,2 

1 ""1 , t • 30, 
• t 

1,8 ,·3 

26, 2. 63, , 1 1,2 ,3 

170. t • llO, 
• t 

1 , l.I ,2 

11.1 , 2, 10, ,2 1 • S .2 

6, 2, 10, , 1 t , 7 .2 

0, t', 10, , 1 2,0 ,3 

8, -0, 10, 
• 1 

1,8 ,2 

li , .0, 10, t t t,8 ,3 

e8, 3, 25, , 1 2,3 ,1.1 

7e. 3, 20, 
• 1 

2,4 ,3 

t50 i 3, 27, • 1 Z.5 .3 

175, 2. 25, , t 1 • 7 • 2 

82, 2~ 25, , 1 1.2 , 1 

,ll ,2 0,0 

ta .3 0,0 

,7 ,3 0,0 

.7 ,2 0,0 

,6 ,2 0,0 

,7 ,3 0,0 

,7 ,li 0,0 

,7 .6 0.0 

,6 ,q 0.0 

1,8 ,li 0,0 

,6 ,3 0,0 

,q ,2 0,0 

,q ,2 0,0 

,5 ,2 0,0 

,q ,2 0,0 

,l4 ,2 0,0 

,6 ,2 0,0 

,s .2 0,0 

,s ,2 0,0 

!I 5 . ,2 0,0 

,iJ ,2 0,0 

1 , 

1 , 

2, 

1 • 

1 t 

t , 

1 , 

2. 

l , 

1 , 

1 • 

1 , 

·2, 

1 , 

1 • 

l , 

1 • 

t , 

·2. 

l , 

l , 

6,2 

(j,O 

S,O 

6,3 

IJ,O 

5,·q 

St l 

tf,S 

,b ,0 

5.8 

S .,S 

6,1 

Q,l 

5.·5 

El ,·3 

ô,LI 

5,8 

6,0 

é , 1 

S,q 

5,5 

..... 
N 
0"\ 



0169 1. '. t5Cjo. ,03 7, .05 ,5 l , 1 : t , .3 

0170 2, 1350, , t \) 12, .10 ,5 1 .. 1 • l , , 1 

01 7 t 1 , 1 1.1 0 0 • ,OH 1l.! • ,08 ,5 2 • l , l , ,6 

0172 3 " 1000, ,01 14, ,05 2,0 1 • l, 1 • ,6 

0173 r. t300, ,OS 11, .05 l , 0 l • 1 • 1 • l ,0 

017q l , 1200, ,07 3, ,20 1,0 1 t 2, l , ,9 

0115 1 • 1100, ,02 2. ,os ,5 2, 1 ~ l , , t 

0176 1 " 800, ,02 q, .08 ,5 l , L 1 • 
• 1 

0177 l , 1050, ,02 1O, ,08 1 t 0 1 , l , l , ,q 

0' 78 1 • '100, ,02 2. ,20 1,5 l , 3, 1 • t,li 

0179 1 • 1250, ,02 16. ,os .5 t • 1 • 1 • .8 

Ot80 l " tS50, 1 t 1 29, .20 l ,4 l , 2 " l , 
• 1 

0'61 l , 1550, ,08 2b, ,08 1 .0 1 , 3~ 1 • • 1 

0'82 1 • t600, ,13 7. .18 2,0 t , 1 • 1 • ,5 

0183 \ . 155O, ,07 tI, ,60 1,0 1 l' 1~ l , .2 

Ot81./ 1 • 1500. , 1 0 11. .os ,5 1 • 2~ l " . ~ 
0185 3, 11./ 00, ,24 20, .10 ,5 t , 2'" 

