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Résumeé

STRAIN, P. M. [DIR.]. 1990. Océanographie chimique dans le Golfe du Saint-Laurent.
Bull. can. sci. halieut. aquat. 220 : 206 p.

Cet ouvrage revoit, résume et présente les données nouvelles sur 'océanographie
chimique des eaux du golfe du Saint-Laurent, de Pestuaire du Saint-Laurent et du
Saguenay. Rédigé par des scientifiques de la Division de la chimie marine de la Direction
générale des Sciences physiques et chimiques du ministére des Péches et des Océans
du Canada, il porte surtout sur les recherches effectuées a I'Institut océanographique
de Bedford, mais aussi sur les travaux entrepris par d’autres organismes dans le golfe
du Saint-Laurent.

La premiére partie traite de I'océanographie chimique fondamentale du golfe. La
géographie, 'océanographie physique et la géologie de la région font I'objet d’'une bréve
description. Les données existantes sur les matiéres solides en suspension (MSS) sont
examinées, de nouvelles données sont intégrées et un bilan des MSS est établi pour
le golfe. De nouvelles données sur les matiéres nutritives dans le bassin supérieur de
l'estuaire du Saint-Laurent, dans les eaux de I'Atlantique qui alimentent le golfe & I'est
du détroit de Cabot, sont présentées. Le cycle, le processus de régénération et le bilan
des matiéres nutritives sont étudiés. De nouvelles données sur les rapports des isotopes
stables de 'oxygéne dans les eaux du golfe sont examinées et I'utilisation potentielle
de ces mesures pour identifier les sources d’eau douce est examinée.

L'ouvrage rassemble les données existantes sur le carbone organique dissous et par-
ticulaire dans la colonne d’eau, ainsi que sur la fraction organique des sédiments de
surface. La distribution de ces fractions est décrite et un bilan est établi pour les eaux
du golfe. Le rapport isotopique du carbone utilisé pour déceler la matiére organique
d’origine terrestre et fluviale dans les sédiments de surface et étudier les interactions
entre le carbone inorganique, organique particulaire et planctonique est examiné. Les
résultats d'un programme quinquennal de surveillance des sources de carbone orga-
nique dans le fleuve Saint-Laurent sont décrits.

Le comportement des métaux-traces pendant le mélange des eaux estuariennes,
les interactions entre les phases de dissolution et de formation des particules, et 'in-
fluence des diagenéses dans les sédiments sur la distribution des métaux dans la colonne
d’eau sont décrits. De nouvelles données recueillies sur le Saguenay sont examinées
et des modeles du transport des métaux dans la zone cétiére sont étudiés. Les recherches
sur le comportement et la distribution des métaux-traces dans les sédiments de surface
du golfe font I'objet d’'une révision. Les concentrations de métaux dans les sédiments
du golfe et d’autres zones cétiéres sont comparées, et les relations entre les métaux-
traces et la composition des sédiments sont examinées afin de mieux connaitre les
processus de transport et de sédimentation des différentes fractions des métaux-traces.

['ouvrage décrit également les recherches effectuées sur la pollution dans le golfe
du Saint-Laurent. L'utilisation de carottes, prélevées dans le fjord du Saguenay et datées
avec précision, dans I'étude des sources polluantes et des variations climatiques est
examinée. La pollution par le mercure dans le fjord du Saguenay est étudiée, et le
dépot des radionucléides est utilisé pour modéliser les processus de tansport des métaux
dans le bassin hydrographique du Saguenay. Les données sur les contaminants orga-
niques présents dans les eaux du golfe sont examinées. Les résultats d’une étude décen-
nale sur les hydrocarbures du pétrole dans les eaux du golfe sont présentés. Les con-
centrations d’hydrocarbures résiduels ont diminué dans le golfe durant cette période
en raison de la réduction des apports en provenance de I'Atlantique.

Le dernier chapitre porte sur les différentes méthodes de collecte et d’interprétation
des données dans I'étude des processus chimiques. L’état actuel des connaissances
de la chimie marine est évalué, les limitations des données existantes sont définies et
des recommandations sont formulées quant aux nouvelles orientations des recherches
futures. Enfin, les données recueillies par 'IOB sur la chimie du golfe du Saint-Laurent
sont présentées en annexe.
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Abstract

STRAIN, P. M. [DIR.]. 1990. Océanographie chimique dans le Golfe du Saint-Laurent.
Bull. can. sci. halieut. aquat. 220: 206 p.

This book is a review, synthesis, and addition to data on the chemical oceanography
and geochemistry of the Gulf of St. Lawrence, the St. Lawrence Estuary, and the
Saguenay Fjord. Since it has been produced by scientists in the Marine Chemistry
Division of Physical and Chemical Sciences Branch, Department of Fisheries and
Oceans, Canada, its focus is on research conducted out of the Bedford Institute of
Oceanography but it also includes discussion of work conducted by other agencies on
the Gulf of St. Lawrence.

The first part of the book is an examination of the basic chemical oceanography of
the Gulf. The geography, physical oceanography, and geology of the region are briefly
described. Existing data on suspended particulate matter (SPM) is reviewed, new data
is presented and a budget for SPM in the Gulf is developed. New nutrient data are
presented for the Upper St. Lawrence Estuary and the Gulf source waters in the open
Atlantic east of Cabot Strait. Nutrient cycling and regeneration processes and nutrient
budgets are discussed. New data on stable oxygen isotope ratios of waters in the Gulf
are discussed and the potential for using such measurements to identify fresh water
sources is explored.

The book brings together existing data on dissolved and particulate organic carbon
in the water column and the organic fraction of surficial sediments. The distributions
of these organic fractions are described and a budget for the Gulf is constructed. The
carbon isotope ratio work that has been used to track terrestrial and riverine organic
matter in surficial sediments and to study interactions between inorganic carbon, partic-
ulate organic carbon and planktonic carbon is reviewed. The resulis of a 5-year pro-
gram monitoring organic carbon inputs from the St. Lawrence River are described.

The behaviour of trace metals during estuarine mixing, the interactions between dis-
solved and particulate phases, and the influence of diagenetic processes in sediments
on metal distributions in the water column are described. New data for the Saguenay
Fjord are analyzed. Models describing the fluxes of metals through the coastal zone
are discussed. Research on the behaviour and distributions of trace metals in surficial
sediments in the Gulf is reviewed. The levels of metals in Gulf sediments are compared
to those in other coastal areas and the relationships between trace metals and sediment
composition are examined to reveal details on the transport and deposition modes of
different trace metal fractions.

Also, the book is a description of research on pullution in the Gulf of St. Lawrence.
The use of accurately dated cores from the Saguenay Fjord for the study of both pollu-
tion inputs and the history of climate variations is reviewed. The history of mercury
pollution in the Saguenay Fjord is examined and the deposition history of radionuclides
is used to model metal transport processes in the Saguenay drainage basin. The limited
information available on the incidence of organic contaminants in the Gulf is reviewed.
The resulis of a 10-year survey of petroleum hydrocarbons in the waters of the Gulf
are reported. Oil residue concentrations declined during this period due to decreasing
fluxes from the open Atlantic to the Gulf.

The final chapter is an examination of the different approaches that have been used
in data collection and interpretation in the study of chemical processes. The scope of
the present understanding of marine chemistry is evaluated, limitations in existing data
identified, and recommendations are made for new approaches in future research. An
appendix cataloging chemical data on the Gulf of St. Lawrence available at BIO
concludes the work.
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Préface

Au début des années 1970, les études cétidres et estuariennes n’étaient pas vrai-
ment & la mode. Les analyses chimiques du milieu marin, comme par exemple le Pro-
gramme géochimique des sections océaniques (GEOSECS), étaient surtout axées sur
les océans profonds. Vers la fin des années 1970, I'étude des régions cotiéres a connu
un important regain d’intérét, surtout a cause d’un intérét croissant pour les problémes
de I'environnement cétier et du grand nombre de questions sans réponses concernant
les processus des environnements marins estuariens et cétiers.

La plupart des recherches dont il est question dans ce livre ont été effectuées par
PInstitut océanographique de Bedford. Ces recherches ont commencé en 1970 3 la
Division d’océanographie chimique du ministére de 'Energie, des Mines et des Res-
sources (maintenant la Division de la chimie marine du ministére des Péches et des
Océans), qui a été créée a I'IOB. A 'époque, on cherchait un théme central pour les
travaux de développement en océanographie chimique, et le golfe Saint-Laurent a
été identifié comme une zone appropriée et représentative pour I'étude des processus
estuariens et cétiers. L'importance économique du golfe pour le Canada constituait
une raison supplémentaire pour son choix comme théme central regroupant diverses
études scientifiques marines. Les études du golfe ont continué & occuper une part trés
importante des travaux de la Division jusqu’a 1980 environ; 3 cette époque, on s'inté-
ressait & une zone plus vaste incluant ' Arctique canadien et d’autres zones de I'Atlan-
tique Nord. L’ouverture de I'Institut Maurice-L.amontagne & Sainte-Flavie, Québec, en
1987, créait une nouvelle base pour la recherche cétiére et estuarienne dans I'est du
Canada. La plus grande partie des nouvelles recherches portant sur le golfe seront
effectuées a cet Institut, qui devrait étre complétement opérationnel en 1991.

Ce livre est un résumé trés utile des travaux portant sur le golfe effectués par la Divi-
sion de 'océanographie chimique avant le transfert de ses responsabilités & I'Institut
Maurice-Lamontagne. [l refléte en partie le « passage a 'age adulte » de I'océanogra-
phie chimique, devenue une discipline pcéanographique distincte tant au Canada qu’a
I'étranger, qui est survenu au cours des deux derniéres décennies. De plus, il donne
un certain nombre d’exemples de I'élargissement des sciences chimiques marines, aupa-
ravant limitées & I'étude de processus ne survenant que dans 'océan, qui s’intéressent
maintenant aussi & 'étude des processus et des taux d’injection des matiéres en prove-
nance de sources terrestres et atmosphériques. Les liens établis entre les sciences marines
physiques, chimiques et biologiques deviennent de plus en plus importants, & mesure
qu’on connait mieux les différents processus marins et les interactions entre ceux-ci.
Le fait que ce livre contienne d’abord des informations sur des études océanographiques
chimiques refléte beaucoup plus des circonstances historiques que opinion que ces
disciplines peuvent fonctionner de fagon indépendante. Le défi & venir pour les cher-
cheurs consistera & augmenter le niveau d’intensité des entreprises scientifiques multi-
disciplinaires pour I'étude de régions comme le golfe du Saint-Laurent.

J.M. Bewers

Chef, Division de la chimie marine

Direction générale des sciences physiques et chimiques
Ministére des Péches et Océans
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CHAPITRE 1

Océanographie chimique dans le golfe du Saint-
Laurent : milieu géographique, physico-océanographique
et géologique

P.M. Strain

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4AZ2

Introduction

Le golfe du Saint-Laurent (Fig. 1.1) est une mer marginale située sur la céte est du
Canada. Elle est comprise entre le Québec et trois des quatre provinces de I'Atlan-
tique, soit le Nouveau-Brunswick, la Nouvelle- Ecosse et Terre-Neuve. La quatrime
province de 'Atlantique, Ille-du-Prince- Edouard, est située a l'intérieur du golfe. Le
golfe occupe une place importante dans I'histoire canadienne. Les Vikings se sont aven-
turés au moins jusqu’a la limite du golfe vers 'an 1000 A.D. John Cabot a apparem-
ment exploré le détroit de Cabot et le détroit de Belle-Isle en 1497, bien que l'on ne
puisse déterminer avec certitude le trajet exact de son voyage. Le premier Européen
a visiter I'intérieur du golfe fut Jacques Cartier qui, en 1534, I'a exploré jusqu’a I'extré-
mité ouest de l'lle d’Anticosti et, 'année suivante, s’est rendu a Québec et a remonté
le Saint-Laurent jusqu’a Montréal. Le golfe a continué a servir de route principale vers
le centre du Canada au cours des trois cents années qui ont suivi et il constitue
aujourd’hui encore une importante route de transport vers le centre industriel de
PAmérique du Nord. Parmi ses ressources naturelles, notons les péches, dont les débar-
quements comptent pour environ 25 % en poids des péches canadiennes totales
(Péches et Océans 1987). La rive sud du golfe abrite d'importantes aires de loisir en
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FIG. I.1. Le golfe du Saint-Laurent. La ligne pointillée est I'isobathe de 200 m.




été et sert de base & une importante industrie touristique. Ainsi, le golfe a un impact
profond sur la vie économique et sociale de I'est du Canada.

Ce livre décrira les recherches en océanographie chimique qui ont été effectuées
dans le réseau du golfe du Saint-Laurent, en accordant une attention particuliére sur
les travaux effectués par les chercheurs de I'Institut océanographique de Bedford entre
1970 et le début des années 1980. Le reste de chapitre décrira certains aspects du
milieu physique du golfe, son océanographie physique et les caractéristiques de son
milieu géologique qui sont nécessaires & la compréhension de 'océanographie chimique
de cette région.

Milieu physique

Dans la présente publication, expression « golfe du Saint-Laurent » est utilisée pour
décrire tout le réseau estuarien de I'embouchure du Saint-Laurent et du Saguenay &
Pouest a ses deux ouvertures sur 'océan Atlantique & l'est, soit le détroit de Cabot et
le détroit de Belle-Isle (Fig. 1.1-2). Le golfe Saint-Laurent a une superficie de
226 x 102 km?, ce qui correspond approximativement 4 la moitié de celle de la mer
Baltique ou de la mer Noire. Avec une profondeur moyenne de 152 m, son volume
est de 34,5 x 10% km3, soit un tiers de plus que la mer Baltique.

Pour cette surface, le golfe regoit les eaux de ruissellement d’un bassin hydrogra-
phique beaucoup plus grand (1,51 x 10° km? que toute autre mer semi-fermée.
Une grande partie de I'apport d’eau douce provient du Saint-Laurent qui, en termes
de débit, est le deuxiéme plus grand fleuve de '’Amérique du Nord (aprés le Mississipi).
Le débit du Saint-Laurent au niveau de Québec est d’environ 350 km3/an (valeur
moyenne pour la période 1960-72), Pocklington 1982). La ville de Québec constitue
également la limite amont de Pestuaire du Saint-Laurent (fig. 1.3), qui est définie
ci-dessous comme la région entre la ville de Québec et Pointe-des-Monts (une distance
d’environ 400 km). (L’expression « partie ouverte du golfe » sera souvent utilisée pour
décrire le golfe a I'exclusion de P'estuaire.) L'estuaire est subdivisé en bassin supérieur
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49° N+
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Brunswick
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FIG. 1.2, Golfe du Saint-Laurent et certains des lieux mentionnés dans le texte.
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FIG. 1.3. Estuaire du Saint-Laurent et le fiord du Saguenay

de l'estuaire (environ 180 km de longueur, atteignant une largeur de 24 km a I'extré-
mité aval), entre Québec et 'embouchure du fiord du Saguenay, et le bassin inférieur,
entre le Saguenay et Pointe-des-Monts. (C’est la fagon la plus commune, mais non
la seule, de subdiviser I'estuaire; d’Anglejan (1981) parle des bassins supérieur, moyen
et inférieur de l'estuaire, qui correspondent au fleuve Saint-Laurent, au bassin supé-
rieur et au bassin inférieur tels que définis ci-dessus; Greisman et Ingram (1977) par-
lent du bassin inférieur de I'estuaire et de I'estuaire marin.)

Les autres principales sources d’eau douce du golfe Saint-Laurent sont situées au
nord et a I'ouest du golfe. La rivieére Saguenay, qui est reliée a I'estuaire par le fiord
du Saguenay de 95 km de longueur, apporte un volume supplémentaire de
40 km>/an et draine une superficie de 78 000 km?; le débit combiné des riviéres
Manicouagan et aux Qutardes, qui s'écoule dans le bassm inférieur de I'estuaire a 'ouest
de Pointe-des-Monts, est de 32 km3/an (valeurs moyennes pour 1960-1970, selon
les données du Comité national canadien, 1972). Beaucoup de grandes riviéres se
déversent dans la partie ouverte du golfe sur la rive nord et leur débit combiné est de
130 km3/an (1960-70, Jordan 1973). Par contre, les apports d’eau douce prove-
nant du reste du golfe (de Terre-Neuve, de la Gaspésie, du Nouveau-Brunswick, de
la Nouvelle-Ecosse et de Ifle-du-Prince-Edouard) ne totalisent que 47 kms/ an
(1965-70, Jordan 1973).

En se basant sur les données ci-dessus, la contribution du Saint-Laurent (mesurée
a Québec) a l'apport total d’eau douce dans le golfe atteint tout au plus 58 % (cette
valeur est un maximum parce que certaines nv1eres plus petites se déversant dans
Pestuaire du Saint-Laurent n’ont pas été incluses). Etant donné que différentes périodes
ont été utilisées pour établir les moyennes des différents apports, cette estimation est
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approximative au mieux. De plus, il faut étre prudent si 'on compare ces calculs avec
les données de rapports antérieurs car dans certains cas, tout au moins, 'apport en
eau douce du Saint-Laurent a apparemment été défini comme la quantité totale d’eau
douce déversée dans la partie ouverte du golfe a partir de I'estuaire du Saint-Laurent.
Par exemple, Dickie et Trites (1983), citant El-Sabh (1977), indiquent que le Saint-
Laurent fournit 75 % de I'eau douce du golfe. La fraction avancée par El-Sabh (1977)
était les deux tiers, mais 'évaluation de 75 % est voisine de la valeur de 70 % calcu-
lée & partir des données présentées ici pour les débits combinés du Saint-Laurent, du
Saguenay, de la riviere aux Outardes et de la riviére Manicouagan.

La caractéristique la plus particuliére de la bathymétrie du golfe est le chenal
Laurentien. Il s’agit d’'une auge profonde et escarpée qui s’étend sur plus de 1 200 km
& partir d’un point juste a I'est de 'embouchure du fiord du Saguenay dans I'estuaire
du Saint-Laurent et qui passe par la partie centrale du golfe et le détroit de Cabot,
et qui atteint le rebord de la plate-forme continentale & 'extérieur du golfe Saint-Laurent.
A sa limite amont, les profondeurs maximum augmentent de moins de 40 m & plus
de 320 m sur une distance de moins de 20 km. La profondeur maximum augmente
régulierement jusqu’a 535 m juste a I'ouest du détroit de Cabot, bien qu’elle remonte
4480 m dans le détroit lui-méme. Le chenal Laurentien a une largeur moyenne d’envi-
ron 50 km, avec une largeur maximum d’environ 80 km. Deux autres auges ont des
ramifications partant du chenal Laurentien dans la partie nord-est du golfe, le chenal
Esquiman qui monte parallélement a la céte ouest de Terre-Neuve, et le chenal Anticosti,
lui-méme relié au chenal Esquiman, qui avance parallélement au chenal Laurentien
au nord de I'tle d’Anticosti (veir Fig. 1.1). Silisobathe de 200 m est utilisée pour définir
I'étendue des chenaux profonds, alors environ la moitié de la surface du golfe recou-
vre des eaux profondes.

Le golfe Saint-Laurent est formé par des basses-terres du Paléozoique submergées,
dont le réseau de drainage fluvial a été modifié au cours des glaciations du Pléisto-
cene. L'érosion glaciaire a élargi, creusé et redressé les vallées fluviales, produisant
le réseau du chenal Laurentien aux rebords abrupts et au fond large et recouvert
d’hummocks.

Au nord du chenal Laurentien, dans une zone comprise entre celui-ci et la pénin-
sule de Gaspé (qui comprend le bassin inférieur du Saint-Laurent), le fond remonte
rapidement des chenaux profonds au continent ou a I'lle d’Anticosti. Toutefois, la par-
tie sud-est du golfe est formée par un plateau large et peu profond (habituellement
moins de 75 m), appelé le plateau des iles de la Madeleine. Une plate-forme semblable,
mais plus étroite, se trouve entre le chenal Esquiman et la céte ouest de Terre-Neuve.
Environ le quart du golfe recouvre des eaux d’une profondeur moins de 75 m. On
trouve trois grandes fles dans le golfe, soit I'lle d’Anticosti, I'fle-du-Prince-Edouard et
'archipel des tles de la Madeleine.

['estuaire du bassin supérieur du Saint-Laurent est relativement peu profond, avec
une profondeur maximum d’environ 30 métres pour les deux tiers de la partie supé-
rieure du bassin; les plus grandes profondeurs se trouvent du c¢6té nord de I'estuaire.
Toutefois, des travaux de dragage sont nécessaires pour garder les chenaux de navi-
gation & une profondeur minimum de 12,5 m. La partie sud est plus étroite, formée
d’'un motif complexe de chenaux et de plates-formes sous-marines qui forment des
fles peu élevées et des rives qui émergent. Le tiers inférieur de I'estuaire du bassin,
appelé le bassin de I'est, peut descendre & des profondeurs de 120 m.

Le fiord du Saguenay est constitué de bassins profonds séparés 'un de l'autre et
de l'estuaire du Saint-Laurent par des seuils étroits. Le bassin inférieur (ouest), qui
s'étend sur les deux tiers de la longueur du fiord, descend & des profondeurs attei-
gnant 275 m. Parmi les seuils rocheux les plus importants, notons un seuil de 80 m
situé a environ 18 km au-dessus de 'embouchure nord du fiord et le seuil principal
(profondeur maximum, 20 m) qu’on trouve a 'embouchure. Le bassin extérieur, com-
pris entre ces deux seuils, descend jusqu’a des profondeurs de 250 m. D’autres fiords
plus petits, y compris la baie des Iles et Bonne-Baie, se trouvent sur la céte ouest de
Terre-Neuve.
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Le principal passage entre le golfe et ' Atlantique est le détroit de Cabot, qui a une
profondeur maximum de 480 m et mesure 104 km de largeur; sa section transversale
est de 35 km?. Le deuxiéme passage est le détroit de Belle-Isle, qui se rétrécit & 16 km
et dont le seuil est situé a une profondeur de 60 m seulement.

Le climat sur les terres adjacentes au golfe Saint-Laurent varie de tempéré (tempé-
rature continentale humide, été frais, aucune saison séche) le long des limites sud du
golfe a subarctique le long de la rive nord de la partie ouverte du golfe. Toute la région
est caractérisée par des hivers longs et neigeux (150-375 cm de neige, 80-200 jours
de couverture nivale), avec des températures moyennes en janvier comprises entre
—15et —4 °C. Les étés sont frais & doux, et comptent 1-4 mois & une température
moyenne dépassant 10 °C. Les précipitations annuelles sont comprises entre 75 et
140 cm.

Le profil du climat annuel a des répercussions considérables sur les apports en
eau douce au golfe et sur la stratification, ainsi que sur la circulation en surface des
eaux du golfe (voir ci-dessous). De plus, ce climat entraine le gel complet des eaux
superficielles du golfe. La glace commence & se former vers la fin de décembre ou
au début de janvier dans I'estuaire du Saint-Laurent, aux extrémités ouest et sud du
plateau des iles de la Madeleine, ainsi que dans le détroit de Belle-Isle (Matheson 1967;
Forrester et Vandall, 1968). Vers la mi-janvier, I'estuaire et la moitié ouest, ainsi que
la rive nord du golfe, contiennent de fortes concentrations de glace. Vers la fin de jan-
vier, on trouve de la glace dans tout le golfe. La consolidation du pack continue jusqu’a
la fin de février et & ce moment, le golfe est recouvert & 70-90 %. A partir de ce
moment, la densité de la glace diminue, mais on ne trouve pas de surface appréciable
d’eaux libres avant le début d’avril; & ce moment, la partie de I'estuaire a P'est de I'ille
d’Anticosti est libre, ainsi qu'une zone partant de la partie nord du détroit de Cabot
et s’étendant dans le golfe. La partie centrale du golfe est complétement dégagée vers
la fin d’avril, mais on peut trouver des restes de pack prés de I'lle-du-Prince-Edouard
et dans le coin nord-est du golfe jusqu’a la fin de mai. Ainsi, 'eau douce emprisonnée
dans la glace du golfe est libérée au cours d’'une période 2-3 mois au printemps.