., 
1:., ,3 

0186 S. 900. • I~ q Il. t 15 ! ,0 1 • 2~ 2. .~ 

. 
2t1, 2«1. 2. 20, , 1 

8, b8, 2, 20, 
• t 

e, bq, 2, 2'5, , 1 

4, 7. "'0, 10, t 1 

a, 4Q, 2, 25. • 1 

8, 60. 2, 20, , t 

8, ~, l , 5, .2 

20, 90. 3, 10, , 1 

20, 36, 2, 25, , 1 

3b, 76, 3, 10, 
• t 

8, 10O, 3, 115, d 

16, St/, 2, 15, 
• 1 

20, 30, 2, 10, , 1 

32, 6Q, 2, 1 0 , , 1 

20. 200, 3, la, , 1 

12, 70, 2 • 1 S • , 1 

32. 26, 2, 10, , 1 

32, 30, 2, 10. , 1 

,9 , 1 ,~ 

1,5 ,3 ,7 

l , 1 ,1 ,5 

OtE:! ,1.1 ,8 

l, li • 1 ,LI 

2.1.1 ,2 ,5 

1 ,0 , 1 ,5 

3,0 ,t! 1 ,0 

2.2 .2 ,8 

3,9 ,q ,9 

,9 ,'2 .5 

1.5 , 1 ,5 

3,0 ,3 ,9 

2.2 ,2 ,6 

1,7 .2 ,q 

2,0 .2 ,5 

2.2 .,3 ,5 

3,7 ,5 2,~ 

,2 0,0 l , 

,2 0,0 1 , 

,2 0,0 l , 

,3 0,0 l , 

,2 0,0 t t 

,2 0,0 1 t 

.2 ,6 l , 

,3 0,0 l , 

,2 0,0 t , 

,3 0,0 l , 

,2 0,0 1 1 

,2 0,0 1 , 

,2 0,0 l , 

,2 0,0 l , 

,? 0,0 l , 

,2 0,0 1 • 

,2 0,0 l , 

,3 0,0 l , 

li ,0 

6,0 

S,l 

6,8 

tI"S 

,S,l 

6,0 

6,11 

6,0 

6,3 

5.,5 

1.1,0 

6,5 

tI." 
El ,,3 

S.8 

6.3 

&,5 

...... 
N 
-....,J 



ANNEXE C 

RESULTATS GEOCHIMIQUES DES ECHANTILLONS 

DE SEDIMENT DE FOND DES LACS ETUDIES 



--
No Hg Fe Li Ba Cr Mo Cs V Cu 

ppb '% ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

01'01 1b2. 2,7~ 2,0 6b, • 0, .0,0 -O~O -0, 28, 

0002 al, ,q3 1.6 2U, 15. 1.5 2,0 23, 1~, 

ooo~ -o. 3,16 1.3 ~8, 17, 2,0 2.0 32. 23, 

ono/J ;Oq. tI,to 2,5 92, lll, 2.0 2.0 45. 22, 

oooc; ;72, ,8a l ,q 55, -0, .0,0 .0',0 -o. 30. 

0006 129. 1,80 2.2 74. .0, ,.0,0 -0 '.0 -0, 21. 

0007 ;q:s. ',50 1,5 154, -0, -0,0 -0,0 -0, 23, 

OOOA ;75, t,2S 2,0 42, .0, -0,0 -o~o -a, 16, 

onoC) Q4, t , 1 4 1,5 40, 19, 1,5 2,0 38, 15, 

0010 ,13, ,27 ,CI 32, • 0, -0.0 .o~o -0, 13, 

0011 220, 2. QS 1.1 158, lB. 1,5 2,5 45, 24, 

0012 105. 3,63 2,2 sa, 20, 2,13 2 ',5 1.10. 26, 

00lJ ôq, ,58 1,8 36 .. 16, ,2 , 1 37, 26, 

001a 150, ,62 1,2 38" 11, t,o 1~ 5 32. Il.! • 

OOle; ;' 72, ,32 1,2 28, .. 0, -0,0 -o~o -0, 17. 

on16 86, • 52 1.7 3R, 9 • 1,5 l~O 18, 12, 

0017 150, 3,10 1,8 t8~, 17, J,O 2,0 53, 2". 

0Ol~ 160, 1,62 l , a 100, 11, 1.0 1~0 28, 1", 
001q 86, ,55 1.3 ~6G 8, l , 0 1,0 15 ft 9, 

0020 ' ;' 02, ,84 2,5 52, .. 0, -0.0 .0.0 -0, lq, 

On2, ,38, ,55 2,1 34, 1. 1,0 ~5 15 11 10, 

Zn Pb Ni Co r~n 

ppm ppn ppm ppm ppm 

'Z5a, 6, t 7 • 21, Q57, 

122. ~, 11. 7, . 3Që, 

174. 3, t·J, 30, 1S8. 

,280, 8, 23. 36, '972, 

11.11, 8, 1,3. 7. 236, 

160, 4~ 1·] ~ 11. ,376, 

100, 5, 11. S, 150, 

166, S, U. 1. 191.1, 

1\ Et, 6, 16, 1.1, 111.1, 

152. s, e " '2', 50 • 

180. 9, 20, ," . '262. 

214. 5, 17, t7', 700, 

154. 6, 'C; , ~, lOS, 

86, 5. 11. -] , '72. 

74, 7 0 1,S ~ 13, 30" 

118, ·5, 'e; ~ ·5. 86, 

160, 6, n~ 'C; , 2QZ. 

70~ 5. ,e , fa. 72, 

66. S. 7, 2. 60, 

118. CJ. 10, .] , 11.12, 

1 14, 8, e, Q. se. 

Ag U 

ppm ppm 

, 1 2,5 

, 1 2,0 

• 1 
2,0 

, t '2,0 

, 1 2,0 

, 1 2,0 

, 1 2,0 

, 1 2.0 

, 1 2,0 

, 1 3,0 

,1 1,0 

, 1 :3,0 

, 1 ,2 

• 1 
-3,0 

, 1 3,0 

, 1 ".0 
, t 1,0 

, 1 1,0 

, 1 1 .0 

, 1 1,0 

• t 
5,,0 

Sn As 
ppm ppm 

" . 1.6 

'2 • .5 

'2, ' 0',0 

'2. 1.1 

'2. 1,2 

2. ,7 

-o. ,5 

-2, ,q 

:2,' ' 0,0 

~ 2, ,8 

'2, 1,8 

" , 2,0 

'2, , 1 

'7, ~ o,o 

:2, ,5 

-2, ,1.1 

2, 2,6 

Q. 1,1 

'2. ,b 

" . 0,0 

-2 
, 1 ,7 

1 

PF 
% 

l.IS,q6 

28.Q7 

S2,QS 

·6,QQ 

53,lIS 

I./q ,'Q5 

5Q,C;" 

:S3.q7 

5t1,QS 

47,Q5 

31,97 

:U .. 97 

~ e ,'9$ 

·5Q,9S 

6:2 "q /.! 

,38,'C1S 

21,97 

SS.c;l.I 

tH ,ffS 

Q3,qe 

3Q,c;6 

- , 

-' 
N 
0..0 



0022 ,'16, ,63 l , " 32, 11. i'.O 1,0 21, 15, 

0023 71. ,31 1.3 26, 7, ,5 ,5 q, 7, . 
002t1 ;"1, ,71 2,2 32, 10, t ,0 1',5 15, e, 
002S 132, ,33 l ,0 32, 6, 1,0 1,0 11.1, 10, 

0026 '50. 1,36 1,3 50, 12, l,a l~S 38, ZO, 

0027 ;uq. l,ôq ,q 80, 3, 1,0 1,0 38, 15, 

0028 ;03, ,5q 2,1 4O, -0, -0,0 -0,0 -0, 14, 

onZ9 268, 2,e8 1,6 218, .0, -0,0 -0 ',0 -0, 36, 

0030 28, \,21.1 2,3 52, 7, ,5 l~O 10, a, 
0031 8q, ,97 l,q 58, 11. 1.5 l~S êq. 11.1, 

0032 ;25, t.02 t ,5 58, 11, 5.0 1,5 32, êtl, 

0033 ;3q, l,OS 1,7 60, 10, 2,0 l~S Z8, 17, 

0031.1 130, l,q3 2.5 72. 16, 1,5 Z,O 30, 11.1, 

0035 89. ,'15 1,5 22, 8, 1,0 1'.0 lZ. q, 

0036 ,0 q, ,57 ,q 16, -0, -0.0 -0 ',0 -0, 1", 
0037 ,30. IbO 1,9 64" 13, 1,7 1 ~ r 2/.1, 15, 

OOJA ,00 , .97 1,3 76, -0, -0,0 -o~o -0, 17. 

003'" ; q 0, 1,23 l,e 64, -o. -0,0 -O~O -0, 15, 

00'10 éJ. 1,74 2,9 101.1. -0, .0,0 -o~o -0, 11. 

OOtl, 67, ,51 t,7 31.1, 11, ,5 l~O 17, q, 

0042 ,so, 2,45 2,6 76. 16. 1,0 l '" 5 1.12, 17, 

Ciq, 7, 8, S, 11.1 q,. 