On trouve un petit nombre d’estimations, présentant de fortes divergences, de la
quantité d’eau douce emprisonnée dans la glace du golfe du Saint-Laurent pendant
chaque hiver. Forrester et Vandall (1968) ont utilisé des cartes résumés des glaces du
golfe Saint-Laurent (Cenire de prévision des glaces, ministére des Transports du
Canada) pour faire l'inventaire des glaces du golfe. Ces cartes ne donnent pas d’infor-
mations explicites sur I'épaisseur de la glace, mais classent plutét les glaces en « nou-
velle », « jeune », « hiver, épaisseur moyenne », et « hiver, épaisse ». Forrester et
Vandall utilisent des « rapports sporadiques sur I'épaisseur des glaces provenant des
brise-glace » pour répartir les glaces dans les catégories « inférieures &8 5c¢m, 5-15cm,
15-30 cm et plus de 30 cm », respeciivement. Pour la période de six ans de 1962-67,
en se basant sur ces hypothéses, ils ont calculé que le volume moyen des glaces attei-
gnait un maximum de 35,6 km? 2 la fin de février. Ils ont également calculé que les
épaisseurs moyennes de la glace ne dépassaient jamais 25 cm dans aucune des dix
subdivisions du golfe; dans la plupart de ces zones, elles étaient comprises entre 15 et
20 cm. Méme aprés correction pour tenir compte de la couverture de 70 & 90 % au
plus fort de la saison des glaces, il est difficile de voir le lien rationnel entre ces épais-
seurs et les quatre carottes de glace dont il est question au chapitre 5, car la longueur
de chacune de celles-ci était supérieure a 40 cm et 'une d’elles dépassait méme 80 cm.

Fairbanks (1982) a également évalué le volume de I'eau douce contenue dans la
glace du golfe. En utilisant les cartes des glaces a trés faible résolution de la marine
des E.-U. (couvrant le secteur compris entre 40 et 90°N, de 15°E & 105°W), il a estimé
a 280 km? la quantité d’eau emprisonnée dans les glaces du golfe. Cette quantité
d’eau correspond a une épaisseur moyenne de la glace de 1,2 m au-dessus de toute
la surface du golfe et elle quivaut & 80 % du débit annuel du Saint-Laurent & Québec.

Des activités antropiques ont altéré de fagon significative des aspects de 'environne-
ment du golfe du Saint-Laurent. L'effet le plus marqué est la régulation de I'écoule-
ment de 'eau douce par la construction de la voie maritime du Saint-Laurent et des
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grandes centrales hydroélectriques sur un grand nombre de rivieres du Québec. Du
point de vue chimique, le golfe recoit des eaux qui ont recu de grandes quantités de
déchets industriels et domestiques lors de leur passage a travers les secteurs fortement
industrialisés qui entourent les Grands Lacs et la vallée du Saint-Laurent. Il recoit éga-
lement des déchets industriels provenant de la concentration d’industries lourdes (usines
de pétes et papiers, raffineries d’aluminium et fours de fusion miniers) qu’on trouve
le long du Saguenay (voir Fig. VIII.1). Il y a également des déversements industriels
localement importants autour de la partie ouverte du golfe, par exemple ceux des grosses
usines de pates et papiers dans la baie des lles, ainsi que ceux des exploitations miniéres
et de papeterie au nord du Nouveau-Brunswick.

Océanographie physique

La figure 1.4 présente une distribution de salinité typique pour Pestuaire du Saint-
Laurent. La limite amont de lintrusion d’eau de mer se situe prés de I'tle d’Orléans.
Les eaux du bassin supérieur vont de complétement homogénes verticalement, c.-a-d.
complétement mélangées, a 'extrémité amont, a complétement stratifiées dans les zones
profondes du bassin est. Sur la plus grande partie de sa longueur, le bassin supérieur
est partiellement mélangé, comme on peut le prévoir pour un estuaire qui recoit un
important apport en eau douce et qui subit un fort mélange tidal. Le bassin inférieur
est bien stratifié sur toute sa longueur.

Au premier coup d’ceil, on voit que I'écoulement du bassin supérieur de I'estuaire
correspond & une description estuarienne classique a deux couches, dans laquelle
I'entrainement d’eau salée dans la couche superficielle d’eau douce s'écoulant vers I'exté-
rieur est balancée par un écoulement résiduel net dirigé vers l'intérieur de la couche
saline profonde. Un tel modéle décrit certaines des principales caractéristiques de la
circulation des eaux dans le golfe Saint-Laurent, comme ['écoulement des eaux pro-
fondes & travers le détroit de Cabot dans le chenal Laurentien jusqu’d embouchure
du Saguenay. En outre, il explique la présence d’une caractéristique dominant la chi-

Ville de Québec Pointe-des-Monts
0 - 0
100 - ~100

200 e ~200

Profondeur {m)

300+ } / 300

T 400
0 175 350

Distance (km)

FIG. 1.4. Section transversale type de la distribution de salinité dans 'estuaire du Saint-
Laurent (tiré de Bewers et Yeats, 1979, avec autorisation).
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mie du bassin supérieur, une zone de turbidité maximum. Cette zone contient de plus
fortes concentrations de matiéres en suspension que celles du fleuve ou de I'eau salée
dans I'est du bassin et plus loin vers l'aval. Postma (1967) a expliqué le maintien des
maxima de turbidité en décrivant I'aptitude d’un tel régime d’écoulement & piéger les
matiéres en suspension, qui passent de 'eau s’écoulant vers le large a I'eau s'écoulant
vers l'intérieur. En réalité, le phénomeéne est beaucoup plus complexe a cause de l'inter-
action des fortes marées avec la bathymétrie complexe du bassin supérieur, ce qui
entraine une diminution marquée de la stratification a F'intérieur des maxima de turbi-
dité aux moments de faibles apports d’eau douce (d’Anglejean, 1981). En outre, Kranck
(1979) a insisté sur I'importance des processus de floculation pour expliquer le pié-
geage des particules dans la maximum de turbidité; sans ce mécanisme, ces particules
se décantaient trop lentement pour disparaitre de la couche superficielle s’écoulant vers
I'extérieur. La flocculation est plus rapide avec la matiére organique, qui est par consé-
quent piégée de fagon préférentielle dans le maximum de turbidité, par rapport aux
substances inorganiques (voir Chaptitre Il pour une étude plus approfondie du maxi-
mum de turbidité).

La circulation dans I'estuaire est causée par les apports d’eau douce, les vents et
les marées. Les apports d’eau douce présentent des variations marquées, saisonniéres
et intersaisonnidres. Certaines données plus récentes (1981-84, Pocklington et Tan,
1987) indiquent que le débit du Saint-Laurent est d’environ 18 x 10% m3/s au cours
de la période de pointe d’avril-mai, par rapport a environ 11 x 103 m3/s lors de
la période de faible écoulement de janvier-février. La variabilité saisonniére est plus
faible que dans bien d’autres cours d’eau a cause de 'amortissement dd a 'importante
capacité de stockage du bassin versant du Saint-Laurent. La crue nivale du printemps
a été réduite au cours des derniéres décennies par les grandes centrales hydroélec-
triques et les autres installations de régulation du niveau des eaux.

La hauteur moyenne des marées dans le bassin supérieur atteint 5 m a certains
endroits, avec des maximum de 7 m. L’écoulement d’eau douce & Québec produit
des marées fortement assymétriques avec de longs reflux et des flux rapides dans le
cours supérieur du bassin supérieur (d’Anglejean, 1981). L’avance des eaux tidales
dans les eaux relativement profondes de la rive nord de 'estuaire est plus forte et en
avance sur celle qu’on observe dans les eaux peu profondes de la rive sud. On note
des décalages importants de phases entre les hauteurs et les courants tidaux (la marée
basse survient vers la fin du reflux), ce qui indique une forte dissipation de I'énergie
tidale par la friction du fond. La remise en suspension des sédiments, une importante
caractéristique de la dynamique des sédiments du bassin supérieur, est activée par cette
énergie. Les sédiments fins ne s'accumulent que dans des poches isolées.

Le fiord du Saguenay est un estuaire de type fiord (Dyer, 1973) dans lequel I'’écou-
lement d’eau douce est confiné a une mince couche superficielle (10-15 m), séparée
des eaux profondes par une forte halocline. La salinité de la couche de surface passe
de O (fond du fiord) & environ 18 (embouchure du fiord). L’halocline empéche l'inter-
action chimique directe entre les sédiments du Saguenay et la couche superficielle,
sauf dans le fond du fiord.

Les eaux profondes du fiord sont relativement homogénes, avec des salinités com-
prises entre 29 et 30,5 pendant toute 'année, et des températures comprises entre
0 et 5 °C, avec une certaine variabilité saisonniére. Thérriault et Lacroix (1975) sug-
gérent que cette eau profonde provient de 'eau superficielle (c.-a-d. provenant d’au-
dessus de la profondeur du seuil) dans I'estuaire du Saint-Laurent, mais Seibert et al.
(1979) ont fait remarquer que les caractéristiques de température et de salinité de I'eau
ne concordent pas avec une telle hypothése. lls ont suggéré que des marées internes
sont responsables de I'élévation d’eau ayant des propriétés appropriées de T-S a partir
de sa profondeur « normale » de 60-70 m jusqu’a la profondeur du seuil; cette eau
s'écoule ensuite le long de la pente, se mélangeant avec I'eau du fiord par entraine-
ment & mesure qu’elle entre dans la zone périphérique du bassin. Des vagues internes
ayant des amplitudes atteignant jusqu’a 80 m ont été observées dans ce secteur (El-Sabh,
1979). Elles sont vraisemblablement produites par 'interaction entre la marée barotro-
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pique et 'élévation rapide a I'extrémité amont du chenal Laurentien dans le bassin infé-
rieur. Les portions centrales et périphériques des bassins du Saguenay présentent des
variations de fréquence tidale qui correspondent & un tel mécanisme.

Le temps de remplacement qui en résulte pour les eaux profondes du fiord est beau-
coup plus court que celui qu’on observe habituellement dans les fiords & seuil ayant
une bathymétrie comparable. Seibert et al. {1979) ont estimé que ce temps est de l'ordre
de plusieurs jours a plusieurs semaines. L’énergie fournie par 'écoulement de densité
tidale par-dessus le seuil n’est probablement pas suffisant pour expliquer I'effet de chasse
rapide; ces auteurs suggérent que des vagues internes & l'intérieur du fiord, produites
par la dispersion de I'énergie des marées & des points de changements abrupts de la
topographie, pourraient fournir 'énergie nécessaire au mélange.

D’un point de vue chimique, la conséquence la plus importante du remplacement
rapide des eaux profondes du fiord est ensemble de valeurs relativement élevées d’oxy-
géne dissous qu’on trouve dans ces eaux. Seibert et al. (1979) ont noté qu’on trouve
rarement des valeurs inférieures & 180 micromoles (uM); en effet, les concentrations
sont régulierement supérieures & 270 uM a 250 m dans le secteur central du bassin.

Les mémes forces tidales développées dans la partie amont du chenal laurentien,
qui contribuent au remplacement rapide des eaux profondes du Saguenay, jouent éga-
lement un réle important dans le mélange des eaux profondes du chenal Laurentien
dans la couche supérieure de I'estuaire. Dickie et Trites (1983) notent que le mélange
peut étre si intense que la colonne d’eau peut devenir homogéne (& 5 °C, salinité de 28)
dans ce secteur, méme en juillet. Un tel mélange, qui est responsable de concentra-
tions trés élevées de substances nutritives en surface dans le bassin inférieur, est con-
forme a la théorie de Stevens (1974) de la « pompe a substances nutritives » dans ce
secteur.

L’interaction de la régulation de I'écoulement d’eau douce et du mélange des eaux
profondes avec les eaux de surface est complexe et a fait l'objet de certaines contro-
verses. Reid (1977) suggére que le mécanisme tidal interne peut avoir moins d’impor-
tance quand le débit de la riviére est élevé, a cause de la stratification accrue a certains
seuils de l'estuaire, prés de 'embouchure du Saguenay. Par ailleurs, Neu (1982a, b)
soutient que la quantité d’eau entrainée dans la couche superficielle de 'écoulement
estuarien a deux couches a été corrélée directement avec I'écoulement d’eau douce,
et que la coincidence naturelle de la crue nivale du printemps et d’autres conditions
favorables a la croissance étaient critiques pour la productivité élevée qui a été obser-
vée dans de nombreuses zones cétiéres. Budgen et al. (1982) a étudié les effets de
'écoulement d’eau douce dans tout le golfe. Les influences se contrebalancant du cisail-
lement accru et de la stabilité accrue qui accompagne augmentation de 'écoulement
rendent les effets de la régulation de 'écoulement de I'eau douce difficiles & évaluer
dans certains secteurs. Par exemple, ces auteurs ont compris qu’on ne dispose pas
d’assez de données pour évaluer les répercussions dans I'estuaire ou dans la partie amont
du chenal Laurentien. Toutefois, ils ont affirmé quel’écoulement accru entraine vrai-
semblablement une augmentation du mélange dans le courant de Gaspé et diminue
au-dessus du plateau des fles de la Madeleine. Sinclair et al. (1986) a résumé ces con-
clusions et a étendu 'étude a la comparaison de I'impact des apports d’eau douce locaux
et de la circulation océanique non locale.

L’écoulement superficiel a faible salinité provenant du fiord du Saguenay décroit du
coté sud de Pestuaire, ol il rejoint Peau 4 faible salinité du bassin supérieur. Le panache
du Saguenay est déplacé vers 'amont dans le bassin supérieur par les marées hautes.
(Greisman et Ingram (1977) ont noté que ces avances tidales sont de I'ordre de 10 km).
La circulation en surface dans le bassin inférieur est complexe et influencée par les
vents et des gradients de pressions atmosphérique, ainsi que des marées barotropiques
et internes, et par effet de Coriolis (ElI-Sabh, 1979). El-Sabh suggére que le profil
de circulation estivale dans le bassin inférieur est composé de deux tourbillons contra-
rotatifs au nord et d’un écoulement vers la mer sur la rive sud (Fig. 1.5). En comparant
le débit de pointe du Saint-Laurent et la salinité moyenne & Pointe-des-Monts, El-Sabh
(1979) a évalué & un mois le temps de déplacement de 'eau douce dans l'estuaire
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FIG. 1.5. Circulation estivale typique dans le bassin inférieur de Iestuaire du Saint-
Laurent. La partie ouest du tourbillon de 'lle d’Anticosti est a la droite (dessin tiré de
El-Sabh, 1979, avec autorisation).

du Saint-Laurent. A 'embouchure de l'estuaire, 'écoulement vers la mer sur la cote
sud (courant de Gaspé) est intensifié par un tourbillon cyclonique qu’on observe entre
‘fle d’Anticosti et Pointe-des-Monts, et qui crée un écoulement étroit mais rapide dans
la tranche supérieure de 25-50 m le long de la péninsule de Gaspé.

La structure verticale des eaux dans la partie ouverte du golfe change selon les sai-
sons. En hiver, deux couches d’eau distincte sont présentes : une couche d’eau super-
ficielle mélangée de 50-100 m d’épaisseur, dont la température est égale ou tout juste
supérieure au point de congélation (—1,5 °C), et les salinités, comprises entre 31 et
32, et des eaux profondes et plus chaudes (4-6 °C), dont les salinités sont voisines
de 34,6 (fig. 1.6, Trites, 1972).

En été, le réchauffement en surface sépare la couche supérieure en deux couches
distinctes, une couche chaude et mince (15 °C) (10-30 m), relativement douce
(S = 27-32) en surface et une couche intermédiaire plus froide, un peu plus chaude
(—0,5a1 °C) que la couche superficielle d’hiver, dont les salinités sont comprises
entre 31,5 et 33 (Dickie et Trites, 1983). On croyait que la couche froide intermédiaire
provenait du plateau continental du Labrador, dont les eaux s'écoulent dans le golfe
par le détroit de Belle-Isle et ont des propriétés de T-S trés semblables. Dickie et Trites
(1983) croyaient que I'échange par le détroit de Belle-Isle était peu important par rap-
port au volume total de la couche intermédiaire dans le golfe et que la plus grande partie
de cette couche était un reste du refroidissement de P'hiver précédent. Les travaux récents
effectués par Petrie et al. (1988) montrent toutefois que le golfe recoit des apports nets
importants du détroit de Belle-Isle et que le refroidissement in situ, tout comme 'advec-
tion de la mer du Labrador, contribuent a former la couche intermédiaire du golfe.

Le figure 1.7 est une représentation stylisée de la circulation type estivale dans la
partie ouverte du golfe. Parmi les caractéristiques remarquables, notons 'écoulement
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FIG. 1.6. Profils types de température et de salinité dans la partie ouverte du Saint-
Laurent. Lignes pleines = hiver; lignes pointillées = été (tiré de Trites, 1972, avec
autorisation).

de type généralement cyclonique a l'intérieur du golfe, les écoulements bidirectionnels
observés dans le détroit de Cabot et le détroit de Belle-Isle, et le tourbillon d’Anticosti,
juste a I'ouest de I'lle d’Anticosti. Les mécanismes les plus importants fournissant I'énergie
& cette circulation sont le vent et 'important écoulement d’eau douce de l'estuaire du
Saint-Laurent. Ce profil de circulation divise le golfe, la région sud, au-dessus du pla-
teau des iles de la Madeleine, étant plus directement influencée par I'écoulement d’eau
douce vers la mer en provenance de l'estuaire que la région nord-est. En mesurant
la salinité saisonniére minimum du Saint-Laurent au détroit de Cabot, El-Sabh (1977)
a évalué a trois mois le temps de chasse moyen de 'eau douce dans le golfe.

Les eaux profondes du golfe proviennent de I'extérieur de celui-ci. Ces eaux, qui
sont contigués aux eaux profondes du chenal Laurentien a Pextérieur du détroit de
Cabot, sont composées partiellement de I'eau provenant du bras situé prés de la rive
du courant du Labrador. Dickie et Trites (1983) ont noté que la température maxi-
mum de cette couche, qui est comprise entre 4 et 6 °C, est corrélée avec la force du
courant du Labrador. EI-Sabh (1977) a utilisé ces variations de la température a long
terme pour calculer un temps de transit compris entre 2 et 2,5 années pour I'écoule-
ment des eaux profondes du détroit de Cabot & Pestuaire du Saint-Laurent.

Un certain nombre d’études sur les caractéristiques d’océanographie physique des
écoulements d’eau & travers le détroit de Cabot ont été effectuées. Trites (1972) a pré-
senté des sections transversales des courants résiduels a plusieurs emplacements du
golfe, y compris le détroit de Cabot, et a affirmé que I'écoulement total dirigé vers la
mer passant par le détroit de Cabot est d’environ 50 fois le déversement moyen d’eau
douce. Dickie et Trites (1983) ont par la suite révisé cette évaluation & un facteur d’envi-
ron 30, en sa basant sur une étude détaillée des écoulements par le détroit de Cabot
effectuée par El-Sabh (1975, 1977). El-Sabh a utilisé des calculs géostrophiques, basés
sur les données disponibles de CTD, appuyés par un nombre limité de mesures directes
du courant, pour décrire en détail la force et Femplacement des écoulements passant
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Fie. 1.7. Circulation d’été typique dans la partie ouverte du golfe Saint-Laurent. Les
numéros indiquent le courant en surface en km/jour (tiré de Trites, 1972, avec
autorisation).

par le détroit de Cabot dans chaque direction (ainsi qu'a une section transversale a
Pembouchure de l'estuaire du Saint-Laurent). En moyenne, environ 20 % de 'écou-
lement volumique dirigé vers I'extérieur passant par le détroit de Cabot passe dans
la couche supérieure de 25 m du c6té Cap-Breton du détroit. Un apport d’eau de I'Atlan-
tique est absorbé & toutes les profondeurs du c6té de Terre-Neuve, et dans certaines
zones plus profondes au centre du détroit (Fig. 1.8). EI-Sabh a également compilé des
tableaux détaillés indiquant I'écoulement vers I'extérieur, Pécoulement vers l'intérieur
et 'écoulement net dans chaque couche pour une profondeur donnée un certain nombre
de fois chaque année, et ce format est particuliérement utile pour le calcul des écoule-
ments massiques chimiques.

Plusieurs des chapitres du présent volume utilisent des modéles de type boite pour
établir les bilans des substances qui transitent dans le golfe (Chapitres I, Il et [V pour
les matiéres particulaires en suspension, les substances nutritives et le carbone orga-
nique, respectivement). Les écoulements & travers le détroit de Cabot sont les princi-
paux constituants d'un tel modéle. L.es comparaisons initiales entre ces modéles ont
mis en évidence des écarts (par exemple des concentrations peu réalistes de carbone
organique dans les matiéres en suspension) qu’'on a expliqué par l'utilisation de diverses
évaluations pour les écoulements d’eau par le détroit de Cabot.

Les modales présentés ici sont tous basés sur la description détaillée d’El-Sabh de
I'écoulement & travers le détroit de Cabot, ajustés selon les suggestions de Bugden (1981)
pour tenir compte de la rareté des mesures a trés faible distance de I'lle du Cap-Breton.
La mise & jour d’aspects de modéles basés sur des études antérieures du détroit de
Cabot ont permis I'élimination de contradictions entre ceux-ci, mais certaines quan-
tités des modeles peuvent étre différentes de celles qui sont indiquées dans des tra-
vaux déja publiés.

Des calculs de El-Sabh étaient basés sur les hypothéses suivantes : les échanges a
travers le détroit de Belle-Isle sont peu importants, et la quantité totale de sel dans
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détroit de Cabot (tiré de Dickie et Trites, 1983, avec autorisation).

le golfe est constante. Comme on l'a noté ci-dessus, Petrie et al. (1988) ont montré
que les écoulements nets d’eau & travers le détroit de Belle-Isle sont beaucoup plus
importants que ne l'avaient indiqué certains travaux antérieurs. En outre, ceux-ci ont
noté que les variations a long terme de l'intensité de ces écoulements pourraient entrainer
des changements dans le bilan du sel du golfe. L’incorporation des résultats de ces
travaux physiques récents dans les modéles chimiques devrait améliorer la qualité de
ceux-ci. Les implications potentielles pour l'interprétation des données existantes et
la conception des nouveaux projets de recherches en chimie dans le golfe sont exami-
nés dans le Chapitre X.