5q, S, ,S, l , 1.16. 

156, 7, 15. ,] . 72. 

80, 2, 1,l ~ '2, '2e, 

lCi2, S, UI " ·5. 168, 

q6, e, 1,3, IJ, 80, 

3qo, 7, 1'2, e. 8a, 

170, 10. 23. ,5, 161.1, 

68 ', 2, 1:2, ;s, '25Ci , 

138, 3, 14, 4, 78. 

216, 1.1, 16, ;s, ·qZ, 

180, Z~ 1.3. 16, 98, 

172, 9, t 0 , e, '271.1, 

88, S, 8, ê, 82, 

138, 5, e, 7, 68, 

216, 11, 11, 1'2 , 125. 

104. 3, IC;', ·3, 128, 

130'. li, 14, .6, '238., 

21.14. 6, l'Q. 's, '280 Il 

lqa, ". 16. 6, 1 1 0 , 

2?8. b r. n . 11.1, ,B20. 

, 1 1 • 0 2, 

• 1 
1,0 2, 

, 1 ,],0 2. 

, 1 2,0 '2 , 

t 1 '2,0 2 , 

1 1 2,0 2 . 

, 1 2,0 2, 

, 1 ,3.0 '2. 

, 1 '2,0 '2, 

, t -0,0 -0, 

, 1 7.0 '2, 

,1 ,3,0 '2, 

• 1 
3,0 2, 

, t B,O a, 
, 1 ê,O '2 , 

' , t 2,5 3 , 

, 1 1,0 '2 . 

, 1 2.0 -a , 
, 1 2.0 '2 . 

• 1 2.0 '2, 

,1 2,0 '2 , 

,q 

.5 

1,0 

. • Q 

1,3 

- 0,0 

- 0,0 

" 0,0 

,6 

1- 0,0 

1,6 

,7 

1,2 

,B 

,8 

6,1 

,8 

,c; 

- 0,0 

- 0,0 

1.7 

1.12,Qé 

27,97 

22,98 

SO,qS 

Sq .. q '1 

67,Ci3 

lU,Ciq 

26,Ci7 

:51,(/6 

/.I1,Ci5 

36,qé 

40,Q6 

45,Q5 

28,Q7 

1.I?,Qa 

50,2<; 

55 "q tI 

5" ,9.5 

èl,Cie 

33,Q7 

26,97 

1 

-' 
w 
<:) 



0043 b7, ,58 1. B Sb. 12, 2,0 1,5 25, 14, 

OOqq , 0., • 1,60 1,3 80, -0, -0,0 -0,0 -0, 22. 

00"5 flO. 1.1,05 .8 72, -O. --0,0 -0.0 -0, 20, 

0046 200, 1,65 ,C1 102, -0, -0.0 -0,0 -0, 17, 

0047 1.116, 1,04 2,3 60, -0, -0,0 -0,0 -0, 20. 

0048 a82, ,82 l,U 38, 11. 1,0 1,5 27, 12, 

OOLJ9 Sti. 1,02 1,7 36, t5, 1,5 2',0 aq . 1(.1. 

0050 60, 1,86 l ,f3 6b, .0, -0,0 -0,0 -0, lC1. 

OOSt 33. ,CJIJ 1,5 30, lLJ, 1,0 1',5 25 , 12, 

0052 37, 1,74 2,lI 40, l q , 1,0 2,0 35 , 13, 

0053 '{:S, t, t 4 1,5 52, 17. l,a 2~0 28 , 11. 

005LJ ;ClO, ,28 2,0 42, q, l ,S l~O 15 , 1 t • 

0055 ;66, .56 1,0 20, CJ, 1,0 l~O 18 , 10, 

0056 125, ,SCl ,9 20, 81: 2,0 1,0 22 . 15, 

0057 125, 3.13 ,9 82, 11. 1,5 l~S 44 , IQ. 

00S8 71.1, \,67 2,0 78, lll, 1,0 1~5 32 , 18, 

onsq 23A, l,la l,B 54, -0, -0,0 -0,0 -o . ICI. 

0060 21lJ, 3,52 1 • 1 &8., 13. t .0 1~5 37 , 20, 

0061 175, ,Bq 1,8 33" 12 11 1,0 l~S 24 ~ 11, 

0062 ; 6 l , 3,sq l ,q 31.1, 17, l ,0 1.5 2q , 22. 

006~ 85, t • A 1 1.3 64" 12, 1,0 l~O 33 , 1 e. 

134, S, 'Ci , ·6, 88. 

200. 7, 1'2. 8, ,531.1. 

11 8. 7, 10, S. 176. 

120, 5, ,e, 'a, 122. 

2C10, 15, t'q, 7, 136. 

122. b, ·8 , S, 150, 

128, 6~ 10, ,6, ;508. 

210, 1, 10, 7, 1131.1, 

170, s, ,a. 7. l.i51.1, 

158, 5, 11 • 7, 258, 

106, b, 10, ,6. 78S, 

152, 5. ,8 il ,5, 84, 

112, 6. 7. .) " 7l1. 

212, 7~ ,6. 9, 153. 

128, 6, ,e Il S. 186, 

128, 3, e Il ,6, 13~, 

aSti. ~It l' 2 , -6, 270. 

11 a, 6, t 0 , lCf. 1.152. 

104, 7. e, 4, 165, 

260, 2<1 1 e • 19. ·3 t O. 

1"2. a, UIJ ,q. ,312 n 

, 1 1.1,0 2, 

.1 2,0 '2, 

• 1 
1,0 -" , 

, 1 -0,0 -a, 
, t 2.0 '2, 

, 1 2,0 '2, 

• 1 
2,0 '2, 

, 1 2,0 -0, 

, 1 2,0 1.1, 

, 1 2,0 li. 

• 1 
2,0 'Il! , 

• 1 
2.0 '2. 

, 1 2,,0 2, 

, 1 2,0 -2, 

, 1 2,0 '2, 

, 1 2.0 ,3, 

, 1 2,0 -2. 

, t 2,0 ·ll • 

, 1 2,0 ~2 • 

, 1 2,0 '2, 

, 1 2,0 2, 

.4 

.5 

~ O.O 

,5 

1,0 

,8 

1.0 

,C1 

,7 

.CI 

1,3 

.. 3 

,4 

,6 

,4 

,7 

,8 

,5 

,8 

1,3 

, 1 

37,'16 

,56, ql./ 

69,Q,3 

63,C1l.1 

11,;,'1e 

l.I8.C;S 

.36, C16 

51,QS 

lS,Cl6 

IO,ClCI 

6.C1C1 

:$3,Cl7 

3:3,<)7 

S3,C)S 

03,<)4 

48,ClS 

35,Cl6 

60,'14 

50,Cl7 

43,ClS 

51.1,95 

--' 
w 
--' 



006" 95, ,78 2,6 ~b, -0, -0,0 -0,0 -0, 28, 1<J6, 

0065 38, ,16 ,8 22, -0, -0,0 -0,0 -0, 6, 28. 

0066 21. 1,12 2.2 82 , 12, ,5 1,0 13, 9. 80, 

0061 91, 1,27 t,q 46, ltl, 1,0 1',0 2Q, 15, 122, 

0068 Stl, ,33 1,9 30, 11, ,5 1',0 13, 8, 88, 

0069 ;24, ,27 l , 1 32, 7, ,5 .5 1 l , 10, 60, 

0070 11Q, 3,68 1.Q 79, 12, l,a 1,0 32, 13, 119, 

0071 ;06, ,97 2,0 52, 11. l,a 1~0 20, 11, 106, 

0072 48, ,81 2,3 tl2, la, t , 0 1'.5 '14, Q, 104, 

0073 120. l,OB 1,8 8q, -o. -0,0 .0,0 -O. 16, 100, 

o07Q 36, ,q3 2,1.1 40, 10, ,5 1 i, 0 lB. 8. Q4, 

0075 77. 1,08 1,6 116, -a, -0.0 -0,0 -0, 18, 166, 

0076 t28, ,92 '2.0 20, 16, ,5 1.5 28, 18. 256, 

0077 56. ,QS 2,Q 48, 11, ,5 1~0 11, 13, 106, 

0078 69. 3,24 3,1 72, 23, 1,0 2,5 43, 22, 218, 

0079 78, 1 l ,00 1,4 60, 18, 3,5 Z~O 55, zO, Z30, 

0080 ;79. 2,90 2 ,'2 80, 33, t,o '3 '" 0 54, 51, tQZ. 