Milieu géologique

Loring et Nota (1973) ont examiné en détail la morphologie, les sédiments et les
milieux géologiques du golfe Saint-Laurent. La région du golfe Saint-Laurent com-
prend trois grandes provinces géologiques. La région des Appalaches au sud du Saint-
Laurent et du golfe est constituée principalement de roches sédimentaires avec cer-
tains effleurements de roches ignées et elle comprend les iles de la Madeleine et le
golfe lui-méme. Les basses-terres du Saint-Laurent s’étendent du lac Huron au détroit
de Belle-Isle et comprennent les secteurs du golfe au nord et & 'est du chenal Laurentien.
La vallée du Saint-Laurent et les chenaux du golfe ont été creusés dans les roches
sédimentaires molles des terres-basses. La région laurentienne est limitée par le Saint-
Laurent et le golfe au nord et elle est composée principalement de roches ignées et
métamorphiques du Précambrien. La nature diversifiée de ces secteurs est reflétée par
les différences chimiques des eaux douces qui se jettent dans le golfe. Par exemple,
Loring et Nota (1973) ont signalé des concentrations relativement élevées de carbo-
nate dissous (environ 1,4 mM) dans les eaux déversées par le Saint-Laurent, qui drainent
une grande superficie de roches sédimentaires. Par ailleurs, 'eau du Saguenay, qui
draine des régions couvertes de roches ignées et métamorphiques de la région des
Laurentides, a une faible teneur en carbonate (environ 0,1 mM).
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La distribution des sédiments dans le bassin supérieur est contrdlée par les mémes
processus physiques qui sont responsables du maintien du maximum de turbidité. Les
sédiments & grains fins, qu'on appelle les pélites ou boues sablonneuses (5-30 % en
poids), ne sont déposés que sous la zone de turbidité, le long du c6té nord de la partie
supérieure de l'estuaire, dans une dépression peu profonde (profondeur inférieure a
10 m), & 15-20 km en aval del’'embouchure, et dans la portion plus profonde de 'est
du bassin. Ailleurs, des zones de sables limoneux (5-30 %) trés sablonneuses (plus
de 30 %), de boues, de sables et de graviers couvrent le fond (d’Anglejan et Brisebois,
1974; Kranck, 1979). Dans un environnement & grande énergie de ce type ne com-
portant que trés peu de dépéts permanents de matiéres fines, I'origine des matiéres
en suspension alimentant la turbidité est bien mystérieuse. Silverberg et Sundby (1979)
ont conclu que 'advection était un phénoméne plus important que la remise en sus-
pension pour le maintien de la zone de turbidité, et ont suggéré que les sédiments fins
observés dans le chenal au nord de Iille d’Orléans pourraient &tre 'une des sources
de ces matériaux. D’Anglejean (1981) a supposé que les bancs de slikkes intertidaux,
qui sont abondants du cété sud du bassin supérieur, entre Québec et Pointe-aux-
Orignaux, sont des régions de dépéts temporaires et fournissent les matériaux néces-
saires au maitien du maximum de turbidité.

Le fiord du Saguenay contient divers sédiments (Loring 1975). Des boues sablon-
neuses noires et anoxiques (5-10 %) sont observées dans les parties peu profondes
du bassin supérieur du fiord. Celles-ci se changent graduellement en boues sombres,
gris verdatres, qui occupent la portion profonde de I'intérieur du bassin du fiord. Plus
loin vers I'aval, des boues trés sablonneuses (plus de 30 %) sont observées dans les
bassins, avec des sables boueux sur les seuils. Des sables et du gravier recouvrent le
fond de 'embouchure du fiord.

La distribution granulométrique des sédiments du bassin inférieur et la partie ouverte
du golfe est principalement contrélée par la topographique sous-marine. Les sédiments
a grains fins (85 % des matériaux de moins de 0,05 mm de diamétre} et les boues
gris verdéatres ou calcaires (plus de 5 % de CaCOs) se trouvent dans les parties pro-
fondes du centre des chenaux et dans certaines des vallées des plateaux. Les boues
sablonneuses (ou leurs équivalents calcaires) couvrent les parois et les pentes inférieures
des chenaux, passant graduellement & des boues trés sablonneuses sur les parties supé-
rieures des pentes des principaux chenaux, ol elles coexistent avec des effleurements
locaux de dépéts erratiques. Dans la partie nord du golfe, les sédiments des plateaux
sont constitués principalement de sable a grains grossiers 8 moyens contenant du gra-
vier et de la boue, ou de graviers. On trouve des graviers de calcaire ou de dolomite
prés de I'lle d'Anticosti et sur la portion extérieure du plateau du Québec et du Labrador.
Les sédiments mieux triés qu'on trouve sur le plateau des fles de la Madeleine com-
prennent des graviers et des sables grossiers a fins contenant une certaine proportion
de gravier et de boue. La taille des grains diminue avec la profondeur de l'eau et la
distance du rivage ou du sommet des bancs. Les boues sablonneuses a trés sablon-
neuses qu’on trouve dans les vallées des plateaux sont trés différentes de celles qu'on
trouve dans la plupart des canaux du golfe.

Importance du golfe du Saint-Laurent comme milieu
pour la recherche océanographique chimique

En plus de présenter un intérét bien réel a tiire de mer marginale ayant une impor-
tance économique et sociale incontestable, le golfe Saint-Laurent présente un certain
nombre de caractéristiques qui en font un secteur particulierement intéressant pour
les recherches en océanographie chimique. Le golfe est presque entiérement entouré
de terres; les apports en eau douce les plus importants sont concentrés a 'extrémité
ouest du golfe et ses seuls passages vers 'océan Atlantique sont situés aux extrémités
orientales. La nature semi-close et la séparation entre les apports et les sorties facilitent
grandement I'étude des processus internes et des échanges avec les eaux adjacentes.
Des études intensives de 'océanographie physique de la région ont permis de déter-
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miner les principales caractéristiques de la circulation et de la structure des masses d’eau
du golfe. Ces facteurs sont trés importants pour I'étude des processus chimiques, 'éva-
luation des flux de substances chimiques et I'établissement des bilans des espéces chi-
miques. Une bonne compréhension des flux des matériaux transportés par les eaux
des cours d’eau dans la zone cétiére, qu’ils soient naturels ou antropiques, est essen-
tielle pour bien comprendre les répercussions de ces matériaux sur Pocéan. Le golfe
Saint-Laurent constitue un laboratoire naturel unique pour 'étude de tels processus.

L’estuaire du Saint-Laurent est un estuaire trés large recevant 'écoulement de 'un
des plus grand fleuve du monde et, comme le golfe lui-méme, il est géographique-
ment bien défini. Le comportement de ses eaux est variable, allant des eaux bien mélan-
gées a celles d’'un estuaire stratifié, et le fiord du Saguenay constitue un autre type
de milieu estuarien dans le méme réseau. Le Saint-Laurent et le Saguenay drainent
des secteurs fortement peuplés et fortement industrialisés, respectivement, ce qui
explique I'utilité des estuaires pour étudier les transformations des contaminants 3 la
limite eau douce-eau salée. Finalement, les trés forts taux de sédimentation et les con-
ditions anoxiques qu’on trouve dans les sédiments superficiels dans le fond du fiord
du Saguenay ont produit un environnement qui a accumulé des indices permettant
d’établir avec une précision remarquable la chronologie des événements climatiques
et de pollution des derniéres années.
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CHAPITRE 11

Distribution et transport des matiéres particulaires
en suspension

P.A. Yeats

Division de la chimie marine,
Direction générale des sciences physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut Océanographique de Bedford
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Introduction

La nature, la distribution et le transport des matiéres particulaires en suspension (MPS)
dans l'estuaire du Saint-Laurent et le golfe du Saint-Laurent exercent jusqu’a un cer-
tain point un contrdle sur le transport et le comportement des composants chimiques
de ce systéme. De nombreux composés inorganiques et organiques sont échangés entre
les phases dissoutes et particulaires, selon leur affinité pour les matiéres particulaires.
Alors que les constituants dissous ayant une trés faible affinité pour les matiéres parti-
culaires peuvent étre considérés comme trés peu actifs dans I'eau et sont par consé-
quent distribués presque complétement par les processus de mélange des eaux, la plu-
part des espéces chimiques ont des affinités significatives pour les particules organiques
ou inorganiques et sont donc sujettes & des phénoménes de transport actifs qui sont
fortement influencés par la concentration et les types de particules dans le systéme,
ainsi que par leurs transformations. A cause de la régulation que les MPS exercent
sur le comportement des autres constituants des eaux, on examinera celles-ci avant
les autres constituants chimiques.

Estuaire du bassin supérieur du Saint-Laurent

La distribution, le transport et la composition des MPS dans le bassin supérieur de
I'estuaire du Saint-Laurent a d’abord éié étudiée par d’Anglejean et Smith (1973). Leur
description des MPS est basée sur des mesures portant sur un cycle tidal complet a
chacune des sept stations occupées au cours de 'été 1971. Des concentrations éle-
vées ont été observées entre Cap Maillard et Pointe-au-Pic, avec une forte diminution
des concentrations de MPS d’environ 20 mg/L a l'ouest de Pointe-au-Pic a environ
5 mg/L plus loin en aval. Les concentrations observées de MPS dans la zone prés
de 'embouchure du bassin supérieur de Pestuaire n’étaient que de 1-2 mg/L. Des
gradients traversant I'estuaire ont été observés avec des concentrations plus faibles en
direction de la rive nord. L’emplacement et l'intensité changeants du front de turbidité
prés de Pointe-au-Pic a été étudié a l'aide de transects répétés de transmissométrie.
Les observations des cycles tidaux aux stations en amont de Pointe-au-Pic ont indiqué
que les concentrations maximum de MPS & toutes les profondeurs étaient observées
vers la mi-marée et que les concentrations augmentaient généralement avec la profon-
deur. Dans les eaux plus profondes en aval, les concentrations maximum de MPS étaient
observées prés de la marée haute.

Les mesures de distribution granulométrique indiquaient une uniformité spatiale
remarquable de la distribution granulométrique, avec une taille moyenne des parti-
cules de 5-7 um. Les analyses minéralogiques et chimiques des matiéres particulaires
fines de la surface de I'eau indiquaient que, bien que la minéralogie des particules soit
trés variable, la chlorite et l'illite étaient les matériaux argileux prédominants. La teneur
en matiére organique des MPS (déterminée par calcination) était trés faible (5-40 %
en poids).
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Dans ce rapport, on trouvait une importante contribution (d’Anglejan et Smith, 1973),
soit la description du maximum de turbidité estuarienne entre Cap Maillard et Pointe-
au-Pic. Les résultats suggérent que le maximum de turbidité est une caractéristique
a I'équilibre provenant de la combinaison de deux processus. La circulation nette non
tidale charrie des particules vers I'aval dans la couche supérieure et vers 'amont prés
du fond, piégeant les particules trop grosses pour étre exportées de I'estuaire dans la
couche superficielle, mais trop petites pour étre déposées de facon permanente. Les
particules dans cette plage granulométrique étroite sont caractérisées par un séjour rela-
tivement long dans le maximum de turbidité, ce qui peut expliquer leur faible teneur
en matieres organiques des MPS. Il existe également une forte dissipation de 'énergie
tidale dans les portions moins profondes du maximum de turbidité (voir Chapitre I),
ce qui est a I'origine de remise en suspension qui augmente la charge en suspension.

En se basant sur un nombre trés limité de stations, d’Anglejan et Smith (1973) ont
décrit le maximum de turbidité comme la région du bassin supérieur caractérisée par
de fortes concentrations de MPS (plus de 10 mg/L), s'étendant vers l'aval jusqu’a envi-
ron 100 km, dans un secteur prés de Pointe-au-Orignaux. En aval de Pointe-aux-
Orignaux, on ne trouve la zone de forte turbidité que du c6té sud de Pestuaire.

Un certain nombre d’études subséquentes ont fourni des données qui peuvent étre
utilisées pour mieux définir I'étendue de la zone de turbidité maximum (d’Anglejan et
Ingram, 1976; Bewers et Yeats, 1978; Silverberg et Sundby, 1979; Kranck, 1979;
d’Anglejan, 1981). La limite amont du maximum de turbidité est observée entre le
centre de l'ile d’Orléans et sa pointe nord, 'emplacement de cette limite étant relative-
ment peu sensible aux changements du débit de la riviére (Silverberg et Sundby, 1979).
Bien que la limite en direction des terres de la pénétration de I'eau salée se situe &
peu prés au méme endroit que la limite amont du maximum de turbidité, celle-ci ne
coicide pas toujours. La turbidité maximum est observée & un pic distinct de MPS dans
la partie amont de la zone du maximum de turbidité entre l'lle d’Orléans et I'ile aux
Coudres. En aval de ce pic, les concentrations de MPS diminuent trés rapidement,
bien que d’autres régions isolées de fortes concentrations de MPS soient souvent obser-
vées, surtout prés du fond. La limite aval est située dans la région de Pointe-aux-
Orignaux, et est caractérisée par un front de turbidité distinct (d’Anglejean, 1981). Ce
front s’étend en diagonale en travers I'estuaire, et continue encore plus loin vers 'aval
du c6té sud.

Un certain nombre de chercheurs se sont intéressés au cours d’une période conti-
nue aux caractéristiques dynamiques des MPS du bassin supérieur de l'estuaire, et plus
particuliérement a celles du maximum de turbidité estuarien; il s’agit de d’Anglejan et
Ingram, 1976; Silverberg et Sundby, 1979; Kranck, 1979 et d’Anglejan, 1981.

Dans la partie la plus profonde du bassin supérieur de Iestuaire en aval de I'lle-aux-
Coudres, les maximum de concentrations de MPS sont observés & une profondeur
intermédiaire et les concentrations maximum dans toutes les colonnes d’eau sont obser-
vées entre une et deux heures aprés la marée basse (d’Anglejan et Ingram, 1976).
Les concentrations de SPM peuvent varier considérablement & toute profondeur, selon
une période semi-diurne. Ces caractéristiques sont déterminées principalement par des
processus advectifs plutdt que par des phénomeénes de remise en suspension. Les prin-
cipales sources de MPS dans les maximum & profondeur intermédiaire sont I'advec-
tion des sédiments remis en suspension en provenance de la rive sud, ou celle des
MPS provenant des régions moins profondes de I'estuaire plus en amont.

Une autre étude (Silverberg et Sundby, 1979) des stations tidales dans la partie en
amont plus profonde du maximum de turbidité a mis en évidence une relation sem-
blable entre les concentrations des MPS et les marées, les plus fortes concentrations
étaient encore une fois observées au cours des derniéres étapes du reflux (c.-d-d. peu
aprés la marée basse; voir le Chapitre I). Dans la présente étude, des concentrations
maximum étaient généralement observées au fond ou prés de celui-ci. La comparai-
son d’échantillons recueillis en mai avec d’autres prélevés en novembre indique que
P'emplacement et le caractére du maximum de turbidité n’est pas tellement modifié par
les importants changements du débit du fleuve et 'emplacement de la couche d’eau
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salée. Comme d’autres chercheurs, Silverberg et Sundby ont conclu que la maximum
de turbidité est maintenu par une circulation forcée par les marées et activée par des
différences de densité combinées a la remise en suspension des sédiments. Etant donné
que les sédiments sous la zone de turbidité sont principalement des sables et des gra-
viers, une grande partie des sédiments remis en suspension doivent étre importés de
secteurs adjacents, par exemple du chenal au nord de I'lle d’Orléans.

Les données sur les spectres des tailles granulométriques des MPS du secteur de
turbidité maximum indiquent le passage d'une distribution relativement uniforme de
toutes les classes dans le fleuve a une distribution regroupant une proportion crois-
sante de particules de petite taille & mesure que l'on traverse le maximum de turbidité
(Kranck, 1979; Silverberg et Sundby, 1979). A lintérieur du maximum de turbidité,
on retrouve principalement des particules de tailles intermédiaires (env. 10 pm). La
distribution granulométrique correspond a un meilleur tri et présente une plus faible
variabilité en fonction du temps dans la portion aval du maximum de turbidité. Appa-
ramment, la décantation des plus grosses particules entrainées par le fleuve est accom-
pagnée par un mécanisme préférentiel de remise en suspension et de décantation dans
le cas des particules de taille intermédiaire (4-16 pm) dans le maximum de turbidité.
L’écoulement provenant du maximum de turbidité comporte une forte proportion de
petites particules se décantant trés lentement.

Kranck (1979) a étudié 'importance des processus de floculation sur le maintien du
maximum de turbidité. Bien que la floculation ne soit pas indispensable pour la forma-
tion des maximum de turbidité, celle-ci aide & retenir les sédiments fins dans I'estuaire
et les rend disponibles pour la remise en suspension. La séparation apparente des
matiéres particulaires organiques et inorganiques, avec une sédimentation préféren-
tielle des matiéres organiques dans le maximum de turbidité, est atiribuée a la plus
forte tendance a floculer des matiéres organiques.

Certaines des observations signalées par Gobeil et al. (1981) portant sur les propor-
tions des principaux ions dans les MPS du fleuve et dans la zone de turbidité sont trés
utiles pour un examen des caractéristiques dynamiques des MPS dans la zone de tur-
bidité. Gobeil et al. a observé des concentrations accrues de Al, Si, Ca, Mg et Se, et
de plus faibles concentrations de Mn dans des particules de la zone de turbidité par
rapport & celles de I'eau de la riviére. Les teneurs en matiéres organiques, évaluées
en utilisant les mesures de composés métalliques qui permettent de calculer la teneur
totale en composés inorganiques, passent d’environ 40 % dans I'eau du fleuve a envi-
ron 20 % de la maximum de turbidité. Les rapports Si/Al, Si/Al et Mn/Al diminuaient
de la riviere au maximum de turbidité, et les rapports Ca/Al et Mg/ Al augmentaient.
Le plus faible rapport Si/Al concorde avec une élimination rapide de la fraction gros-
siére des matiéres en suspension de la riviére (c.-a-d. sable a forte teneur en Si). Les
plus fortes teneurs en Al, Si, Ca et Mg (et, dans une moindre mesure, en Fe) du maxi-
mum de turbidité réfletent I'élimination relativement plus forte de matires organiques
et la remise en suspension de sédiments surtout inorganiques situés sous ou prés de
la zone de turbidité maximum. Le fait que la teneur en Mn diminue et que les rapports
Mn/Al et Fe/Al diminuent pourrait indiquer qu’une fraction importante du Mn et du
Fe particulaires est associée aux matieres organiques. La flocculation des colloides de
composés organoferriques dans les estuaires a été décrite ailleurs (Sholkovitz et al.,
1978). La remise en suspension des sédiments du fond dont les teneurs en Mn et Fe
ont été réduites par des processus diagénétiques pourrait également donner des résul-
tats semblables & ceux qui ont été observés.

D’'Anglejan (1981) a examiné les informations concernant le transport de turbidité
dans la bassin supérieur de I'estuaire du Saint-Laurent. Le maximum de turbidité s’étend
dans tout I'estuaire jusqu’a la région de l'lle aux Grues. Le long de la rive sud, un
panache de turbidité s’écoule de Ille aux Grues vers I'aval jusqu’a la région de Pointe-
aux-Orignaux. Il s’agit de la principale route d’exportation des MPS du maximum de
turbidité. Les facteurs qui influencent advection vers I'aval de la turbidité sont la géo-
métrie du chenal sud, les différences de phase tidale a travers 'estuaire, la remise en
suspension des sédiments du fond au cours des périodes de stratification réduite et
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le renforcement du panache par I'apport d’eaux du rivage fortement turbide, plus par-
ticulierement dans la région de Baie Ste-Anne. Le panache du chenal sud se termine
en un front distinct de turbidité dans le secteur de Pointe-aux-Orignaux/Kamouraska.

Fiord du Saguenay

La distribution des MPS dans le fiord du Saguenay a été étudiée a l'aide de méthodes
gravimétriques par Sundby et Loring (1978), qui ont effectué des relevés dans le
Saguenay en mai et en septembre. En mai, de fortes charges de matiéres en suspen-
sion provenant de la crue nivale du Saguenay étaient responsables de concentrations
comprises entre 10 et 15 mg/L dans les eaux superficielles prés de 'embouchure du
fiord, diminuant & 2,5-5 mg/L dans les eaux superficielles de la périphérie du bassin.
Dans tout le fiord, des concentrations supérieures & 1, 0 mg/L n’étaient observées que
dans la couche supérieure de 20 matres de la colonne d’eau. Les concentrations de
MPS dans les eaux plus profondes, mais non en contact étroit avec le fond, étaient
généralement inférieures 4 0,25 mg/L. Les eaux du fond présentaient des concentra-
tions comprises entre 0,5 et 1,0 mg/L, qui sont élevées par rapport a celles des autres
types d’eau profonde & cause de la remise en suspension. L’énergie nécessaire a la
remise en suspension est fournie par des marées internes et des courants de densité
(voir Chapitre I}. Cette structure a trois couches de la distribution de SPM a également
été observée en septembre, mais les concentrations sont plus faibles dans toutes les
parties du fiord. Dans la couche superficielle, les concentrations maximum étaient com-
prises entre 2 et 3 mg/L, dans la couche profonde, elles étaient inférieures & 0,25 mg/L,
et dans la couche du fond, elles étaient comprises entre 0,25 et 0,5 mg/L.

Chanut et Poulet (1979) ont étudié les distribution de MPS et les spectres granulo-
métriques dans les eaux du Saguenay au cours des deux mémes expéditions, en utili-
sant les techniques de pointage de Coulter. Ils ont observé une distribution & deux
couches du spectre des tailles en mai et une distribution & trois couches en septembre.
De plus, Chanut et Poulet ont comparé les concentrations de MPS de mai et les spectres
des tailles du Saguenay & ceux qui étaient observées dans deux sections traversant
Pestuaire du Saint-Laurent, de chaque cété de 'embouchure du Saguenay. Les con-
centrations superficielles et les spectres de I'estuaire étaient trés semblables & ceux qui
étaient observés prés de 'embouchure du fiord du Saguenay, ce qui indique l'impor-
tance des mécanismes d’advection pour le transport des particules.

Golfe du Saint-Laurent

La premiére étude des MPS dans le golfe du Saint-Laurent a été faite par d’Anglejan
(1969). 1l a mesuré les concentrations de MPS totales et inorganiques dans des sec-
tions du détroit de Cabot et du passage de Gaspé lors de deux expéditions en aoQt
1967 et au printemps de 1968, ainsi qu’a un certain nombre d’autres stations dans
tout le golfe. Les concentrations observées étaient inférieures a celles qui sont prévues
pour les eaux du rivage, qui sont généralement comprises entre 0,1 et 0,3 mg/L. La
section du détroit de Cabot présente un gradient de concentrations verticales. Dans
la couche supérieure de 150 m, les concentrations totales étaient de 0,3 4 0,4 mg/L,
avec seulement 10-15 % de matiéres inorganiques. Entre 150 et 350 m, les concen-
trations totales étaient semblables mais dans cette zone, la section inorganique comp-
tait pour 25-30 % du total. A moins de 350 m, une couche néphéloide a été obser-
vée avec des concentrations totales atteignant jusqu’a 0,7 mg/L, comportant 45 %
de matieres inorganiques. Des gradients verticaux semblables ont été observés ailleurs
dans le golfe. D’Anglejan et Smith (1973) ont également observé une couche néphé-
loide de fond s’étendant & environ 100 m du fond dans le bassin inférieur de I'estuaire
du Saint-Laurent.

En avril-mai 1973, Sundby (1974) a fait un autre relevé du golfe a I'aide de tech-
niques plus sensibles. Il a pu caractériser de facon plus précise le profil de distribution
a trois couches (figure I1.1, d’aprés Sundby, 1974) qui avait d’abord été observé par
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FIG. II.1. Distribution verticale des matiéres particulaires en suspension dans le chenal
Laurentien, de Pointe-des-Monts jusqu’a la limite de la plate-forme continentale au
large du détroit de Cabot. Les concentrations sont en mg/L. (Tiré de Sundby, 1974,
avec la permission du Can. J. Earth Sci).

d’Anglejan. De fagon générale, Sundby a constaté que la couche superficielle (profon-
deur inférieure a 20 m) contenait des concentrations de MPS de 0,1 & 2,9 mg/L, les
plus fortes concentrations étant dans I'écoulement vers I'aval a faible salinité provenant
de 'estuaire du Saint-Laurent. Le gros de la colonne d’eau, d’une profondeur de 50 m
jusqu’a 50 m du fond, contenait de faibles concentrations de MPS comprises entre
0,05 et 0,1 mg/L., avec trés peu de variations entre le détroit de Cabot et Pointe-des-
Monts. La couche du fond contenait 0,1 a 0,4 mg/L, les plus fortes concentrations
étant observées dans I'estuaire du Saint-Laurent. Bien que 'échantillonnage initial de
Sundby n’ait pas été poussé a 'ouest de Pointe-des-Monts, I'échantillonnage au début
de 1974 (Yeats et al., 1979} a indiqué que des tendances semblables étaient aussi
observées dans tout le bassin inférieur de 'estuaire, bien qu’a des profondeurs inter-
médiaires les concentrations augmentent & mesure qu’on approche de 'embouchure
de lestuaire. (fig. II.2 — Données de Yeats et al., 1979).

La distribution de la couche superficielle est en rapport étroit avec la circulation en
surface. Les concentrations les plus élevées sont associées avec la faible salinité de 'eau
du Saint-Laurent s'écoulant vers la mer en passant par le bassin inférieur de I'estuaire
et le long des coétes de la Gaspésie dans le courant de Gaspé. Les faibles concentra-
tions sont associées & des apports d’eau salée superficielle provenant du golfe et de
I'Atlantique nord. Le profil général des concentrations de MPS en surface sera, de toute
évidence, modifié par des processus biologiques. On trouvera des proliférations de
phytoplancton dans des maximum localisés sans relation avec la salinité de I'eau
superficielle.

La couche néphéloide du fond riche en matiéres particulaires est bien développée
dans le chenal Laurentien, ol des concentrations accrues sont observées quand on
se dirige vers I'extrémité aval du chenal, ainsi que dans le chenal Esquiman. D’Anglejan
(1969) a suggéré un transport vers 'ouest de matiéres de la couche du fond dans le
chenal Laurentien, faisant partie de la circulation estuarienne générale dans le sud du
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FiG. 1.2. Matiéres particulaires en suspension dans une section longitudinale le long
du bassin inférieur de I'estuaire, mai 1974.

golfe. Sundby (1974) a souligné l'importance de I'érosion qui entraine des particules
des plateaux et des zones cétiéres, fournissant ainsi les MPS aux eaux prés du fond
et, éventuellement, les sédiments au fond des auges.

Plusieurs études ont indiqué l'importance des matiéres biogéniques pour expliquer
les caractéristiques des MPS et leur comportement de sédimentation (d’Anglejan, 1969;
Syvitski et al., 1983; Silverberg et al., 1985; Tan et Strain, 1983). Syvitski et al. {1983)
ont décrit un certain nombre d’observations visuelles effectuées a partir d’un sous-marin,
au cours de laquelle ils ont catalogué les divers types de particules biogéniques pré-
sentes dans les différentes couches d’eau. Tan et Strain (1983) ont utilisé les rapports
des isotopes du carbone pour identifier certaines des sources de COP dans le golfe.
Les distributions générales de COP dans le golfe sont décrites dans le chapitre IV. En
combinant ces informations avec cellés sur les distributions de MPS du présent cha-
pitre, il est possible d’évaluer la teneur parcentuaire en matiére organique des MPS.
Les eaux superficielles contiennent généralement plus de 60 % de matiéres organiques,
sauf les eaux superficielles a faible salinité qui regoivent les eaux des riviéres. Les eaux
de profondeur intermédiaire comportent généralement 30-50 % de matiéres orga-
niques et les eaux profondes, moins de 20 %. Plusieurs sections de données de teneurs
percentuelles organiques de MPS sont présentées dans le chapitre X. Silverberg et al.
{1985) a constaté que la teneur en carbone organique des MPS retenus dans un pisge
& sédiments du bassin inférieur augmentait graduellement d’a peu prés 3,5 % au prin-
temps jusqu'a environ 6 % a 'automne. L’écoulement vers 'aval des matiéres orga-
niques, toutefois, diminuait par un facteur de 3-4 au cours de cette période parce que
la sédimentation totale était beaucoup plus importante au printemps. Les grosses par-
ticules se sédimentant rapidement qui sont retenues dans les piéges & sédiments con-
tiennent évidemment trés peu de matiéres organiques par rapport aux particules
moyennes des couches superficielles ou intermédiaires. L’étude la plus compléte des
distributions des MPS dans le golfe Saint-Laurent est celle de Sundby (1974). Toute-
fois, & cause des conditions des glaces, celui-ci n’a pu échantillonner le c6té sud-ouest
du détroit de Cabot. Il s’agit de 'emplacement du principal écoulement dirigé vers I'exté-
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FIG. I.3a. Distribution des matiéres particulaires en suspension dans le détroit de Cabot,
juin 1975.
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rieur du golfe Saint-Laurent et, par conséquent, d’une zone importante &, étudier. En
outre, sa description de la distribution des MPS est basée seulement sur les données
obtenues au cours d’'une expédition au printemps. Des études de MPS dans le golfe
du Saint-Laurent ont été poursuivies par 'lOB vers la fin des années 1970 et on a
ainsi obtenu une meilleure couverture saisonniére de la distribution des MPS dans des
sections choisies. Les distributions de MPS ont été mesurées dans le détroit de Cabot
et dans plusieurs autres sections en juin (expédition 75-015), juillet (76-021), aont
(79-024) et novembre (75-031). Les résultats obtenus pour ces sections sont illustrés
aux figures 11.3 a I1.6.

Cette couverture additionnelle confirme que la distribution générale observée par
Sundby (1974) persiste pendant les mois de I'été et peut-étre au-dela. Les quatre sec-
tions du détroit de Cabot indiquent que les concentrations de MPS sont plus élevées
dans les eaux plus profondes s’écoulant principalement vers I'aval, du cé6té sud du
détroit, que dans les eaux profondes (150-350 m) s’écoulant principalement vers
'amont dans les parties centrales et nord du détroit. Toutefois, il existe une importante
variabilité dans les concentrations des eaux s’écoulant vers l'aval; celles-ci étaient de
0,07 mg/L en juillet 1976, de 0,11 mg/L en novembre 1975 et de 0,25 mg/L en
juin 1975 et en aolt 1979. Sundby les a évaluées a 0,2 a 0,4 mg/L en mai 1973,
alors que les glaces 'empéchaient de faire des mesures trés complétes.

Dans la région comprise entre le passage de Gaspé et le début du chenal Laurentien,
les concentrations augmentent vers 'amont dans les trois couches. Une comparaison
étroite des résultats des différentes expéditions suggére que les concentrations des
couches intermédiaires et profondes sont relativement stables. La couche superficielle
est plus variable que prévue a cause de I'apport d’eau douce et de I'activité biologique
variables.

Sundby (1974) a calculé un bilan des MPS pour le golfe basé sur les données plutét
limitées disponibles a 'époque. 1l est arrivé 4 la conclusion surprenante que la quantité
nette exportée de MPS dans le détroit de Cabot était égale & 'apport des rivieres et
que toute la sédimentation dans les bassins profonds du golfe provenait de I'érosion
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des régions moins profondes. Par suite des données supplémentaires de MPS recueillies
depuis 1973, il est possible d’obtenir des évaluations utiles des flux de substances nutri-
tives et de carbone organique, (il en sera question ailleurs dans le présent ouvrage),
(Chapitres III et IV), des évaluations plus détaillées du transport de l'eau (El-Sabh, 1977;
Bugden, 1981), ainsi qu’un bilan amélioré des MPS. Ce bilan amélioré est présenté
dans la fig. I.7. Les principales différences entre les évaluations des quantités trans-
portées par rapport a celles de Sundby (1974) sont observées dans le détroit de Cabot.
Le bilan révisé utilise des valeurs de transport d’eau basées sur la salinité et sur la con-
servation de la masse pour trois saisons différentes (printemps, été et hiver) et les con-
centrations correspondantes de MPS pour ces saisons, basées sur les données de MPS
présentées dans ce chapitre, ainsi que sur les données de transport d’eau d’El-Sabh
(1977). Le transport des MPS vers 'amont et vers 'aval 3 différents intervalles de pro-
fondeur a été calculé pour ces trois saisons a l'aide des évaluations de transport d’eau
d’El-Sabh, modifiées selon les suggestions de Bugden (1981). Les apports de MPS
des riviéres ont été évalués a partir des mesures mensuelles sur deux ans des MPS
faites dans le Saint-Laurent (Yeats et Bewers, 1982). La valeur de Papport atmosphé-
rique est tiré de Sundby (1974). Les transports de MOP par le détroit de Cabot sont
calculés en utilisant les mémes données de débit et des méthodes analogues dans le
chapitre IV. Le transport de MOP provenant des rividres peut étre évalué a partir des
données présentées par Pocklington et Tan (1983). Le transport de matiéres organiques
particulaires correspond a la différence entre les transports de MPS et de MOP.
Le bilan montre que les MPS des riviéres qui entrent dans le golfe sont principale-
ment constituées de matiéres organiques (plus de 90 %), mais celles qui entrent et
quittent le golfe au niveau du détroit de Cabot sont environ aux deux tiers organiques.
Ceci signifie que 6,2 x 10° t de MPS inorganiques (provenant presque toutes de
Papport des riviéres) sont éliminés par décantation dans les sédiments du golfe, ce qui
correspond & une perte de 92 % de I'apport inorganique. Il existe un équilibre approxi-
matif entre la quantité de matiéres organiques particulaires entrant et quittant le golfe
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dans ces trois écoulements d’eau, mais il s’agit d’'un équilibre dii au hasard & cause
de la grande quantité de matiéres biogéniques produites de fagon interne.

Les flux d'élimination dirigés vers les sédiments sont assez différents de ce que pré-
voit le modéle de Sundby. Sundby a noté un équilibre entre 'apport de MPS des riviéres
et la quantité nette exportée au niveau du détroit de Cabot, ce qui indique I'absence
de sédimentation nette. La révision de ce bilan qui est examiné ici conduit & une éva-
luation trés différente des quantités de matiéres qui sont déposées dans le golfe. D'abord,
étant donné que la plupart des MPS exportées dans le détroit de Cabot sont des matiéres
organiques produites de fagon interne, la plus grande partie des MPS inorganiques
(6,2 x 10° t/an) sont éliminées par sédimentation dans le golfe. A cette quantité
s'ajoute la sédimentation organique nette et I'apport de silice biogénique aux sédiments.
La sédimentation organique est trés faible (environ 2 x 10° t/an) étant donné que
la plus grande quantité de matiéres organiques des matiéres particulaires se sédimen-
tant sont redissoutes (les concentrations de carbone organique a la surface des sédi-
ments sont habituellement inférieures &8 3 % ; voir le chapitre IV). La sédimentation
de SiOy biogénique a été évaluée 3 partir du calcul du bilan des substances nutritives
a9 x 10% t/an (voir chapitre Ill). Ces trois flux de sédiments regroupés donnent un
apport total aux sédiments du golfe de 7 x 10° t/an. Sundby (1974) a estimé, a partir
des données sur 'accumulation des sédiments, que le taux minimum brut de sédimen-
tation dans le golfe est d’environ 1 X 107 t/an. Si cette valeur est exacte, au moins
3 x 10° t/an de matiéres sédimentaires doivent &tre érodées des régions du golfe
oll les sédiments ne s'accumulent pas et redéposés dans des régions ol les sédiments
s'accumulent. Silverberg et al. (1986) a récemment mesuré le taux d’accumulation des
sédiments a cet emplacement dans le chenal Laurentien, & partir du début du chenal
jusqu’au détroit de Cabot. Ces mesures correspondent & des taux de sédimentation
qui sont de 2 & 160 fois plus élevés que le taux moyen de sédimentation utilisé par
Sundby (1974). 1l est difficile d'utiliser les taux de sédimentation a ces sept stations
pour calculer un taux moyen pour la région du golfe ot il y a accumulation de sédi-
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ments parce que les stations étaient toutes situées dans le centre du chenal Laurentien,
ol les taux de sédimentation devraient étre les plus élevés; toutefois, ces valeurs
indiquent que le taux brut de sédimentation proposé par Sundby (1974) est vraisem-
blablement trop faible. Si ce taux est plus élevé, la quantité de matiéres redistribuées
de facon interne devrait étre augmentée en conséquence.
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CHAPITRE 111
Substances nutritives

P.A. Yeats

Division de la chimie marine,
Direction générale des sciences physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Introduction

Le golfe du Saint-Laurent est une importante zone de péches et, & cause du role
que les substances nuiritives jouent dans la production biologique primaire, il est impor-
tant de comprendre la distribution, la circulation et la chimie de ces composés. Le nitrate
(NO3 ™), le phosphate (surtout le HPO,27) et le silicate (surtout du Si(OH)4) consti-
tuent les trois principaux sels nutritifs de 'océan. Une carence en sels nutritifs, et plus
particulidrement du premier, peut limiter ou stopper la croissance des organismes de
production primaire {Lucas et Critch, 1974). Bien que le nitrate soit 'espéce d’azote
la plus abondante en solution dans la mer, 'azote est également présente sous forme
de nitrite, d’ammoniac et, en petites quantités, a 'état de composés organiques azotés.
Dans les eaux cétiéres tempérées, on trouve de faibles teneurs en substances nutritives
dans les eaux superficielles au cours de I'été, aprés une période de prolifération rapide
du plancton. Les débris végétaux et animaux coulant au fond se désintégrent et repassent
en solution, libérant les substances nutritives & mesure qu'ils se décantent. Par consé-
quent, les concentrations de substances nutritives tendent a étre plus élevées sous la
couche superficielle, ot trés peu de plantes peuvent les consommer. Les concentra-
tions caractéristiques de ces eaux cétidres intermédiaires sont de 5-15 pmol/L (uM)
de silicate, de 5-20 pM de nitrate et de 0,7-1,5 pM de phosphate. Les rapports
nitrate/phosphate de ces eaux sont généralement beaucoup plus faibles que les valeurs
de 15/1 et de 16/1 que I'on trouve dans les eaux de la sub-surface & la région pélagique.

Les eaux des riviéres contiennent généralement de plus fortes concentrations de sub-
stances nutritives que les eaux superficielles de 'océan, et elles peuvent donc consti-
tuer une source importante de substances nutritives pour les eaux estuariennes ou voi-
sines du rivage. Les estuaires sont des systémes connus pour leur forte productivité
primaire et, en général, une grande partie de I'énergie fixée au cours de la photosyn-
thése est exportée sous forme détritique. En outre, la circulation estuarienne peut entrai-
ner des quantités considérables d’eau de la sub-surface riches en substances nutritives
dans les eaux superficielles s’écoulant vers la mer. Par conséquent, les estuaires peuvent
influencer fortement la productivité des eaux cétidres avoisinantes. Le golfe du Saint-
Laurent constitue un exemple remarquable & cet égard. Suicliffe (1973) a indiqué la
présence de fortes corrélations quant & la variabilité de la part d’eau douce et la pro-
duction de poissons dans le golfe, ce qui suppose que les changements dans I'entraine-
ment des substances nutritives dus & des changements de débit d’eau douce peuvent
étre importants. En outre, Neu {1975) a souligné les dommages possibles qui peuvent
résulter de la régulation par des barrages des apports d’eau douce dans 'estuaire. Les
modifications de I'entrainement qui résultent de 'endigage des rivieres pourrait avoir
des effets néfastes sur les processus biologiques du golfe. Il n’est pas clair si une aug-
mentation du débit d’eau douce peut augmenter ou diminuer le taux auquel les sub-
stances nutritives sont mélangées dans les eaux superficielles, ni comment des chan-
gements du caractére saisonnier de 'écoulement pourraient interagir avec le cycle des
substances nutritives a intérieur du golfe. Ce probléme complexe a été étudié par
Sinclair et al. (1986 — voir également le chapitre ).
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Dans le présent chapitre, la distribution des substances nutritives dans I'estuaire et
le golfe du Saint-Laurent sont décrites & I'aide des données publiées et de certaines
données non publiées provenant de I'lOB, qui sont présentées ici pour la premiére
fois. Ces données de distribution sont ensuite utilisées pour élaborer une image des
mécanismes physiques et chimiques qui sont responsables des distributions. Ensuite,
les relations entre éléments inhérentes a la regénération des substances nutritives sont
décrites plus en détail et finalement, les bilans des substances nutritives du golfe sont
examinés.

Distributions des substances nutritives

Une description générale des distributions des substances nutritives dans le golfe du
Saint-Laurent peut 8tre élaborée a partir d’Etudes du Programme biologique interna-
tional (PBI) de 'Université McGill (Bulleid et Steven, 1972, Steven et al., 1973), résu-
mées par Steven (1974), et par 'examen des relevés anciens de substances nutritives
effectués par I'Institut océanographique de Bedford (Coote et Hiltz, 1975; Coote et
Yeats, 1979). Les principales caractéristiques des distributions de substances nutritives
I'été dans le golfe sont illustrées par un transect suivant le chenal Laurentien du bassin
inférieur de I'estuaire du Saint-Laurent au détroit de Cabot (fig. lll.1, d’aprés Coote
et Yeats, 1979). Ce tableau indique les augmentations générales avec la profondeur
des trois substances nutritives observées dans tout le golfe (sauf dans le fiord du
Saguenay) et les augmentations des concentrations de substances nutritives dans les
eaux profondes situées entre le détroit de Cabot et I'estuaire. Les concentrations super-
ficielles sont généralement trés faibles, sauf dans I'estuaire, ol 'apport du Saint-Laurent
et I'entrainement des eaux de la sub-surface ajoute des substances nutritives a la couche
superficielle. En hiver (février, 1973), des concentrations plus élevées en surface ont
été observées dans tout le golfe et les concentrations en eau profonde étaient les mémes
par rapport a celles de I'été. Coote et Yeats (1979) ont également mesuré des concen-
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FIG. III.1. Distributions des substances nutritives dans le chenal Laurentien (été). Les
concentrations sont en micromoles par litre. (Pour 'emplacement de ces sections et
des autres, voir la fig. .1 et .3). (Tracé a partir des études de Coote et Yeats, 1979).
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trations de substances nutritives & plusieurs sections le long du chenal Laurentien et
une section du plateau des iles de la Madeleine au détroit de Belle-Isle. Ces sections
présentent toutes les mémes caractéristiques générales que celles qui ont été décrites
pour le transect du chenal Laurentien.

Les relevés du PBI portaient surtout sur les couches superficielles et intermédiaires
(Steven, 1974). Les stations situées sur un réseau trés étendu dans tout le golfe ont
été visitées un certain nombre de fois au cours du printemps et de I'été. En avril, on
a observé des concentrations intermédiaires de ces trois sels nutritifs dans la partie
exempte de glace du golfe. De plus fortes concentrations de Si et de N ont été obser-
vées dans le bassin inférieur et & 'est de la péninsule de Gaspé, mais les teneurs élevées
en P n'étaient observées que dans cette derniére zone. Vers le mois de mai, on n’obser-
vait des teneurs élevées en substances nutritives que dans la zone & l'ouest de I'ile
d’Anticosti et autour de I'extrémité de la Péninsule de Gaspé. La période de juin &
septembre présentait un étalement de concentrations de Si et de N plus élevées vers
I'est dans la partie centale du golfe, mais les teneurs en P restaient faibles sauf dans
des secteurs isolés du bassin inférieur et autour de la péninsule de Gaspé. La portion
nord-est du golfe, définie par une ligne joignant le milieu du détroit de Cabot et extré-
mité est de Ille d’Anticosti, continuait & présenter de faibles concentrations des trois
substances nutritives pendant tout le mois de septembre. En général, les concentra-
tions des trois substances nutritives diminuaient par rapport aux valeurs maximum des
biefs supérieurs du bassin inférieur a de plus faibles concentrations dans les zones est
et nord du golfe; il y avait aussi une diminution générale dans toutes les régions d’avril
(valeurs les plus élevées) a septembre (valeurs les plus faibles).

Steven a été le premier & documenter les concentrations croissantes d’éléments nutritifs
dans les profondeurs intermédiaires entre le détroit de Cabot et le bassin inférieur et
a relier ces augmentations au processus de regénération des substances nutritives. Il
a également observé de fortes concentrations de substances nutritives aux profondeurs
intermédiaires dans la région comprise entre Pointe-des-Monts et le passage de Gaspé.
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Fic. H11.2. Distributions des substances nutritives dans le bassin supérieur de I'estuaire
du Saint-Laurent, mai 1974.
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On a démontré par la suite que la formation de démes de substances nutritives et les
isoplethes de température et de salinité dans cette région étaient une caractéristique
d’une circulation cyclonique dans le tourbillon d’Anticosti, caractérise a cette zone
{Sevigny et al., 1979). La formation d’'un déme d’isopléthes de substances nutritives
dans cette zone est également évidente dans les transects du chenal Laurentien effec-
tués par Coote et Yeats (1979).

Les distributions d’éléments nutritifs dans le bassin supérieur du Saint-Laurent ont
d’abord été examinées par Subramanian et d’Anglejan (1976} (silicate), et par Greisman
et Ingram (1977) (nitrate). Dans ces études, on a observé un mélange essentiellement
simple. Les petites déviations par rapport aux équations linéaires salinité-nitrate étaient
attribuées & la consommation de substances nutritives, a la variabilité des sources d’eau
douce et & 'amplitude des marées internes.

Les résultats de I'analyse des substances nutritives du bassin supérieur de I'estuaire
obtenus au cours de deux expéditions de 'lOB en mai et en septembre 1974 sont illus-
trés par des courbes de distribution du silicate, du nitrate et du phosphate dans la sec-
tion axiale située le long du chenal navigable de l'estuaire {fig. lll.2 et II1.3). On n’a
observé aucune variabilité transversale lors de ces expéditions.

En aval de la limite de I'intrusion d’eau salée en mai 1974, la distribution du silicate
reflétait simplement un mélange simple, comme l'illustre la courbe du silicate en fonc-
tion de la salinité (fig. II1.4). Les concentrations pour les échantillons des stations 1,
2 et b étaient toutes élevées par rapport a la courbe du mélange. Les stations 1 et
2 sont situées dans I'eau douce a plusieurs kilométres en aval de la limite de I'intrusion
saline et le mécanisme responsable de la diminution de la concentration des stations
1 et 2 aux stations 3 et 4 n’a pu étre relié au processus de mélange estuarien. Des
concentrations élevées a la station 5 sont probablement dues & des apports d’eau douce
a forte teneur en silicate provenant du chenal au nord de I'lle d’Orléans.
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FiG. Il.4. Rapport entre le silicate, le nitrate, le phosphate et la salinité dans le bassin
supérieur du Saint-Laurent, 1974. Certains points de données de faible salinité sont
marqués par les numéros des station d’oli elles proviennent.