OOB1 57, 1,75 2,Q ,S2 CD ll.1, 1 .0 l~O 27, 16, 96" 

0082 22. ,77 3.5 36. 13, ,,5 1.0 1 q. 8, 94, 

0083 73, l , t 6 6,0 7a o 17. 1,·5 1',5 21, 13, 11.14. 

0084 77. ,93 2.1 l.I8~ 18, 2f!!O ,. ,5 26, 12. 104, 

~. 22, 6, 150. . • 1 

·3, 1'2, 1 • ZQ, 
• t 

S, 1'9, .5. 12'1, 
• 1 

S, t~. ·6. 230, , 1 

ê, 1,5, ", qO, , t 

6, l'l, ë, 48, , 1 

3. 1-5, 17, ,39·3. , 1 

S, 1.6, ·3, 11" , ,1 

5, 1". ", 132, 
• 1 

2. U, ,5, 106, , 1 

3, 1'2. '/.1 • 82, , 1 

8, 1.3, S, 108, , 1 

6, 1.3, 7, 220, , 1 

l'Z. tOI 2, 60, , 1 

6, 17, t 2, 104, , 1 

,30, l ,] , 2Q, 2650, 
• 1' 

12, 22i') '24, 408. 
• 1 

S, 12n ·3, 132. • 1 

3, e!') '2 ~ llé, 
• 1 

S, 1,5 " B. 166, 
• 1 

14 , 16.- ,5 Q 1Q4" • 1 

,3.0 '2, 

'2.0 2, 

'2,0 '2, 

2,0 '2. 

'2,0 '2, 

'2,0 -2, 

'2,0 '2, 

2,0 '2. 

6,0 -2. 

2,0 '2, 

2,0 '2, 

2.0 '2, 

2,0 -2, 

'2,0 '2. 

3,0 2, 

3,0 '2. 

2,0 '2, 

2 11 0 ~3 • 

2,0 '2. 

3,0 '2, 

/J,o 2, 

1.6 

,2 

," 
0,0 

.5 

~' 1 

,6 

,8 

2~2 

1,2 

,q 

1,0 

,5 

,6 

,9 

4,4 

2,5 

,6 

,6 

,7 

,7 

QO,9b 

'23,q6 

3,00 

52,95 

35,Q6 

43,96 

1'19."5 

3CJ,Q6 

2Q,CJS 

Stl.CJ·5 

28,97 

53,95 

20,ge 

'zo,ça 

'28,q7 

lI2,9" 

~34, q 7 

31./,91 

13,QQ 

28,C'i7 

41,'16 

..J 

W 
N 



0085 7Q, 1,0~ 1,8 50 , 16, t,s 2,0 21, 1'3, 

0086 80. ,e7 1,5 ~2, -0, -0,0 -o~o -0, 15, 

0081 ,87. ,36 l,q 38, -O. -0,0 -0,0 .. 0, 15, 

0088 -0, -0,00 .0,0 -0, -0, .0,0 -0 '.0 -0, -0, 

0089 60, 3,52 2.8 100 ', 17, t,7 2,0 Qs, 13, 

ooqo ~OO, 2,24 2,7 06, 21, 2,5 2~O és, 17, 

oo<n ~OO. ,80 3,1 611, 26, 1,5 2,0 43, 21. 

00Q2 ~l.Iu. ,90 2,0 90, 11./, t ,0 1,0 41, 18, 

0093 r:;OO, ,bl 2,1 84, 11./ , t,o 1,0 30, 12, 

0094 77. ,63 2,2 38 .. q, ,s .5 17, 6, 

0095 ., 1 A, ,'l2 2,1 76, 10, l ,0 1~0 20, 12, 

0096 ,3'5. 1 ,13 2,1 25 /l, 11. l ,0 1~5 21, e, 

0097 ,ao. ,75 1.2 156 , 1 l , l ,0 1~5 la, 13, 

0098 135. ,~e l ,b 1 1 b • 12, 1,S 1,5 31, 11.1, 

On9Q 89, ,50 1.3 121.1 , -0, .0,0 -o~o -0, 11 , 

Otoo 1b7, l,Sb 1,0 100 , 1 0 , l ,0 1.5 31, 18. 