Le comportement observé du silicate aux stations 1 & 4 dans les régimes d’eau douce
est énigmatique. La diminution progressive de la concentration du silicate vers I'aval
dépend de la salinité et s'inscrit tout a fait en faux par rapport a la courbe lindaire observée
entre le silicate et le salinité dans I'estuaire. La teneur en sel aux stations 1 et 4 était
comprise entre 40 et 110 ppm et ne présentait pas de tendance évidente & 'augmen-
tation vers l'aval. La variabilité observée dans le régime d’eau douce pourrait refléter
les changements temporaires dans les concentrations de silicate des rivigres; toutefois,
dans ce cas, on ne s'attendrait pas a trouver une courbe linéaire entre le silicate et la
salinité dans le régime estuarien. Les concentrations de nitrate et de phosphate & ces
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stations sont & peu prés constantes et plus faibles que dans la région estuarienne. Il
est intéressant de noter que le comportement du fluorure suit celui du silicate; ses con-
centrations dans le régime d’eau douce dépassent celles qu'on observe a l'intercept
de salinité zéro de la courbe du fluorure en fonction de la salinité qui serait linéaire
sans cette exception (Young, 1976). Si une variabilité semblable de la concentration
du silicate en amont de la limite de l'intrusion saline survient dans d’autres cours d’eau,
cette caractéristique pourrait donner 'impression d’'un mélange complexe & moins qu'on
ne détermine avec soin l'intercept de salinité zéro de la courbe des mélanges.
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FiG. 1II.5. Rapports entre le silicate, le nitrate, le phosphate et la salinité dans le bassin
supérieur dans I'estuaire du Saint-Laurent, septembre 1974. Certains points de données
de faible salinité sont marqués par les numéros des stations d’oti elles proviennent.
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En septembre, la concentration de silicate dans I'estuaire est constante a 17,0 uM
{fig. lll.5). Dans le régime d’eau douce, les concentrations augmentent vers 'amont
comme on 'a observé en mai. Comme ce fut le cas en mai, rien n’indique la présence
d’un mélange complexe dans I'estuaire. Les distributions du nitrate différent considé-
rablement de celles du silicate. Le nitrate et le phosphate sont caractérisés par des con-
centrations uniformément faibles dans le régime d’eau douce et présentent des aug-
mentations significatives aux concentrations voisines de la limite amont de l'intrusion
saline.

La concentration de nitrate en mai 1974 (fig. II1.2) augmentait jusqu’'a des valeurs
maximum dans la portion aval du maximum de turbidité estuarien, puis diminuait plus
loin en aval. La courbe du nitrate en fonction de la salinité (fig. 111.4) indique des con-
centrations maximum de nitrate dans la plage de salinité de 5 a 20 et de plus faibles
concentrations aux valeurs plus élevées ou plus basses de salinité. Ce type de courbe
non rectiligne d’'un mélange indique la production de nitrate dissous dans I'estuaire.
On observe une courbe semblable de nitrate en fonction de la salinité en septembre
{fig. I11.5) sauf que dans ce cas, la concentration dans le fleuve est d’environ la moitié
celle qu’on observe en mai. On obtient par conséquent une courbe sans maximum
aux valeurs intermédiaires de salinité, mais on y voit quand méme une hausse.

La concentration du phosphate en mai (fig. I1l.2) augmente a partir des stations d’eau
douce & des valeurs maximum dans les eaux profondes de la portion est du bassin.
La courbe du phosphate en fonction de la salinité (fig. Il[.4) est & peu prés linéaire
et constituée de points trés dispersés, et on observe une légére pente positive pour
les échantillons des stations 5 a 17. Toutefois, l'intercept a salinité 0 est 50 % plus
élevé que la concentration observée réellement dans le régime d’eau douce.

La concentration des échantillons prés de la surface des stations 25 a 28 au début
du bassin inférieur de I'estuaire sont inférieures & celles qu’on observe a des salinités
semblables aux stations 1 & 17. Ces faibles concentrations reflétent probablement
I'adsorption biologique du phosphate dans le bassin inférieur de I'estuaire.

En septembre, les concentrations de phosphate aux fortes valeurs de salinité dans
le bassin est étaient inchangées par rapport aux valeurs du printemps mais, dans le
fleuve et dans les zones de salinité intermédiaire, les concentrations étaient plus faibles
par rapport a celles du printemps. Une courbe du phosphate en fonction de la salinité
a peu prés linéaire (sauf pour les échantillons des cours d’eau) a aussi été observée
mais dans ce cas, la pente était supérieure et l'intercept de salinité zéro était de 30 %
supérieur a celui de la concentration en eau douce. La dispersion des valeurs de part
et d’autre de la courbe était fortement réduite par rapport a celle des données de mai
et les échantillons provenant du bassin inférieur de I'estuaire ne pouvaient étre distin-
gués des autres. Bien que la dispersion dans les courbes du phosphate en fonction
de la salinité signifie que la configuration exacte de la courbe ne peut étre établie, la
ressemblance entre les distributions du phosphate et du nitrate suggére que les courbes
du phosphate en fonction de la salinité sont, comme celles du nitrate, non linéaires
et présentent une légére courbure positive.

[’augmentation abrupte et trés importante de la concentration du phosphate aux
valeurs de faible salinité pourrait entrainer la mort du plancton d’eau douce, incapable
de survivre dans un milieu salin, comme le proposent Morris et al. (1978) pour I'estuaire
du Tamar. Toutefois, le caractére des distributions de phosphate, qui présente généra-
lement des augmentations vers le fond, et la coincidence des augmentations avec le
maximum de turbidité, suggére que la source principale du phosphate supplémentaire
serait les sédiments.

Les concentrations de nitrate et de silicate dans les eaux profondes du bassin est
correspondent éiroitement a celles qu’on observent & une profondeur de 30-50 m dans
les stations du bassin inférieur de I'estuaire. Les températures et les salinités sont trés
semblables. Il est évident qu’a ces dates particuliéres, 'eau du bassin est provient du
bassin inférieur de I'estuaire et que les concentrations de nitrate et de silicate du bassin
est reflétent simplement les concentrations des eaux d’oii elles proviennent, a la pro-
fondeur du seuil (45 m). Les concentrations de phosphate lors de I'expédition de mai
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FIG. II.6. Distribution du silicate dans les eaux & I'est du détroit de Cabot. La section
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Laurentien, du détroit de Cabot au 55°0. (Voir Annexe, expédition 76-021, ol sont
indiqués les emplacements exacts des stations).
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sont supérieures dans le bassin est (1,5 uM) par rapport a celles qu’on trouve 8 40-50 m
dans le bassin inférieur de 'estuaire (1,4 uM). Dans le bassin inférieur de I'estuaire,
les concentrations supérieures & 1,5 uM ne sont observées qu’a des profondeurs supé-
rieures a8 100 m. La salinité a ces profondeurs est de 33, alors que celle qu’on observe
dans le bassin est (un seul échantilion de 31,8) dépasse 30,7. Plusieurs explications
sont possibles pour les fortes concentrations de phosphate dans les eaux profondes
du bassin est. Le phosphate peut étre libéré par les sédiments du fond, comme on
I'a suggéré pour expliquer les fortes concentrations qu’on retrouve plus loin; il peut
y avoir minéralisation du phosphate organique particulaire qui arrive en eau profonde
dans le bassin ou encore, les concentrations dans le bassin est pourraient refiéter celles
qu’on trouve dans les eaux a la profondeur du seuil dans le bassin inférieur de I'estuaire
au cours de I'hiver ou au début du printemps. On observe des teneurs en substances
nutritives supérieures prés de la surface dans le golfe du Saint-Laurent en hiver (Coote
et Yeats, 1979). Des variations temporelles de la teneur en phosphate dans 'eau s'écou-
lant dans le bassin de I'est permettraient également d’expliquer la forte dispersion qu’on
trouve dans la courbe du phosphate en fonction de la salinité de mai 1974.

Des concentrations beaucoup plus fortes des trois substances nutritives sont obser-
vées dans les échantillons en eau profonde (salinité supérieure & 31) & partir des sta-
tions du bassin inférieur de l'estuaire. Ces stations sont situées au début du chenal
Laurentien, le principal chenal profond du golfe Saint-Laurent. Les concentrations
accrues observées dans les échantillons sont sans doute dues aux processus d’absorp-
tion et de regénération des substances nutritives dans le golfe.

Les concentrations de silicate en eau profonde observées dans le golfe du Saint-
Laurent sont beaucoup plus fortes que celles qu’on observe a des profondeurs simi-
laires dans les eaux adjacentes de ' Atlantique du nord-ouest. Il est également évident,
a partir des données présentées par Coote et Yeats (1979), que ces concentrations
élevées s'étendent jusque dans le chenal Laurentien a I'est du détroit de Cabot. En
1976, une expédition a été organisée en partie pour étudier I'étendue de ces concen-
trations élevées en eau profonde. Deux transects pour les trois substances nutritives
obtenues a partir de cette expédition sont illustrées dans les fig. I11.6, II.7 et [11.8. Le
premier transect va directement vers le nord en suivant le 55°W a partir de 42°N dans
I'Atlantique du nord-ouest jusqu’a 45°20'N sur le plateau de Terre-Neuve, et le
deuxiéme, de 44°30'N et 55°W au-dessus de la pente de Terre-Neuve jusqu’au détroit
de Cabot, en passant par le chenal Laurentien.

La section nord/sud des valeurs de silicate indique des concentrations élevées com-
prises entre 200 et 500 m au-dessus de la pente par rapport aux valeurs mesurées
& des profondeurs semblables dans les eaux profondes & 42°N. Ces concentrations,
qui s’étendent jusque dans les eaux du fond prés du plateau de Terre-Neuve, sont
toutefois considérablement plus faibles que celles qu’on observe généralement dans
les eaux profondes du chenal Laurentien au détroit de Cabot, jusqu’au rebord du pla-
teau. En fait, il existe un front horizontal trés marqué dans les concentrations de sili-
cate comprises entre la station 14, au niveau du rebord du plateau, et la station 17,
a seulement 25 kilométres dans le chenal Laurentien. De la station 17 & la station 32
dans le détroit de Cabot, les concentrations augmentent trés graduellement. Le com-
portement du phosphate est trés semblable a celui du silicate sauf que 'augmentation
des concentrations de I'Atlantique au chenal Laurentien est beaucoup plus faible
(fig. [11.7). Contrairement au silicate et au phosphate, le nitrate (fig. I11.8) ne présente
aucune augmentation & partir des eaux de la pente jusqu’au chenal Laurentien, mais
les concentrations & 100-300 m sont quelque peu plus élevées au-dessus de la pente
par rapport aux valeurs qu’on observe a 42°N. Dans les trois cas, les concentrations
en eau profonde dans le chenal Laurentien 4 'extérieur du détroit de Cabot ne variaient
pas avec le temps pour la période 1971-76. Les résultats des expéditions de 1971
et 1972 (Coote et Yeats, 1979) indiquent que les concentrations sont restées a peu
prés les mémes que celles tirées des résultats de 1976.
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Mécanismes du cycle des substances nutritives

Les mécanismes fournissant les substances nutritives aux eaux de surface du Golfe
Saint-Laurent ont été décrits par Steven (1974). Dans la partie ouverte du golfe (&
est de 63°N et dans toute la partie nord du golfe), les substances nutritives en surface
sont fournies par les mécanismes du mélange vertical et de diffusion qui sont actives
dans toutes les mers tempérées. Par conséquent, au début du printemps, les substances
nutritives sont distribuées plus ou moins uniformément dans les 100 premiers métres
de la colonne d’eau. Ces concentrations de surfaces élevées sont rapidement épuisées
3 cause de la prolifération printaniére du phytoplancton et elles restent faibles pendant
tout ['été.

Dans la partie estuarienne du golfe, les substances nutritives sont acheminées vers
la couche superficielle par des mécanismes de mélange vertical et de remontée qu’on
trouve dans I'estuaire du Saint-Laurent (voir chapitre 1). Ces substances nutritives sont
ensuite transportées horizontalement vers est par advection par le courant de Gaspé.
Plusieurs mécanismes d’enrichissement des eaux de surface sont proposés par Steven.
L’écoulement vers le nord du Saint-Laurent et du Saguenay crée un courant vers le
haut qui entraine les eaux superficielles riches en substances nutritives, qui se mélangent
avec les eaux plus fraiches de la couche superficielle. Les marées internes peuvent éga-
lement causer la remontée i la surface des eaux de la couche intermédiaire. Finale-
ment, les riviéres contiennent des teneurs élevées en substances nutritives qui passent
directement dans les eaux superficielles estuariennes.

La distribution verticale générale des substances nutritives dans le bassin inférieur
de l'estuaire est décrite par Steven; selon celui-ci, elle comporte des fortes concentra-
tions de substances nutritives dans la couche supérieure de 25 m, des concentrations
minimales & 50-100 m et des concentrations croissantes aux profondeurs supérieures.
Ce type de profil est prédominant au printemps, mais on observe aussi plus tard dans
Pannée. Aucun mécanisme physique particulier n’a été identifié par Steven pour ce
type de profil, bien qu'un ou plusieurs des mécanismes généraux identifiés dans le para-
graphe précédent jouent probablement un réle. Les concentrations en eaux profondes
ont été étudiées plus a fond par Coote et Yeats (1979). Ceux-ci ont constaté la pré-
sence d’une augmentation générale des concentrations en eau profonde du détroit de
Cabot jusqu’a la partie supérieure du chenal Laurentien. Des tendances intermédiaires
semblables ont été observées par Steven (1974). Un mécanisme général qui explique
le cycle des substances nutritives dans le golfe peut étre élaboré a partir de ces études.

Les eaux de la sub-surface, a fortes concentrations de substances nutritives, s’écoulent
vers lintérieur (c.-a-d. vers 'amont & partir du détroit de Cabot); elles sont ensuite
mélangées dans la couche superficielle par entrainement avec 'eau du Saint-Laurent,
par aspiration a la surface ou par d’autres processus de mélange. Cette eau s’écoule
ensuite vers le détroit de Cabot dans la couche superficielle. Dans celle-ci, les substances
nutritives sont incorporées dans le plancton, dont une partie redescend dans la couche
intermédiaire et les couches profondes, ol les substances nutritives sont regénérées
et retournent a la surface plus loin en aval. Par conséquent, il existe un cycle des sub-
stances nutritives a I'intérieur du golfe entre la couche superficielle et la couche de la
sub-surface. Les substances nutritives participant a ce cycle peuvent passer un certain
temps dans les sédiments de la surface et une portion de la fraction sédimentaire sera
donc enfouie de facon permanente. L’entrainement des substances nutritives dans
Pestuaire du Saint-Laurent, étant la principale source de substances nutritives dans les
eaux de surface trés productives du réseau du bassin inférieur de I'estuaire et du cou-
rant de Gaspé, est particulidrement important et il fournit également les substances nutri-
tives au reste de la partie sud du golfe. L'effet net de ce cycle est de piéger des sub-
stances nutritives dans le golfe du Saint-Laurent et dans le chenal Laurentien jusqu’au
rebord du plateau continental.

Les mécanismes physiques pour Pintroduction des substances nutritives dans la couche
superficielle de 'estuaire ont été étudiés plus en détail par Therriault et Lacroix (1976),
Sinclair et al. (1976), Greisman et Ingram {1977), ainsi que par Sévigny et al. {(1979).
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Therriault et Lacroix (1976) ont décrit un mécanisme par lequel les marées internes
du bassin inférieur de I'estuaire seraient responsables de la pénétration des eaux de
la couche intermédiaire riche en matiéres nutritives, provenant du bassin inférieur de ‘
I'estuaire, dans le secteur est du bassin de la partie supérieure de I'estuaire. Les pro- ,
cessus de mélange intense survenant dans la partie est du bassin entrainent I'enrichis- |
sement en substances nutritives des eaux de la couche superficielle et advection sub-
séquente dans les eaux supertficielles du bassin inférieur de I'estuaire. Greisman et Ingram
(1977) ont étudié le mélange dans I'estuaire des nitrates provenant du Saint-Laurent |
et ils ont calculé la contribution de I'eau douce et de la couche d’eau salée de profon- !
deur intermédiaire du bassin inférieur de 'estuaire au mélange en surface observé a
partir du lac Saint-Pierre (100 km en amont de la zone de mélange estuarienne) jusqu’a
Pointe-des-Monts. Ils ont noté un accord remarquable entre les concentrations de sub-
stances nutritives calculées et celles qui ont été réellement observées. Ces calculs indi-
quent gqu’en juin 1975, le nitrate des cours d’eau comptait pour 50 % du nitrate en
surface dans le bassin est de la partie supérieure de I'estuaire, et pour légérement moins |
que 25 % du nitrate de la couche superficielle de la partie inférieure de 'estuaire. |
Les caractéristiques dynamiques de la circulation et du mélange des eaux de I'estuaire
inférieur et de la partie ouest du golfe du Saint-Laurent ne sont pas bien comprises.
Dans la partie supérieure du bassin inférieur de I'estuaire, le déversement d’eau douce
provenant du Saint-Laurent aura un effet tr&s important sur les caractéristiques dyna-
miques. De plus, la remontée rapide du fond dans la partie supérieure du chenal
Laurentien peut contribuer a I'injection de substances nutritives dans les eaux superfi-
cielles trés productives du bassin inférieur de l'estuaire. Plus loin au large, les mouve-
ments de circulation superficielle dus au vent sont de plus en plus importants. Un cer-
tain nombre d’études des mécanismes physiques des mélanges dans ces régions ont
été faits (voir EI-Sabh 1975-1979; Ingram, 1979) et les distributions de substances
seront régies dans une grande mesure par les mémes processus. Une étude du tour-
billon d’Anticosti comporte un examen des substances nutritives. Sévigny et al. (1979)
montrent que la circulation cyclonique dans le tourbillon entrafne une remontée géné-
rale des isopléthes des substances nutritives & mesure qu’on approche du centre du
tourbillon. Toutefois, un fort thermocline situé & de faibles profondeurs a entrainé I'enri-
chissement en substances nutritives des eaux de la surface au cours de la période de
étude.

Régénération des substances nutritives

Un élément important du cycle des substances nutritives dans le golfe Saint-Laurent
est la régénération des substances nutritives dans les eaux des couches intermédiaires
et profondes du golfe. La distribution générale verticale du nitrate et du phosphate
indique que les concentrations de ces deux substances nutritives augmentent plutét
rapidement des faibles concentrations des eaux superficielles aux fortes concentrations
qu’on observe & 75-150 m. Entre 150 m et le fond, les concentrations du nitrate et
du phosphate continuent a s’accroitre, mais plus graduellement. Les concentrations
de silicate, par ailleurs, tendent & s’accroitre beaucoup plus uniformément avec la pro-
fondeur, et leur gradient ne présente généralement aucun ou trés peu de signes de
changement aux profondeurs intermédiaires. Ces observations indiquent que le nitrate
et le phosphate tendent & éire régénérés surtout dans les eaux peu profondes, alors
que les silicate est régénéré plus uniformément dans toute la colonne d’eau et proba-
blement aussi dans les sédiments de surface.

Des rapports nitrate/phosphate de 15-16:1 ont été obtenus de facon réguliére dans
les eaux de la sub-surface au large du plateau continental. Une plage plus importante
a été observée dans les régions cotiéres, habituellement avec des rapports N/P beau-
coup plus faibles. Le rapport N/P est déterminé par la mesure des quantités relatives
de nitrate et de phosphate qui sont utilisées et libérées par les micro-organismes, les
rapports N/P du mélange des eaux et des sources externes de nitrate et de phosphate,
comme par exemple les cours d’eau. Par la régression linéaire des valeurs phos-
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phate/nitrate obtenues en combinant tous les résultats présentés par Coote et Yeats
(1979) pour les stations dans les profondeurs sont supérieures a 200 m, on obtient :

N@gM) = 15.1 P (uM) - 4.7 n =329 r =088

Le rapport N/P est trés semblable a la valeur classique qu’on obtient en haute mer,
mais on observe un important intercept négatif.

Au cours de 'ét8, Iactivité biologique réduit la concentration des trois substances
nutritives dans la couche supérieure de 50 m de la colonne d’eau. Le nitrate semble
&tre la substance nutritive limitative et dans la plus grande partie du golfe, les concen-
trations de nitrate sont inférieures a 0,2 uM dans la couche superficielle de 25 m. Il
reste encore un peu de phosphate ce qui donne des rapport N/P souvent réduits a
un ou moins. A partir des régressions de P/N, la concentration de phosphate corres-
pondant & [N] = O est de 0,3 uM. En février, au cours de P'expédition de 1973 (Coote
et Yeats, 1979), on n’a pas observé d’épuisement en surface, et les concentrations
superficielles de nitrate et de phosphate correspondaient étroitement a celles de la ligne
de régression en eau profonde.

Les régressions linéaires dont il est question ci-dessus proviennent de grands
ensembles de données, comprenant des données des eaux superficielles, des eaux
entrant dans le détroit de Cabot et des eaux profondes des auges. La cohérence du
profil de circulation et des concentrations des substances nutritives, ainsi que des con-
centrations d’oxygeéne dissous d’'une année a Pautre 3 tous les emplacements dans la
couche profonde s'écoulant vers 'amont du chenal Laurentien, a permis & Coote et
Yeats (1979) d’établir des relations entre les changements dans les concentrations des
substances nutritives et de 'oxygéne le long du chenal avec la régénération des sub-
stances nutritives qui a lieu seulement dans cette couche profonde. Ainsi, on a sup-
posé que trds peu ou aucune eau d’autres sources n'est incorporée a cette couche.
Le fait qu'on n’observait peu de changements de salinité en fonction de la distance
a toute profondeur renforgait cette hypothese. A mesure que I'eau s’écoulait dans la
couche profonde du détroit de Cabot a P'estuaire, les concentrations de silicate, de phos-
phate et de nitrate augmentaient, et les concenirations d’oxygéne diminuaient, a cause
de la dégradation des matiéres organiques dans les eaux profondes. Les changements
nets des concentrations de silicate, de nitrate, de phosphate et d’oxygéne a 250 m
étaient de 30, de 5,6, de 0,8 et de — 110 uM (a 'état de O,), respectivement, lors
de lexpédition 71-027; ces valeurs étaient de 25, de 3,5, de 0,50 et de —75 uM,
respectivement, lors de I'expédition 72-017. Ces observations concordent avec celles
de Therriault et Lacroix (1976) qui ont conclu a partir de leur étude que de fortes teneurs
en substances nutritives accompagnent de faibles concentrations d’oxygéne. Ces chan-
gements de concentrations correspondent a des rapports atomiques AO/AN/AP de
218/7,0/1 et de 298/7,2/1 pour les substances nutritives regénérées dans la couche
profonde du détroit de Cabot de I'estuaire. Ces rapports O/P étaient prés des valeurs
acceptées de 276/1 (Redfield et al., 1963), mais les rapports N/P, bien que presque
identiques pour les deux expéditions, étaient beaucoup plus faibles que la valeur océa-
nique idéale de 16/1. Toutefois, les faibles rapports N/P ne sont pas inhabituels dans
les milieux estuariens et cotiers (Ketchum et al., 1958; Sen Gupta et Koroleff, 1973).
Les faibles rapports N/P peuvent indiquer une régénération incompléte du nitrate, par
rapport au phosphate (ce qui incluerait la conversion du N organique en ammoniac
plutét gu’en nitrate}; par ailleurs, des matiéres organiques regenerees peuvent com-
porter une faible teneur en azote. Le rapport Si/P obtenu & partir de cette analyse
est d’environ 40/1.

Il est maintenant possible, a 'aide de données plus récentes, de répéter ces calculs
d’une facon statistiquement plus rigoureuse et d’inclure le carbone dans I'évaluation
du rapport de Redfield. Les expéditions d’avril-mai 1973 (73-012 — Voir Annexe),
de juillet-aotit 1974 (74-028) et de mai-juin 1975 (75-015) comprenaient toutes des
stations espacées le long du chenal Laurentien, du détroit de Cabot au bassin inférieur
de 'estuaire. Les données ayant servi a calculer le rapport de 'oxygéne dissous et des
isotopes de carbone du réservoir de carbone inorganique dissous sont disponibles pour
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chacune de ces trois expéditions. Les données sur les substances nutritives sont dispo-
nibles pour deux des trois expéditions. La courbe de la figure II1.9 montre les valeurs
de ces paramétres pour les échantillons prélevés a grande profondeur (ceux pour les-
quels la salinité est supérieure a 34,0) en fonction de la distance par rapport au fond
du fiord du Saguenay. Les analyses de régression linéaire correspondantes sont toutes
fortement significatives (P supérieure & 99 %), a I'exception de celles du 13¢C, qui sont
significatives & 95 %. Etant donné que ces courbes valent pour la plupart des échantil-
lons prélevés a des profondeurs supérieures & 200 m, les données comportent une
variation considérable due & la profondeur (ce secteur est responsable de la dispersion
de part et d’autre des lignes de régression.)

Les changements relatifs des concentrations d’oxygeéne et des substances nutritives
sur toute la longueur du chenal Laurentien peuvent étre calculés par simple comparai-
son des pentes des lignes de régression. Il est possible d'évaluer la quantité de carbone
organique oxydé a partir des changements correspondants des isotopes du carbone
inorganique dissous. Le carbone organique est oxydé en CO, au cours de la reminé-
ralisation des matiéres organiques. Ceci entraine une légére augmentation de la con-
centration du carbone inorganique dissous, qui est difficile & mesurer & cause de la
forte concentration totale (env. 2,2 mM). Toutefois, le rapport isotopique du carbone
de la matiére organique oxydée est trés différent de celui du carbone inorganique. Les
valeurs de §'3C du carbone organique du golfe sont comprises entre — 22 et — 26 %o,
alors qu’on obtient une valeur de —26 %o avec le carbone des matiéres organiques
particulaires dans les parties profondes du chenal Laurentien (voir le chapitre V) et
que le 813C du carbone inorganique est d’environ 0 %o. Sachant que addition de
carbone au réservoir de carbone inorganique est petit comparé aux dimensions de ce
réservoir et que la variation du rapport isotopique du carbone inorganique est petite
comparé 2 la différence du rapport isotopique entre le carbone organique et inorga-
nique, le gradient des concentrations de carbone peut étre calculé a partir du gradient
du rapport des isotopes de carbone par de simples considérations de masse et de bilan
isotopique :

dC/dX = Cinorganique'(da/dx) / (6organique - 6inorganique)

ou C = concentration du carbone
§ = rapport isotopique du carbone
x = distance dans le chenal Laurentien

Les changements relatifs produits par cette analyse, en combinant les données de
ces trois croisiéres, sont les suivants : AO/AC/ASi/AN/AP = 267/108/30/4,6/1.
Les changements dans les teneurs en oxygéne, en silicate et en phosphate concordent
avec les valeurs observées lors des expéditions antérieures. Les rapports C/P est trés
prés de la valeur observée au large (106/1) (Redfield et al., 1963). Le rapport N/P
est lui aussi beaucoup plus faible que les valeurs qu’on trouve au large dans 'océan.
La petite différence entre le rapport N/P basée sur les expéditions antérieures et I'éva-
luation basée sur les données plus récentes n’est pas significative a cause de la disper-
sion considérable des points servant a tracer la courbe nitrate/distance. Comme on
I'a noté ci-dessus, les deux explications possibles pour le faible rapport N/P peuvent
étre la regénération incompléte du nitrate par rapport a celle du phosphate ou des
teneurs anormalement faibles en azote dans la matiére organique oxydée. La cohé-
rence observée dans les changements relatifs d’oxygéne et de substances nutritives de
1971 a 1975 indiquent que les processus de régénération du golfe du Saint-Laurent
en eau profonde sont stables sur des périodes de temps prolongées.

Les mesures d'oxygéne dissous dans le golfe du Saint-Laurent ont été résumées par
Dunbar et al. (1980). Les deux principales caractéristiques des distributions de 'O,
proviennent de ce résumé. D’abord, comme il en a été question ci-dessus, les concen-
trations d’oxygéne dans les eaux profondes diminuent du détroit de Cabot a l'estuaire,
atteignant des valeurs minimum de 90 pM. On observe des tendances semblables en
eau profonde dans le chenal Esquiman et dans le chenal au nord de I'tle d’Anticosti.
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Une exception intéressante & cette tendance aux faibles concentrations d’oxygéne dis-
sous en eau profonde est 'observation de fortes teneurs en oxygéne dans la zone de
Mecatina dans le nord-ouest du chenal Esquiman, oll une créte isole I'eau profonde
du reste du chenal Esquiman. Ce bassin est apparemment rempli d’eau & forte teneur
en oxygeéne, qui entre dans le golfe par le détroit de Belle-Isle. Deuxi®mement, on
observe un maximum d’'oxygéne prés du fond de la thermocline et au-dessus de la
couche intermédiaire froide. Ce maximum provient de 'équilibre avec 'atmosphére
a des températures prés du point de congélation et est un reste des eaux superficielles
des périodes froides de I'hiver.

Bilans des substances nutritives

Un bilan des substances nutritives pour le golfe du Saint-Laurent calculé par Coote
et Yeats (1979) est présenté dans la Fig. II.10. Dans ce budget, les apports de sub-
stances nutritives du Saint-Laurent et du détroit de Cabot,ainsi que les sorties par le
détroit de Cabot, ont été calculés pour les conditions de I'été et de Ihiver établies d’aprés
trois levés de substances nutritives de 'IOB effectués de 1971 a 1973. De plus, on
a fait des évaluations des quantités de substances nutritives transportées verticalement
entre la surface et les couches profondes. La principale conclusion s’appliquant a ce
calcul de bilans est qu’avec le bilan du phosphate en équilibre, il existe une accumula-
tion de 0,9 x 10° t/an de silicate et une perte de 0,6 X 10° t/an de nitrate. Il a
été conclu que 'accumulation de silicate est équilibrée par I'élimination de la silice orga-
nique biogénique qui passe dans les sédiments du golfe. Le déséquilibre du nitrate est
observé surtout dans la couche superficielle et est probablement di au fait qu'on néglige
les transferts d’azote sous forme d’azote organique et d’'ammeoniac dissous. Steven (1974)
a également préparé des évaluations des flux dans le golfe. 1 a évalué 4 1,8 x 106t
le nitrate et 3 4 X 105t le phosphate transportés chaque année dans le golfe & la hau-
teur de Pointe-des-Monts. Ces valeurs comptent pour 50 % des apports totaux aux

N 3.5 x 104 |N 4.0 x 104

Si 3.3 x 105 ATMOSPHERE Si 4.1 x 106
P 1.8 x 104 P 4.7 x 109
N 7.2 x 104 A N 22 x 106

________________________________________ yd

3 <

r . 6 : 6 |0

= Si 6.0 x 10 Si 2.0 x 105 |
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0 6 6
S N 4.5 x 10 N 1.0 x 10 P45 x 105
v N 2.7 x 108
SEDIMENTS
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FiG. I1.10. Bilan des substances nutritives du golfe du Saint-Laurent (tonnes par année)
(tiré de Coote et Yeats, 1979).
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eaux de surface de tout le golfe, évalués par Coote et Yeats (1979). A partir des don-
nées de Sinclair et al. (1976), on peut calculer que les quantités transportées vers la
mer dans la couche de surface a une section en face de Rimouski, Québec, sont les
suivantes : 3 x 10° t d'azote total, 4 x 10% t de phosphore total et 7 x 10° t de
silicate pour la période de cinq mois entre mai et septembre. Ces valeurs sont beau-
coup plus faibles que I'évaluation de Steven pour la section de Pointe-des-Monts. Les
calculs de Geisman et Ingram (1977) du flux superficiel de nitrate passant par le bassin
inférieur de Pestuaire, qui était de 660 mole/s, correspond & 2,4 x 10% t/mois (juin-
juillet 1975) ou & environ la moitié de la valeur évaluée, d’aprés Sinclair et al., surtout
parce que Greisman et Ingram ont utilisé une valeur évaluée plus faible du débit d’eau
douce. Ces calculs montrent que I'estuaire fournit un pourcentage beaucoup plus faible
de la quantité d’ensemble de substances nutritives alimentant les eaux de surface du
golfe, par rapport aux prévisions initiales de Steven (1974). Etant donné que Steven
supposait, pour son évaluation, que le courant de Gaspé s'étendait sur toute la lon-
gueur de l'estuaire, cette diminution n’est pas surprenante.

Les concentrations de silicate dissous dans le Saint-Laurent  la hauteur de Québec
ont été mesurées a tous les mois de mai 1974 a juin 1976, dans le cadre d’une étude
de deux ans de la chimie du fleuve effectuée par 'lOB. L’échantillonnage mensuel
donnait des concentrations de silicate comprises entre 12 et 83 uM. Les concentra-
tions maximum étaient observées en avril et en mai et les concentrations les plus faibles,
en aolt & octobre. Les concentrations mensuelles multipliées par des valeurs de débit
mensuel pour la méme période donnent un débit annuel moyen de 5 x 10, par rap-
port & 3,3 x 10°t, selon Coote et Yeats (1979).

Il est évident, & partir des données sur la distribution des substances nutritives dans
le bassin supérieur de I'estuaire du Saint-Laurent qui ont été présentées au début de
ce chapitre, que la géochimie des substances nutritives de I'estuaire aura un effet sur
les flux de substances nutritives passant par 'estuaire. Bien que le silicate se mélange
simplement 3 l'intérieur de I'estuaire, des diminutions significatives de la concentration
de silicate ont été observées entre Québec (emplacement de la plus grande partie des
échantillonnages en eau douce) et le début de la couche salée. Si ce comportement,
observé lors des deux expéditions de 1974, est général, il en résultera alors une réduc-
tion du flux de silicate d'environ 20 %. Les flux du nitrate et du phosphate, par ail-
leurs, ont augmenté de 30 % a cause de processus survenant dans l'estuaire. Aucun
de ces processus estuariens n’aura un impact sérieux sur les flux dans le golfe étant
donné que les flux des cours d’eau comptent pour relativement peu par rapport au
flux total dans le golfe.
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CHAPITRE IV
Les matiéres organiques dans le golfe du Saint-Laurent

Roger Pocklington

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences physiques et chimiques,
Ministere des Péches et des Océans, Institut Océanographique de Bedford
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Matiéres organiques naturelles : généralités

La connaissance de la composition des produits chimiques organiques des eaux du
golfe et de leurs changements dans I'espace et dans le temps est présentement limitée
a des mesures globales du carbone organique total (COT), du carbone organique par-
ticulaire (COP) et du carbone organique dissous (COD), auxquelles viennent s’ajouter
certaines mesures de I'azote organique particulaire (AOP), et d’'un certain nombre de
contaminants organiques. La composition des isotopes stables du carbone organique
dans le golfe est examinée dans le chapitre V.

La quantité et la nature chimique de la matiére organique particulaire
(MOP = COP multiplié par un facteur empirique de 1,7 dérivé du dosage de CHN
du plancton mixte; il existe également un facteur semblable obtenu avec les détritus)
dans toute étendue d’eau est une considération importante pour calculer les sources
alimentaires disponibles pour les organismes ne faisant pas de photosynthése, y com-
pris les poissons. La production de phytoplancton est la principale source de MOP
(Parsons, 1975). Mais les plantes vasculaires et les algues attachées, ainsi que les
matieres flottantes et transportées par le vent d’origine terrestre, contribuent pour beau-
coup aux MOP des mers marginales telles que le golfe. Les matiéres particulaires ne
représentent pas toutes les matiéres organiques synthétisées par le phytoplancton; on
a mis en évidence la libération par des organismes sains de matiéres organiques dis-
soutes (MOD) au cours de leur croissance normale et par suite de leur mort. (La con-
tribution directe par les algues a la quantité totale de matiéres organiques est de l'ordre
de 25 % sous forme de production primaire, contre 75 % sous forme de matiéres orga-
niques particulaires, selon Wafer et al., 1984).

Les méthodes d’échantillonnage et d’analyse utilisées pour les MOP et les MOD dans
le golfe ont été décrites par MacKinnon (1978), Gershey et al. (1979), par Pocklington
et Kempe (1983). Des milliers d’échantillons d’eau recueillis & une grande diversité
d’emplacements a l'intérieur du golfe ont été analysés pendant plus de deux décen-
nies. Les particules ont été recueillies sur de membranes pré-calcinées & pores de dimen-
sions définies (membrane d’'argent de 0,8 um, Selas Flotronics, Silver Springs,
Maryland). Au cours des études de la fraction dissoute, le carbone organique total (COT)
est la quantité réellement mesurée par la méthode de MacKinnon (1978), mais si le
COP est mesuré indépendamment selon la méthode de Pocklington et Kempe (1983),
la concentration réelle de matiéres dissoutes peut étre calculée par différence (COD =
COT — COP). Des échantillons de sédiments prélevés en surface ont été analysés
par une méthode semblable pour en déterminer le taux de MOS (matiéres organiques
sédimentaires; Pocklington, 1973; Pocklington et Hagell, 1975; Pocklington et Morash,
1979).

Principales caractéristiques de la distribution des matiéres
organiques dans le golfe et dans les zones voisines de l'océan

Les concentrations de COP et d’AOP dans les eaux du golfe sont indiquées dans
le tableau IV.1. Si 'on se base sur des critéres physiques, les eaux du Golfe peuvent
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TABLEAU IV.1. Données mensuelles représentatives pour chaque couche.

Mois Plage de Nombre COP moyen AOP moyen moyenne C/N
profondeur d’échantillons (plage) (plage) (plage)

(m) mg/m? rapport atomique

0-100 69 20(7- 46) 2,8 (1,3- 6,00 8,3 (5,0-14,0)

Janvier { 75-170 22 12(7-22) 16(0,9- 3,2 9,2 (7,1-17,9)

145-450 33 12(7-34) 14(0,6- 34) 99 (57-18,8)

0- 50 93 147 (24-256) 19,7 (6,6-79,0) 8,7 (6,0-13,1)

Auvril { 20-200 141 31 (13-533) 3,8 (1,2-62,4) 9,7 (6,1-14,8)

200-400 65 18 (12- 39) 1,9 (1,2- 3,2) 11,5 (8,8-16,7)

0- 50 85 65 (23-256) 9,5 (3,2-45,0) 7,6 (6,3-11,6)

Juin { 40-200 84 28 (12-277) 3,6 (1,5-26,9) 9,1 (6,7-21,0)

150-450 29 22 (10- 38) 2,4 (1,3- 4,2) 10,5 (6,9-21,4)

0- 40 97 99 (34-412) 13,3 (5,0-58,6) 8,7 (6,1-15,0)

Aoit { 20-200 180 21 (13- 51) 2,7 (1,8- 7,9 8,9 (6,8-10,8)

200-450 50 20 (13- 33) 2,1 (1,1- 4,5) 11,4 (7,6-19,1)

N b 0- 75 22 47 (30- 97) 6,3 (3,9- 8,4) 8,5(7,0-13,0)

ovemore { 100-250 12 23 (13- 44) 2,4 (1,2- 5,2) 11,0 (9,1-13,5)

étre divisées en trois couches, dont deux sont toujours présentes, soit de la surface
4 40-100 m (couche superficielle) et de 150 m au fond (couche profonde). Dans la
plupart des mois (voir Chapitre I), ces deux couches persistantes sont séparées par
une couche intermédiaire dont la température ne dépasse pas 1,5 °C (couche froide).
La couche profonde garde une température constante pendant toute I'année et la
couche superficielle se réchauffe en saison, ce qui garde la couche froide {un reste
du refroidissement de I'hiver précédent) en sandwich entre les deux. Les eaux de cette
couche intermédiaire froide se mélangent avec la couche superficielle au début de Fannée
suivante. L'enrichissement de la couche superficielle par mélange vertical, par entraine-
ment ou par remontée fournit 'approvisionnement en substances nutritives nécessaire
a la production de phytoplancton et maintient les niveaux de production primaires
annuels de certalnes régions du golfe (p. ex. dans le courant de Gaspé, 385 g
Cem~2san "1, Steven 1975) a des valeurs comparables & celles qu'on trouve dans
les régions les plus productives ailleurs (p. ex. le banc de George, 375 g
Cem ~2san~!, Sambrotto et al., 1984).

Des niveaux permanents de production organique primaire sont maintenus dans la
plus grande partie du golfe grace & Peau de la couche de la sub-surface & forte teneur
en matiéres nutritives qui s’écoule en provenant du détroit de Cabot, suivant 'axe des
canaux profonds et se mélangeant & la couche superficielle par remontée (Bugden,
1981) et (ou) par entrainement (Neu, 1982a, b). Ces processus sont particulierement
notables dans la partie supérieure du chenal Laurentien, ol le fond remonte rapide-
ment de 350 & 40 m sur une distance de seulement 20 km; ils sont moins apparents
au-dessus des hauts-fonds des fles de la Madeleine ou dans le nord du golfe.

La concentration et la composition des matiéres organiques indiquent des variations
pendant 'année (tableau IV.1). Dans la couche superficielle, les concentrations de COP
et ’AOP atteignent une valeur maximum au printemps (avril-mai), diminuent au début
de Iété (juin-juillet) et augmentent encore vers la fin de I'été (aoit), sans toutefois
atteindre des valeurs aussi élevées que celles du printemps. La composition des MOP
est indiquée par le rapport C/N, qui est & sa valeur la plus faible au début de I'été
la cause de la production récente de matiéres organiques a cette époque, mais qui
est relativement invariable le reste du temps.

Les concentrations de COP et ’AOP diminuent & 'automne (novembre) et sont
a leur valeur la plus faible en hiver (janvier), alors qu’elles atteignent des valeurs qui
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ne dépassent pas celles des eaux a I'extérieur du golfe (Pocklington, 1985). Cepen-
dant, les concentrations de COP et d’AOP dans le golfe au printemps et en été (avril-
aolt) sont aussi élevées que celles qu'on trouve dans les zones les plus productives
des océans du monde, par exemple au large de la céte nord-ouest de I'Afrique au
cours des mois d'intense remontée (Pocklington et MacKinnon, 1982).

Dans la couche intermédiaire, on note une augmentation des COP et de TAOP au
début de 'année (entre janvier et avril), mais on ne note pas d’autres changements
quantitatifs jusqu’a ce qu’une diminution soit observée vers la fin de 'été. Une diminu-
tion du rapport C/N moyen des MOP (entre avril et aoiit) est une conséquence des
MOP fraichement produites qui remplacent celles du cycle annuel précédent (les MOP
plus anciennes ont un rapport C/N plus élevé que les plus récentes). Dans la couche
profonde, on note, en plus des faibles concentrations de COP et d’AOP au cours de
T'hiver, peu de changements tant pour la concentration que pour la composition des
MOP pendant toute l'année. Etant donné qu’une bonne partie des eaux profondes
proviennent du Pextérieur du golfe, on ne croit pas que ceci refléte des changements
a lintérieur du systéme.

Le bilan massique des matiéres organiques (MO) a lintérieur du systéme a été cal-
culé étant donné que certains flux d’eau dans certaines sections du golfe (Fig. IV.1)
sont connus ou ont été calculés a partir de données disponibles. Dans le détroit de
Cabot, la salinité en surface atteint des valeurs annuelles maximum en janvier, en partie
a cause de la libération de sel quand la glace est formée et en partie & cause d'une
diminution de 'écoulement d’eau douce en hiver. Les caractéristiques principales des
déplacements d’eau dans le détroit de Cabot sont un écoulement vers l'extérieur, qui
atteint sa force maximum prés du Cap Nord, du c6té de la Nouvelle-Ecosse, et un
écoulement vers l'intérieur au large du Cap Ray, du c6té de Terre-Neuve. Par cette
section, un volume d’eau de faible salinité, équivalent parfois a8 20-30 fois I'apport
annuel total d'eau douche et équivalent au volume d’eau au-dessus de la plate-forme
Scotian, entre le chenal Laurentien et le banc de George, quitte le Golfe chaque année.
Pour compenser cette perte, de 'eau de plus forte salinité provenant de I'Atlantique
entre par le détroit de Cabot et s’écoule le long des axes des chenaux profonds.
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FIG. IV.1. Sections et autres emplacements du Golfe Saint-Laurent mentionnés dans
le texte.
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FIG. IV.2. Quantités de matleres organiques transportées chaque année dans le golfe
du Saint-Laurent (unité : 10° t C/an). (Données de Pocklington 1986, mises a jour,
avec auforisation).

On a construit un modeéle simple de diffusion de type boite du cycle du carbone a
I'intérieur du golfe du Saint-Laurent; celui-ci est présenté dans la fig. IV.2. On utilise
comme unité le million de tonnes métriques par année dans cette figure, ainsi que dans
I'analyse qui suit. Ce modéle reproduit les flux de carbone organique dissous et parti-
culaire entre le golfe et d’autres réservoirs & une échelle temporelle annuelle, ce qui
limite nécessairement la complexité du modéle. Il se peut que ces flux ne soient pas
équilibrés chaque année, mais de toute évidence, ils le sont sur une plus longue période.

Apports d’eau douce

La plus importante source d’eau douche du golfe est le fleuve Saint-Laurent. Les
données de COT et de MOP recueillies a tous les deux mois & Québec de 1981 a 85
permettent le calcul de la contribution fluviale en MO dans le golfe (Pocklington et Tan,
1987). On a fait un certain nombre de tentatives afin d’évaluer les apports totaux d’eau
douce dans le golfe; nous acceptons la valeur de Bugden (1981) de 500 km?3/an. Les
précipitations annuelles a ces latitudes sont équilibrées par 'évaporation a lintérieur
de lécart-type des moyennes annuelles.

Le débit annuel du Saint-Laurent (413 km3) contient des matidres organiques sous
forme particulaire (COP, 236-367 x 103 t, plage pour 1981-1985) et dissoute
(COD, 1,29 — 1,72 x 103 kt). La concentration du COP (ainsi que de I'azote orga-
nique partlculalre) est corrélée linéairement avec le débit (qui augmente au cours de
la crue printaniére et avec le débit plus important de 'automne), mais la concentration
de COD ne présente pas un rapport aussi snmple avec le débit. Par conséquent, le
carbone organique total (1,66 — 2,00 x 103 kt) déversé annuellement par le fleuve
est relativement invariable. 1l s’agit d une importante quantité de matiéres organiques
a I'échelle mondiale, plus de trois fois le débit annuel de COT du fleuve Columbia dans
I'océan Pacifique (O 59 x 10° kt, Dahn et al., 1981) et plus de la moitié de celui du
Mississipi dans le golfe du Meanue (3,4 % 10 kt, Dahn et al., 1981). Toutefois, il
s’agit de moins de 30 % de la production photosynthethue annuelle de l'estuaire du
Saint-Laurent, qui est la région la plus productive du golfe du Saint-Laurent
(6,6 x 103 kt C; Steven, 1975), dans lequel le fleuve s’écoule. L’écoulement brut
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TABLEAU IV.2. Masse de quantités transportées par I'estuaire au cours de différents mois de
l'année.