0' 01 -0, -0,00 -0,0 -0 , .0, -0,0 .0 '.0 -0, .0, 

0102 130, ,QO 1,5 100 . -Or -O~O -O~O -0" 12. 

0103 100 t t • 1 B 2 t 1 78 , 1l~ f' 1,0 2,0 35, 1 l , 

010Q 26, ,1Iq 2.8 LIli , lQ .. l ,0 l.t 0 20. 11.1, 

0105 83, ,78 3.2 60 , 12. 1, I!I 0 l~S 20. 11. 

120, 2, U, .] , 120, 

lQQ, CI, '20, '2, 1I2. 

64, 9, ,33. ,6, SO. 

-0, -0, -0, -0, -0, 

31./3, 9. tq, 17, 71l1, 

162~ 10, t5, 1'2, 518, 

302. t 3, 21, .3, 71./, 

92. tOI 17, '2, 11 8, 

llo; 8, 1,3, ~ 5 , 130, 

72, 2, 'l, '2, 83. 

392, S, \.5. ,3, e~, 

92, 2, 1'2, 4, 150, 

152, 6, 1,3, .3, B", 
,366, LI. 1·3, S, 110 • 

102, 2, 10, ", lib, 

140, ,5. t,S, ,3. 60. 

-0, -0, -a, .0, -0" 
'286, 3, 1" , ta, 70" 

lOl1, 3 , iS, 6, 120. 

120, S, t,E> III 7, 81.1, 

15u. 7, U. '7. 100. 

• 1 ~~O 2, 

, 1 lI,O "2. 

, 1 7.0 '2, 

1t 0,0 -0,0 -0, 

, 1 1,5 '2, 

, 1 ,3,0 '2, 

, 1 2,0 '2, 

, 1 2,0 '2, 

, t 2,0 :2, 

, 1 1,0 '2, 

, 1 2,0 '2, 

1 1 2.0 '2, 

• 1 
1,0 '2, 

1 1 l,a '2, 

, ,1 l , 0 -0, 

, 1 1,0 '. 2, 

1- 0,0 -0,0 -0, 

, t '2,0 '2. 

, 1 2,0 '2. 

, t 1.1,0 :2. 

• 1 
3.0 '2. 

,3 

IIt O,O 

, 1 

" 0,0 

,1.1 

3~ 0 

1.3 

,7 

,1 

1.7 

,7 

' ,3 

- 0,0 

,7 

,5 

- 0,0 

- 0,0 

,6 

,5 

~ O,O 

.8 

:5 t, qS 

147,95 

,53, CJS 

-0,00 

1'5,48 

1.19,'15 

13,9Q 

52,95 

"9,95 

le,Ci9 

2S,97 

"s.çs 
58,Ci" 

Qq,ÇS 

53,95 

61,9" 

110,00 

tll.I,Q6 

36.9b 

56,Q" 

;35.Q6 

--J 

W 
W 



0106 175. ,70 2,3 3'5 , 8, _,13 ~8 14, e, 

0107 88. ,él l,a 40 . q, 1,13 .5 Zq, 10, 

Ot08 155. 1,~7 2,3 72 , 16, 1 .5 1.5 32. 12. 

010Q 77. .94 2,1 68 , 1O, ,5 .5 17, q, 

0110 87, 2,70 1,5 b4 , 13, 1,0 1.0 4S, 12, 

01 11 , 15, 1,58 l,q qa , 1'3, l ,0 1.5 3b, 13, 

o t 12 ;&2, 2,tQ 1 ,6 bO , .0. -0,0 -0,0 .. 0, 16, 

0113 -0, 4,37 '2.2 56 , -0, -0,0 -0,0 .. 0, lQ, 

011 Q 80, ,5Q 2,6 32 , 13, l,a 1~5 20, 1t! , 

0115 1-13, 2,85 3,0 82 , 18, 1,0 2~O 32. 1 Q. 

0116 éq, 2,53 a.6 qU , lQ, l,a 2,0 32, 16, 

0111 ., 1 1 , ~,27 3,LI 8L/ , 21, 2,0 ê'.O 33, ZO, 
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ANNEXE 0 

CARTES DE DISTRIBUTION SPATIALE DES DIVERS PARAMETRES 
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0-16 Distribution spatiale du fer dans les eaux lacustres. 
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