Sortie Entrée
Eau® COD (ol0) AOP Eau® COD COP AQP
Mois km® (0%t 0%y @o*y  km¥ (10%H (10  (10%%Y)
Janvier 906 1075 17,4 2,36 839 783 9,8 1,40
Juillet 710 800 36,1 5,53 667 638 17,2 2,47

Novembre 1189 1296 42,6 5,61 1153 1279 39,1 5,03

®Les volumes de quantité transportée en juillet et en novembre proviennent des données d’El-Sabh
(1975).

de matiéres organiques de I'estuaire est presque six fois plus grand que l'apport du
fleuve et il est équivalent a la production annuelle estimée de carbone organique dans
le courant de Gaspé (11 x 103 kt, Steven, 1975). La quantité nette exportée de COT
(tableau IV.2) est du méme ordre que 'apport du fleuve. Pocklington et Tan (1987)
ont conclu que la quantité de matiéres organiques fournie annuellement par le Saint-
Laurent est plus qu'adéquate pour expliquer la sédimentation de matiéres organiques
dans 'estuaire (voir Chapitre V).

fichangcs avec l'oceéan adjacent

La plus forte proportion de MO quittant le golfe est dans 'eau qui s'écoule dans
la couche superficielle autour du Cap Nord. Il est possible d’évaluer la quantité de MO
passant du golfe a 'océan Atlantique par le détroit de Cabot en calculant les concen-
trations de MO de fagon a tenir compte des transports a I'échelle géostophique
(tableau IV.3), ajustés pour satisfaire a la condition d’un transport net moyen de sel

TABLEAU IV.3. Masse des quantités transportées par le détroit de Cabot

Eau? CcOoD COP AOP C/N
Mois (10% km?) (108 t) (103 1) (10% 1) (rapport atomatique)
Sortie
Février-mars® 1,70 1,77 60,0 7,25 9,65
Avril-mai® 1,61 1,83 158,5 20,49 9,02
Juin- ]ulllet 1,86 2,13 139,4 19,69 8,26
Aoﬂt sept.” 2,82 3,26 145,0 19,45 8,69
Oct.b-nov. 2,37 2,54 107,4 15.70 7,97
Dec.b—]anwer 2,12 1,85 53,0 6,75 9,15
Total annuel 12,48 13,37 663,2 89,34 8,66
Entrée
Février-mars® 1,69 1,42 25,0 3,10 9,40
Avril-mai® 1,48 1,32 60,6 7,34 9,63
Juin-juillet 1,78 1,42 66,4 7,51 10,32
Aout-sept.® 2,73 2,30 94,4 8,32 13,24
Oct.®-nov. 2,23 1,89 75,7 9,42 9,37
Déc.*-janvier 2,08 1,52 35,7 4,57 9,10
Total annuel 11,99 9,88 357,8 40,26 10,36

aTlre de El-Sabh (1977), données modifiées par Bugden (1981)).
®Les valeurs pour ce mois ont été obtenues par interpolation.
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nul a travers la section (El-Sabh, 1977). Bien que les calculs d’El-Sabh constituent les
données disponibles les plus appropriées pour la construction d’un bilan de ce type,
ils supposent que les flux a l'intérieur du détroit de Belle-Isle ne sont pas significatifs.
Des travaux trés récents remettent en question cette hypothése (voir Chapitres [ et X).

La valeur annuelle brute des quantités de COT transportées vers la mer équivaut
au quart de la production locale dans le golfe, calculée par Steven (1975}, et a trois
fois la contribution & I'Atlantique Nord adjacent de la fixation du carbone organique
au-dessus de la plate-forme Scotian (5,25 x 102 kt/an) selon des calculs basés sur
les données de Fournier et al. (1977). Cette quantité est du méme ordre que la valeur
trds incertaine des exportations de MO par 'Amazone (18 x 102 kt C/an, Richey
et al., 1980). La nature de la matiére organique importée n’est pas la méme que celle
qui est exportée; le rapport moyen C/N de la matiére organique dans les eaux recues
dans le golfe est beaucoup plus fort que celui des eaux s’écoulant vers 'extérieur, ce
qui suppose une perte nette de 0,5 x 103 kt N/an du golfe sous forme de matiéres
organiques. Cette valeur est trés proche du déficit de 0,6 x 102 kt N/an que Coote
et Yeats (1979) ont calculé a partir de leur bilan des substances nutritives du golfe (voir
Chapitre III).

Echanges avec les sédiments

Les sédiments dans le golfe comportent généralement de faibles teneurs en MO par
rapport aux sédiments situés sous d’autres zones de forte productivité organique (Loring
et Nota, 1973; Pocklington, 1986). Ceci peut étre dii & I'importante zone de milieux
a énergie élevée dans lesquels seuls les sédiments & gros grains peuvent se déposer.
La concentration des matieres organiques dépend fortement de la taille granulomé-
trique des sédiments. Le tableau IV.4 présente la liste des concentrations de COP et
d’AOP, ainsi que les rapports atomiques C/N pour différentes classes granulométriques

TaBLEAU IV.4. Carbone organique, azote organique et rapport C/N des principaux types de
sédiments de différentes zones du golfe du Saint-Laurent {données de Pocklington et Morash,
1979).

C organique N organique C/N
Moyenne Plage Moyenne Plage Moyenne Plage
(mg/g) {mg/g) (rapport atomique)

Bassin supérieur de I'estuaire

Vrais sables 1,0 0,6- 1,6 0,13 0,11-0,26 8,9 5,4-15,5

Sables pélitiques 7,4 58- 85 0,73 0,58-1,00 11,9 9,1-15,6

Pélites 18,2 10,3-29,4 1,56 1,00-2,66 13,6 11,9-159
Fiord du Saguenay

Sables 4,2 0,5- 80 0,32 0,00-0,63 15,3 7,5-21,2

Pélites 25,7 11,7-37,8 1,42 0,61-1,85 21,1 15,3-42,8
Bassin inférieur de I'estuaire

Sables 4,1 1,9- 6,3 0,35 0,15-0,83 13,8 12,0-159

Pélites 14,8 11,8-19,3 1,36 0,92-1,61 12,7 9,56-16,4
Partie ouverte du golfe®

Sables 73 45- 86 0,776 0,36-1,03 11,2 7,6-14,6

Pélites 13,6 9,9-20,5 1,72 0,76-3,28 9,2 6,1-15,2
A l'extérieur du golfe®

Sables 4,6 1,8- 80 0,59 0,18-1,29 9,1 6,0-11,7

Pélites 21,9 12,3-48,1 3,00 1,33-454 85 6,9-12,4

?Au nord de 48°N, a 'ouest de 62°W, & l'exclusion de 'auge de la baie des Chaleurs et du
passage de Jacques-Cartier
®Chenal Laurentien, 3 I'extérieur du détroit de Cabot
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et différentes zones du golfe. Les concentrations de COP des sables sont comprises
entre 0,6 et 8,6 mg/g dans la région. Dans les pélites (c.-a-d. les sédiments dont la
taille granulométrique est inférieure & 50 um), le COP est compris dans la plage 9,9
a 37,8 mg/g. Des concentrations beaucoup plus fortes sont observées localement prés
du rivage, prés de sources de matiéres organiques. Par exemple, Pocklington (1975)
a signalé des valeurs de 180 mg/g dans le port de Corner Brook; Rashid et Reinson
(1979) ont signalé des concentrations de COP atteignant jusqu’a 67 mg/g dans lestuaire
de Miramichi. La contribution du COT aux sédiments est de 2,13 x 103 kt/an
(fig. IV.2).

Le devenir de la plus grande partie (76 % par différence, voir fig. IV.2) des MO
dans le golfe n’est pas 'exportation ou 'enfouissement dans les sédiments, mais la miné-
ralisation et le recyclage sous forme de substances nutritives inorganiques dans la couche
supérieure. Ce processus consume 'oxygéne des eaux profondes, réduisant les con-
centrations d’O5 de moitié entre le détroit de Cabot et lestuaire (6,72 x 1012 moles
de Og dans tout le Golfe, Coote et Yeats, 1979; voir Chapitre IlI). N'était une forte
circulation verticale (Bugden, 1981), les eaux profondes du golfe deviendraient
anoxiques, comme celles de la Baltique, en moins d’'un an (Pocklington, 1982). Il s’agit
1a du systeme naturel qui interagit avec les matiéres organiques d’origine anthropique.

Matieéres organiques anthropiques

Quantitativement, 'apport de composés organiques anthropiques aux eaux du golfe
n’est pas significatif, comptant pour moins de 0,005 % de la production annuelle pri-
maire (fig. IV.2). Qualitativement toutefois, celles-ci peuvent inquiéter. Un programme
de surveillance de dix ans pour les hydrocarbures (Chapitre IX) a indiqué un déclin
des teneurs de fond en résidus de péirole dissous ou dispersé au cours de la décennie.
Ceci est peut-étre dl aux mesures de réduction de la pollution qui ont été entreprises
au cours des années 1970. Un état d’équilibre a été atteint; ceci suggére que la capa-
cité du golfe a assimiler ses substances anthropiques est maintenant équilibrée par les
taux actuels d’apport. Toutefois, il ne faut pas se réjouir trop vite, parce que toute aug-
mentation de cette valeur pourrait facilement renverser cet équilibre, ce qui entraine-
rait une détérioration de la qualité de 'environnement.

Les hydrocarbures chlorés, les pesticides du groupe du DDT et les BPC, qui sont
completement artificiels, peuvent étre mis en rapport direct avec I'activité humaine.
Dans les eaux du golfe, le dosage des hydrocarbures chlorés a été fait par Smillie (1976},
qui a mesuré leurs concentrations dans I'eau de surface & 14 stations du golfe et du
bassin inférieur de Pestuaire du Saini-Laurent. La précision de ses mesures était limitée
par les colonnes chromatographiques & garnitures disponibles & 'époque, ainsi que
par les faibles teneurs observées (les concentrations de DDE et de DDT étaient tou-
jours inférieures & la limite de détection de la méthode, estimée & 0,2 ng/L); toutefois,
les résultats indiquent que les concentrations de BPC (inf. & 2,1 ng/L) sont trés faibles
par rapport aux concentrations observées dans d’autres régions (p. ex. celles mesu-
rées en pug/L dans la Baliique, Ehrhardt, 1981). Etant donné que les effets toxiques
des hydrocarbures chlorés ne sont pas observés jusqu’a ce que ses concentrations
atteignent des valeurs se mesurant en pg/L. dans 'eau de mer (Ehrhardt, 1981), les
concentrations actuelles de BPC et des composés du groupe DDT ne semblent pas
constituer un probléme important dans le golfe en général, bien qu'il puisse 'étre a
certains endroits (Couillard, 1982), par exemple dans le lac Saint-Louis et le lac Saint-
Frangois, qui s'écoulent dans le golfe par le Saint-Laurent.

Un petit nombre de mesures de pesticides de DDT et de BPC a également été fait
dans les sédiments de surface du golfe. Leonard (1977) a signalé des concentrations
de BPC atteignant jusqu’a 12 mg/g dans des échantillons de la zone du détroit de
Northumberland et de I'estuaire de Miramichi. Les concentrations totales de DDT étaient
inférieures a 2 ng/g dans des échantillons du détroit de Northumberland, mais elles
atteignaient jusqu’a 38 ng/g & Miramichi. Un certain nombre d’analyses effectuées avant
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des opérations de dragage ont également été signalées pour les sédiments dans les
ports du golfe (Travers et Wilson, 1977).

On dispose également d’informations limitées concernant les hydrocarbures aroma-
tiques polycycliques (HAP). Martel et al. (1986) a dosé les HAP dans les échantillons
de sédiments du fiord du Saguenay. Ils ont observé un fort gradient des concentra-
tions totales de HAP de 4,5 pg/g dans les biefs supérieurs du Saguenay a 0,5 pg/g
dans le bassin est. Ils attribuent ces fortes concentrations & des déchets provenant des
fonderies d’aluminium le long de la riviere Saguenay, et ils ont noté que les teneurs
dans les sédiments superficiels les plus récents peuvent étre plus faibles (voir aussi
Chapitre VIII). Des mesures des HAP dans des moules du golfe ont été signalées par
Cossa et al. (1983) et Picard-Bérubé et al. (1983).

On a démontré que les déchets des usines de péte et de papiers, qui sont au nombre
de 50-100 dans le bassin versant du golfe du Saint-Laurent, sont un bon indicateur
général des effets anthropiques sur les étendues d’eau fermées. La lignine, qui est un
indicateur non équivoque des matiéres organiques terrigénes (Pocklington et Roy,
1975), est un polymeére aromatique d’unités phénylpropane; ce produit donne un ren-
dement constant de vanilline par oxydation au nitrobenzéne (Pocklington et MacGregor,
1973). La lignine compte pour 28 % du poids du bois sec de I'épinette et elle se dégrade
principalement en sédiments anoxiques. Pocklington (1976) a examiné les analyses
de lignine du golfe; Rashid et Reinson (1979) ont étudié I'importance des déchets
d’usines de péte dans la matiére organique des sédiments cétiers de Miramichi. Le
tableau [V.5 présente la liste des concentrations de lignine qu’on trouve dans certains
milieux représentatifs du golfe. Les concentrations sont plus fortes dans les secteurs
recevant des apports relativement directs de déchets d’usines de pate, comme la partie
supérieure du fiord du Saguenay et le port de Corner Brook. 1l est & noter que la con-
centration de lignine dans la riviere Humber est beaucoup plus faible que celle qu’on
observe dans le port de Corner Brook, dans lequel elle s'écoule. Cette observation
suggere que les fortes concentrations de lignine indiquent la présence de matidres orga-
niques fortement concentrées, plutét que d’étre un simple indicateur de matiéres orga-
niques terrigénes. Des faibles concentrations de lignine sont observées dans les zones
un peu plus éloignées des sources de matiéres organiques, comme l'auge de la baie
des Chaleurs et I'estuaire du Saint-Laurent. Les concentrations de lignine dans la partie
ouverte du Golfe Saint-Laurent est voisine de zéro.

Dans les sédiments superficiels de I'estuaire de Miramichi, Rashid et Reinson (1979)
ont observé une quantité de matiéres organiques beaucoup plus grande que celle qui

TABLEAU IV.5. Contribution de la lignine aux sédiments provenant du golfe du Saint-Laurent
(adapté a partir des données de Pocklington, 1976).

Emplacement Lignine Matiéres organiques?® Lignine
(mg/g) (%) (en pourcent de MO)
Cours supérieur du Saguenay 4,56 5,54 8,2
9,04 7,13 12,7
Cours inférieur du Saguenay 0,03 0,64 0,5
Estuaire du Saint-Laurent 0,77 3,61 2,1
Chenal Laurentien 0 2,60 0
(a Pintérieur du golfe)
Auge de la baie des Chaleurs 0,71 4,04 1,8
Chenal Esquiman +° 4,83 0
Port de Corner Brook 16,51 17,2 9,6
Riviére Humber 1,46 4,19 3,5
Détroit de Cabot 0 3,62 0
Auge Laurentienne 0 3,26 0

(& lextérieur du golfe)

®Le carbone organique est converti en matiéres organiques a l'aide du facteur empirique 1,887.
®Le « + » indique un essai ponctuel positif, sans mesures quantitatives.

60




était prévue dans un estuaire qui est peu profond et bien mélangé. Des concentrations
élevées de carbone organique suivaient la distribution des sédiments & grains fins, méme
si on observait de plus fortes concenirations dans les sédiments de la partie chenal
que dans ceux de la partie baie de I'estuaire. Les fortes quantités de matiéres orga-
niques dans tous les sédiments de 'estuaire et les différences de concentrations entre
les sédiments du chenal et de la baie sont les résultats directs du déversement d’effluents
d’usines de pate dans les biefs supérieurs de I'estuaire. La composition isotopique du
carbone des sédiments suggére que les matiéres provenant des terres constituent la
principale source de matiéres organiques dans tout 'estuaire. Les matiéres organiques
marines se retrouvent seulement dans les sédiments prés de 'embouchure de Pestuaire.
La dispersion des matiéres organiques est surtout due au transport dans la couche supé-
rieure d’eau douce s'écoulant vers 'extérieur et a la sédimentation dans la colonne
d’eau quand I'énergie du transport est réduite. La sédimentation des matiéres orga-
niques était plus forte dans les zones oli le dép6t de sédiments inorganiques a grains
fins prévalaient. Dans le fiord du Saguenay, on a retracé les apports de matiéres ligni-
fiées provenant des usines de pate et de papiers non seulement longitudinalement le
long de 'axe du fiord mais aussi en profondeur a travers la colonne de sédiments, oti
ils persistent pendant plus d’'un siécle (voir le Chapitre VIII).
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CHAPITRE V

Etudes sur les isotopes stables dans le golfe du Saint-
Laurent

F.C. Tan et P.M. Strain

Division de la chimie marine,
Direction générale des Services physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Terminologie

A Pintention de ceux qui ne sont pas familiers avec ce domaine, on trouvera ci-dessous
une courte description des termes et des conventions d’échelles utilisés dans les appli-
cations géochimiques de la mesure de la composition en isotopes stables. Les varia-
tions naturelles en abondance des isotopes stables rares sont rapportées en différences
relatives (6) portées sur une échelle définie par 'équation :

8(%oc) = 1000 <5@ _ 1)

Rétalon

ol R désigne le rapport de I'isotope le moins commun {et le plus lourd) a l'isotope
le plus commun, c.-a-d. 3C/12C et 80/60 dans les études sur le carbone et Poxy-
géne dont il est question ci-dessous. Pour des raisons analytiques, le rapport isoto-
pique d’un étalon est inclus dans la définition de cette échelle. Les étalons utilisés sont
le PDB (une Bélemnite de la formation Pee Dee) pour le carbone et le SMOW (stan-
dard mean ocean water) pour 'oxygéne dans 'eau. Les mesures correspondantes sont
appelées 8 13Cppp et §'80gmow (les étalons peuvent ne pas étre inclus explicitement).
Le rapport isotopique des étalons de carbone et d’oxygéne se trouve prés de la partie
supérieure de la plage de valeurs dont il est question ci-dessous. Cela signifie que la
plupart des rapports isotopiques dont il est question ici sont négatifs, mais pas tous;
c’est pourquoi 'analyse des tendances est source d’autant de confusion. On peut dire
d’un rapport isotopique qu'il est supérieur ou plus lourd qu’un autre : les deux termes
signifient que la premiére valeur 6 est plus positive que la seconde. Le terme « plus
lourd que », applicable au carbone {ou a 'oxygéne) d’un échantillon autant qu’au rap-
port isotopique, tient au fait que le poids atomique moyen de 'élément en question
dans certains échantillons qui contiennent davantage de l'isotope lourd est supérieur
a ce qu'il est dans les autres échantillons.

Isotopes du carbone organique

Introduction

La composition isotopique du carbone organique trouvé dans le golfe du Saint-
Laurent a été décrite dans de nombreuses études. Ainsi, Tan et Strain (1979b)} se sont
servis du rapport isotopique du carbone organique sédimentaire pour cartographier
la distribution de la matiére organique d’origine terrestre dans les sédiments du golfe
du Saint-Laurent; Rashid et Reinson (1979) ont fait une étude similaire sur les sédi-
ments de surface dans l'estuaire de la riviere Miramichi; Tan et Strain (1979a) ont pré-
senté un rapport sur la composition isotopique du carbone organique particulaire; Tan
et Strain (1983) ont également fait une étude détaillée des sources et des points d'éli-
mination du carbone organique dans l'estuaire du Saint-Laurent; enfin, trois autres
rapports ont porté sur la composition isotopique du carbone organique dans I'eau déver-
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sée par le fleuve Saint-Laurent (Pocklington et Tan, 1983; Tan, 1988; Pocklington
et Tan, 1987). Ces études sont examinées sur une base régionale plutdt que
chronologique.

Bassin supérieur de I'estuaire du Saint-Laurent

La distribution de la matiére organique d’origine terrestre dans les sédiments marins
et estuariens a été étudiée par de nombreux chercheurs partout dans le monde. Des
nombreuses facons utilisées pour retracer la matiére organique d’origine terrestre dans
le milieu marin, mentionnons lapplication des rapports C/N, *C/¥2C, deuté-
rium/hydrogéne et 1°N/N ainsi que la mesure des concentrations en lignine
(Sackett, 1964; Nissenbaum et Kaplan, 1972; Gardner et Menzel, 1974; Nissenbaum,
1974; Pocklington, 1976; Hedges et Parker, 1976). La méthode *C/2C dépend
d’un enrichissement général en *2C dans la matiére organique d’origine terrestre
comparer a la matiére organique d’origine marine (Craig, 1953; Smith et Epstein, 1971;
Eckelman et al., 1962; Sackett, 1964; Parker et al., 1972; Newman et al., 1973).

La figure V.1 montre la distribution des rapports isotopiques du carbone organique
dans les sédiments de surface de I'estuaire du Saint-Laurent qui ont été déterminés
par Tan et Strain (1979b). Au cours de cette étude, la concentration en carbone orga-
nique a également été évaluée; la plupart des résultats se situent entre 1 % et 2 %
(poids sec). La teneur en carbone organique est étroitement liée a la granulométrie :
les concentrations les plus élevées sont associées aux sédiments les plus fins (cha-
pitre VII). Pocklington (1973, 1975) a recueilli davantage de données sur les concen-
trations en carbone organique dans les sédiments.

Le resserrement de la plage des valeurs du §3C observées dans le bassin supérieur
de l'estuaire résulte du captage des particules en suspension dans la zone de turbidité
(chapitre II). Le rapport isotopique moyen du carbone dans les six échantillons préle-
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FIG. V.1. Distribution du 6'3C dans le carbone organique des sédiments de surface
— estuaire du Saint-Laurent et Fiord du Saguenay (avec 'autorisation de Tan et Strain,

1979b).
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vés dans le bassin supérieur de lestuaire (—25,0 = 0,6 %o) ne différait pas de
maniére significative de la moyenne des trois échantillons prélevés dans le fleuve a
0-70 km en amont de la ville de Québec (—25,4 + 0,2 %.0).

Compte tenu du resserrement des plages de valeurs et de la similarité des rapports
isotopiques moyens dans ces deux régions, Tan et Strain (1979b) sont parvenus a la
conclusion que le carbone organique qui sédimente dans le bassin supérieur de I'estuaire
est presque entiérement d’origine terrestre. D’aprés des données sur le rapport C/N
établi a partir de 25 échantillons, Pocklington et Leonard (1979) ont remis cette con-
clusion en cause. lls ont calculé que la quantité de matériel d’origine terrestre dans
les sédiments du bassin supérieur de I'estuaire correspond a 3-50 % du total. Ces deux
études présentent de mémes faiblesses : une caractérisation incompléte de la matiére
organique transportée par le fleuve dans l'estuaire et I'absence d’un facteur pour tenir
compte du fait que le matériel organique transporté par le fleuve peut étre un mélange
de carbone d’origine terrestre et de carbone produit dans le fleuve.

La résolution de cette controverse est devenue l'un des objectifs d’'un programme
de surveillance a long terme du débit du Saint-Laurent (Pocklington et Tan, 1983;
Pocklington, 1985b; Tan, 1988; Pocklington et Tan, 1987). Des échantillons bimen-
suels de carbone organique particulaire (COP) dans I'eau du fleuve ont été dosés pen-
dant cinq ans afin que soit mesuré le rapport isotopique du carbone et le rapport C/N
{fig. V.2). Cette caractérisation détaillée du carbone contenu dans l'eau du fleuve a
permis d’établir que les échantillons sont généralement dominés par du carbone d’ori-
gine terresire sauf durant I'été (juillet & septembre); durant cette saison, I'importante
production primaire du fleuve conduit a des rapports isotopiques supérieurs et des rap-
ports C/N inférieurs. Les deux rapports observés dans les matiéres transportées par
le fleuve correspondent bien & la description des sédiments du bassin supérieur de
I'estuaire. Pocklington et Tan (1987) ont pris les données accessoires sur la concentra-
tion en carbone pour calculer que la sédimentation de seulement un tiers du carbone
organique dérivé du fleuve (300 kt/an) pourrait suffire & expliquer toute la sédimenta-
tion en matiéres organiques dans le bassin supérieur de 'estuaire (91 kt/an; voir aussi
au chapitre 1V). s sont parvenus a la conclusion que la matiére organique d’origine
terrestre domine la fraction enfouie dans les sédiments fins du bassin supérieur de
lestuaire du Saint-Laurent.

Lors d’'une étude portant sur le comportement du carbone dans I'estuaire du Saint-
Laurent, Tan et Strain (1983) ont mesuré les rapports isotopiques du carbone dans
le carbone organique particulaire total (filtres en argent de 0,8 um), dans le carbone
organique de la fraction planctonique (obtenue lors de traits verticaux avec un filet a
plancton de 75 pm), dans le carbone organique sédimentaire et dans le carbone inor-
ganique dissous. La figure V.3 montre la distribution de ces paramétres selon diffé-
rents secteurs du systéme du golfe. A noter que les données provenant du profond
sous-bassin est du bassin supérieur de I'estuaire sont détachées de celles qui corres-
pondent 3 la partie peu profonde du bassin.

La caractéristique la plus remarquable des données sur le §13C est la remarquable
uniformité du rapport isotopique du COP. En effet, dans le bassin supérieur de l'estuaire,
I'écart-type correspondant a la distribution est de seulement 0,8 %o {(n = 53). La
valeur du §'3C correspondant au COP dans cette région (—24,4 %o) est identique
4 celles du COP dans les deux zones contigués, soit le bassin est et le fleuve. Les échan-
tillons prélevés dans le fleuve lors de cette étude étaient trés homogénes (o =
0,34 %o, n = 12). Ces rapports isotopiques concordent avec ceux qui ont été
observés lors de I'étude précitée de surveillance du fleuve (fig. V.2) a une époque ol
la production du fleuve contribue beaucoup a la teneur en carbone organique.

L’étroite similitude entre le COP du bassin supérieur de I'estuaire et les matiéres sous
forme de grosses particules captées lors des traits verticaux au filet & plancton (§'3C
= —24.5 %o, 0 = 0,9, n = 8) indique que les grosses particules ainsi que le COP
sont constituds de matiére organique « fraiche ». Sur la foi de ces données, Tan et
Strain (1983) sont parvenus a la conclusion que le COP trouvé dans le bassin supé-
rieur de Pestuaire du Saint-Laurent prenait sans doute origine dans le fleuve. Ils ont
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également noté que Cardinal et Bérard-Therriault (1976) ont observé des diatomées
principalement d’eau douce en concentration élevée (environ 10° org/L) dans le bas-
sin supérieur de l'estuaire en septembre. La seule espéce importante d’eau saumétre
qui ait été identifiée, soit Skeletonema subsalum, était 'espéce la plus abondante dans
les échantillons prélevés en juillet et en septembre; cela indique que la production dans
I'estuaire peut également étre une source importante de COP durant cette saison.
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FIG. V.2. Variabilité saisonniére du 63C et du rapport C/N dans le carbone organique
particulaire échantillonné dans le fleuve Saint-Laurent & hauteur de la ville de Québec.
(Adapté avec l'autorisation de Pocklington et Tan, 1987.)
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Fiord du Saguenay

Les rapports isotopiques du carbone organique sédimentaire trouvé dans le Fiord
du Saguenay ont été rapportés par Tan et Strain (1979b). Les valeurs du 613C mesu-
rées dans neuf échantillons prélevés sur 'ensemble du fiord varient entre —26,4 et
— 24,8 %o; la moyenne est de —25,9 %o. L'échantillon ayant la valeur 613C la plus
élevée (—24,8 %o) a été prélevé dans le bassin est, prés de 'embouchure du fiord
du Saguenay, soit A la station la plus rapprochée de la source de matiéres organiques
d’origine marine dérivées du trés productif bassin inférieur de I'estuaire. Les huit échan-
tillons prélevés dans le bassin intérieur, plus a I'ouest et en amont, sont réunis dans
une plage remarquablement étroite de valeurs, soit —26,4 & —25,8 %o (0 =
0,2 %o); ce résultat est identique a la valeur attendue lorsqu'il s’agit de matiéres orga-
niques d’origine terrestre. Ici encore, la combinaison des résultats des relevés isoto-
piques et des relevés du rapport C/N donne un meilleur apergu des sources de car-
bone dans les sédiments. Contrairement aux données sur les rapports isotopiques, les
données sur le rapport C/N de la matiére organique dans les sédiments sont trés
variables (7,6-43 — Pocklington et Leonard, 1979). Cette large fourchette de valeurs
est partiellement attribuable a la présence de carbone organique d’origine marine dans
les trongons inférieurs du Saguenay et partiellement attribuable au fait que la méthode
du rapport C/N fait une distinction entre différents types de carbone d’origine terrestre.
Les rapports C/N trés élevés qui ont été observés a la source du Saguenay résultent
de la présence des résidus de pétes et papiers (chapitre VIII). Des rapports C/N égale-
ment élevés ont été observés i la source de la Bay of Islands, Terre-Neuve, prés d’'une
grande usine de papier située & Corner Brook. La dominance des débris ligneux dans
ces sédiments est confirmée par la détection de lignine en concentration élevée dans
ces sédiments (Pocklington, 1976}.

Les rapports isotopiques et de C/N montrent qu’il y a peu de carbone organique
d'origine marine dans les sédiments du fiord du Saguenay et que ces derniers sont
limités au bassin est. Les mesures de productivité primaire permettent de confirmer
qu’il y a peu de carbone produit dans la tranche superficielle d’eau du Saguenay.
Therrlault et Lacroix (1975) rapportent que la biomasse du plancton dans les 10 a
15 premiers m de la colonne d’eau est inférieure dans le fiord a ce qu’'elle est dans
Testuaire; ils affirment également que la forte turbidité de 'eau du fiord restreint la zone
de productivité primaire 3 cette couche superficielle d’'une minceur inhabituelle.

Bassin inférieur de I'estuaire du Saint-Laurent

Dans le carbone organique des sédiments de surface du bassin inférieur, on observe
des gradients de 83C qui sont supérieurs & ceux observés dans les sédiments du bas-
sin supérieur de l'estuaire ou du fiord du Saguenay (fig. V.1). Le 613C varie entre
— 25,6 et —21,8 %o; le carbone le plus lourd devient prédominant vers le centre de
I'estuaire et vers le golfe. Tan et Strain (1979b} ont attribué U'existence de ces gradients
au mélange du carbone d’origine marine, qu'il soit emporté dans le bassin inférieur
de lestuaire avec I'eau salée qui s'écoule dans le chenal Laurentien ou qu'il soit pro-
duit sur place, et du carbone d’origine terrestre transporté d’amont en aval jusque dans
le bassin inférieur de l'estuaire. Le fait que ce gradient de 83C trés prononcé dans
la section de Pointe des Monts n’existe plus & Rimouski indique que l'influence du car-
bone d'origine marine se trouve limitée environ a la moitié inférieure du bassin infé-
rieur de Pestuaire. Puisqu’on ne voit pas pourquoi cet afflux de carbone d’origine marine
emporté en profondeur avec I'eau du chenal Laurentien serait limité de la sorte, c’est
donc que la production primaire dans la couche superficielle sus-jacente est la source
la plus probable du carbone d’origine marine.

Les premiers, Tan et Strain (1979a) ont rapporté que le rapport isotopique du COP
dans la tranche superficielle d’eau a trois stations situées dans 'embouchure de I'estuaire
du Saint-Laurent, & la mi-aot 1974, était plus lourd que celui observé dans la partie
ouverte du golfe. Un échantillonnage plus complet 4 la fin aoiit 1979 (Tan et Strain,
1983) a permis de confirmer les mesures précédentes, c’est-a-dire que dans la région,
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le COP le plus lourd était trouvé dans la tranche superficielle d’eau du bassin inférieur
de l'estuaire et du courant de la Gaspésie. La composition isotopique du COP est sen-
siblement la méme dans le fleuve Saint-Laurent, dans le bassin supérieur de I'estuaire
ainsi que dans la tranche superficielle d’eau (z < 50 m) dans la partie ouverte du golfe
du Saint-Laurent, mais elle différe de maniére significative de la moyenne observée
dans le bassin inférieur de l'estuaire et dans le courant de la Gaspésie.

La composition isotopique du plancton (fig. V.3) dans le bassin inférieur de I'estuaire
prend une allure trés semblable & celle observée avec le COP. La similitude des rap-
ports isotopiques du COP et de ceux du plancton constitue un indice & I'effet que la
majeure partie du COP est composée de matériel vivant ou qui I'était récemment. Ces
valeurs élevées de §3C peuvent résulter d’'une demande inhabituellement élevée de
carbone attribuable & la productivité élevée dans la région. Pareille demande peut résulter
en des concentrations élevées de °C dans le plancton par atténuation du fractionne-
ment entre le carbone inorganique et le carbone organique au cours de la photosyn-
thése (p. ex., Deuser, 1970). (La mesure des rapports isotopiques du carbone inorga-
nique d'échantillons également prélevés lors de l'expédition 79-024 a montré que les
différences isotopiques entre le carbone planctonique et le carbone inorganique sont
effectivement inférieures dans le bassin inférieur de I'estuaire et dans la région de la
Gaspésie qu’elles ne le sont ailleurs dans le golfe — Tan et Strain, 1983.) Par ailleurs,
le remplacement d’une espéce planctonique dominante auquel serait associé un dépla-
cement dans le comportement du fractionnement isotopique (Wong et Sackett, 1978)
pourrait également résulter en la concentration du carbone organique lourd. Il faut pour-
suivre la recherche si on veut élucider cette question. Tan et Strain (1983) sont arrivés
a la conclusion que les échanges de COP entre le bassin supérieur et le bassin inférieur
de Pestuaire ainsi que la région de la Gaspésie, et le golfe sont un phénoméne peu
important I'été. Pocklington (1985a) a montré récemment que I'estuaire est une source
de carbone organique pour le golfe en hiver.

Golfe du Saint-Laurent

On observe trés peu de variations du rapport isotopique du carbone organique con-
tenu dans les sédiments des secteurs offshore du golfe. Exception faite de la région
située a Pouest de la Great Northern Peninsula a Terre-Neuve, la valeur moyenne obser-
vée a 13 stations est de —22,4 + 0,2 %o. Ce résultat sapparente beaucoup & ce qui
est observé aux stations du large qui sont situées hors du détroit de Cabot (Tan et Strain,
1979b). Pareille uniformité semble indiquer qu'’il existe une importante source cons-
tante sur le plan isotopique de matériel qui est issu de la production planctonique. En
outre, cette distribution montre qu’il v a peu de carbone organique d’origine terrestre
parvenu dans l'estuaire du Saint-Laurent qui atteint la partie ouverte du golfe. Du car-
bone d’origine terrestre est observé par endroits prés de la cote (p. ex., Bay of Islands
et Bonne Bay). Rashid et Reinson (1979) rapportent I'existence d’un gradient du car-
bone d’origine terrestre (—27 %e.) au carbone d’origine marine (—22 %o) dans
lestuaire de la Miramichi; ce résultat est fortement apparenté & celui obtenu par Tan
et Strain (1979b) dans I'estuaire du Saint-Laurent. (Comme ils ont fait leurs travaux
avant qu’il fut devenu possible de mesurer directement la composition isotopique des
sédiments marins dans la région, Rashid et Reinson ont choisi une valeur inexacte pour
le carbone d’origine marine dans leur calcul de la concentration en carbone d’origine
terrestre dans la Miramichi.) Du carbone un peu plus léger a également été trouvé au
large de la céte ouest de Terre-Neuve. Puisque cette région est comparativement peu
productive (chapitre III), il est possible que les apports de matiéres d’origine terrestre
puissent étre détectés plus loin au large qu'ailleurs dans la région.

On a quelques données sur la variation des rapports isotopiques du COP en fonc-
tion de la profondeur dans le golfe du Saint-Laurent (Tan et Strain, 1979a). Le §13C
moyen (—26,2 %o) dans I'eau située en profondeur dans le chenal Laurentien était
inférieur & la valeur mesurée dans le COP a la surface (—24,9 %) et dans les sédi-
ments (—22,4 %o). En outre, a cinq des six stations, la concentration et les rapports
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FIG. V.3. Concentration en carbone organique particulaire ([COP]) et §'3C dans le
COP contenu dans le plancton prélevé par un trait vertical avec un filet a plancton
et dans le CO, dissous total {LCO,); résultats obtenus dans différents secteurs du golfe
du Saint-Laurent. Les intervalles d’erreur indiqués correspondent & = 1o de la valeur
moyenne, Dans le cas de la [COP], lintervalle d’erreur est asymétrique & cause de
la distribution logarithmique normale de ce paramétre (figure adaptée avec l'autorisa-
tion de Tan et Strain, 1983.)

isotopiques du COP d'un échantillon d’eau prélevé sur le fond étaient supérieurs a
ceux d'un échantillon pris en profondeur, mais pas sur le fond; cela indiquerait que
le premier échantillon aurait é6té modifié par une remise en suspension. Tan et Strain
ont formulé 'hypothése a l'effet que les débris organiques contenus dans les sédiments
ainsi que dans la couche benthique limitrophe sont moins dégradés que le COP trouvé
en eau profonde.

Isotopes du carbone inorganique

Introduction

La composition isotopique du carbone inorganique dissous total dans les milieux
marins et d’eau douce a été étudiée a cause de son importance dans la détermination
de la composition isotopique de la matiére organique et & cause de son application
a létude de différents processus naturels. En milieu cétier, la composition isotopique
du carbone inorganique dissous total a été appliquée a ce qui suit : (1) & évaluer dans
quelle mesure le carbone organique et le carbone dérivé des carbonates contribuent
a la concentration totale en CO, dans les eaux profondes, (2) & examiner les trans-
formations du carbone et (3) a étudier le mélange des masses d’eau.
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Tan et al. (1973) ont décrit en détail les procédures prises pour échantillonnage,
les extractions et la mesure du 3C/'2C du CO, dissous total dans toutes les études
dont il est question ci-dessous. Le terme « carbone inorganique total » ou CO, total
(ECOy), correspond au CO, obtenu par I'extraction acide de toutes les espéces dis-
soutes du carbonate : HoCO3, HCOg3 et CO5 . La précision d’ensemble des dosages,
déterminée par les dosages répétés de parties aliquotes d’échantillons d’eau de mer,
correspond & un écart-type de 0,30 %o pour le §13C et de 4 % pour la concentra-
tion en CO, total.

Variation du §'3C dans les eaux superficielles

La composition isotopique du CO, total dans des échantillons pris en surface (1 m)
dans le golfe du Saint-Laurent a été déterminée au cours de plusieurs études (Tan
et Walton, 1978, Strain et Tan, 1979; Tan et Strain, 1983). Le tableau V.1 donne
un liste des variations du 6'3C et de la concentration en CO, total rapportées dans
ces études. Il importe de considérer les plages de salinité lorsqu’on étudie les entrées
de ce tableau; en effet, différents secteurs de la zone de mélange ont été échantillon-
nés au cours des différentes expéditions (voir & I'annexe). En outre, il y a des varia-
tions considérables dans 'eau douce qui alimente le golfe du Saint-Laurent. Le rap-
port et la concentration isotopiques (—4,2 %o, 0,88 mM) du carbone inorganique
échantillonné dans le Saint-Laurent lors de I'expédition 76-006 étaient beaucoup plus
élevés que ceux mesurés dans le Saguenay au cours de la méme expédition
{—10,9 %o, 0,16 mM). Les résultats supérieurs du fleuve indiquent que les roches
carbonatées d’origine marine sont trouvées en plus grande abondance dans le bassin
hydrologique des Grands lacs que dans celui du Saguenay; ce dernier est dominé par
le bouclier du Précambrien (chapitre I). Le ZCO, produit en partie par la dissolution
des roches carbonatées d’origine marine doit avoir une composition isotopique davan-
tage apparentée a celle de ces roches (—2 & + 2 %o) que le CO, produit principale-
ment par 'oxydation de la matiére organique d’origine terrestre qui est trés légére sur
le plan isotopique (environ —26 %oo).

Dans la tranche d’eau superficielle de la partie ouverte du golfe I'écart des rapports
et des concentrations isotopiques est beaucoup plus étroit (+0,5a +2,75 %o et 1,96
4 2,02 mM) qu’en eau douce. Ces valeurs du §'3C sont semblables a celles qui ont
été mesurées dans la tranche d’eau superficielle des océans centraux (+ 2,2 %o;
Kroopnick, 1974) et a celles mesurées & la station Il de la GEOSECS dans I'Atlantique
nord (+ 1,9 %o; Kroopnick et al., 1972). Il y a une raison & cette étroite similitude :

TABLEAU V.1. Rapports et concentrations isotopiques du £CO, dans le golfe. Les valeurs don-
nées correspondent aux échantillons les moins salés et les plus salés qui ont été recueillis au
cours de chaque expédition.

Région Saison Salinité 613C (%/o0) £CO, (mM)
(expédition)

Estuaire inférieur Avril-mai 23,0 - 1,09 1,70
+ partie ouverte du golfe 31,8 + 2,75 2,02
(73-012)

Partie ouverte du golfe Juillet-aofit 28,8 + 1,79 1,85
(74-028) 31,0 + 2,30 1,96
Bassin supérieur — estuaire Avril-mai 0,0 - 4.2 0,88
(76-006) 24 - 1,6 1,68
Fiord du Saguenay Avril-mai 0,4 -10,9 0,16
(76-006) 18 - 04 1,35
Estuaire + golfe Aolit 0,0 - 1,8 1,28
(79-024) 30,9 + 0,5 2,00
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le ZCOs dans la partie ouverte du golfe n’est pas influencé par les apports d’eau douce
et le ZCO, dans toutes ces eaux superficielles tend & étre en équilibre avec le CO,
atmosphérique.

Iy a intérét a étudier comment se fait le mélange en milieu estuarien de I'eau douce
et de Peau de mer par lintermédiaire du rapport 3C/2C du CO, inorganique dis-
sous total. L’étude de ce comportement nous renseigne sur les processus qui déter-
minent la distribution du rapport 13C/2C dans ce type de milieu. Il est essentiel d’avoir
une certaine connaissance du rapport 3C/12C et de sa relation avec la salinité et le
rapport 20/1°0 dans les secteurs cotiers modernes pour comprendre et interpréter
les résultats isotopiques obtenus a partir des fossiles carbonatés des coquillages qui se
sont accumulés dans d’anciens environnements cétiers (Mook, 1971).

Strain et Tan (1979) ont décrit un modéle de mélange applicable aux rapports isoto-
piques du carbone inorganique dans la tranche d’eau superficielle du fiord du Saguenay
et dans le bassin supérieur de l'estuaire du Saint-Laurent. Puisque le rapport isoto-
pique et la concentration de £CO, est différent selon qu'’il s'agisse d’eau douce ou
d’eau marine qui se mélangent dans ces zones, un comportement conservatif conduit
a une relation non linéaire du 6'3C en fonction de la salinité. La figure V.4 permet
des comparaisons du comportement prévu du §'3C & partir d’observations obtenues
dans le bassin supérieur de l'estuaire et d’observations obtenues dans le fiord. Dans
ce dernier, le modéle correspond trés bien aux observations, ce qui indique que le
rapport isotopique et que la concentration en COy dissous ont un comportement con-
servatif. Cela signifie que tous les processus impliquant une absorption et une dégage-
ment de CO; dans la tranche superficielle d’eau, que ce soit la photosynthése, 'oxy-
dation de matiéres organiques et I'échange isotopique avec le COs de Iair, doivent
se faire & un taux négligeable par rapport au temps de renouvellement de I'eau en sur-
face du Saguenay.

O |

Fiord du Saguenay Bassin supérieur de |'estuaire

—12

1 1 1 1 L J | | 1
4 8 12 16 20 5 10 15 20 25

Salinité Salinité
FIG. V.4. Comparaison entre les §3C prévus dans le cas du 2CO, par un modéle
de mélange conservatif (traits pleins) et les observations (+) dans le fiord du Saguenay

et dans le bassin supérieur de I'estuaire du Saint-Laurent (figure adaptée de Strain et
Tan, 1979 avec autorisation).
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Dans le bassin supérieur de I'estuaire, la situation différe considérablement de celle
du fiord du Saguenay — le modéle ne permet pas de prévoir le 613C & mieux d’envi-
ron + 1,0 %eo. L’écart observé par rapport & un comportement conservatif résulte pro-
bablement d’une combinaison de plusieurs facteurs, dont la nature complexe de la cir-
culation dans le bassin supérieur de I'estuaire est probablement le plus important. On
peut imaginer beaucoup de processus différents qui font intervenir le CO, dissous dans
I'établissement de cette circulation. Par exemple, la matiére organique en suspension
(613C = — 24 %o) qui est recirculée dans la zone de turbidité (chapitre ll) a une pro-
babilité plus grande d’étre oxydée que si elle passait seulement une fois dans la zone
de mélange, comme c'est le cas dans le fiord du Saguenay. {Les échantillons dont
il est question ici ont été prélevés en avril, c’est-a-dire & une époque oll les processus
in situ contribuent le moins au pool de carbone organique.) Cette oxydation aurait pour
conséquence d’abaisser la proportion de carbone isotopique et d’augmenter la con-
centration du CO, dissous.

Les mesures isotopiques obtenues dans le fiord du Saguenay et dans le bassin supé-
rieur de 'estuaire ont d’'importantes incidences sur Papplication des rapports isotopiques
du carbone et de 'oxygéne dans les carbonates fossiles de coquillages pour I'évalua-
tion des paléotempératures et des paléosalinités dans les régions cétieres. Dans ce genre
d’étude (p. ex., Mook, 1971}, la composition isotopique de 'oxygéne dans les carbo-
nates des coquillages fossiles est prise comme un analogue de la salinité (voir ci-dessous).
Le rapport (613C){(6180) est extrapolé aux conditions trouvées en pleine mer afin de
permettre la détermination de la température moyenne de croissance de l'organisme.
A supposer que le carbone inorganique dans I'ancien estuaire se soit comporté comme
il le fait dans le Saguenay actuel, alors la détermination de la température de crois-
sance ne serait précise que si on détenait des résultats permettant de tracer le graphique
correspondant au rapport (c.-3-d. la courbe de (§13C)f(S) ou (6'3C)£(5180)). Par ail-
leurs, s'il y avait autant de dispersion dans I'ancien estuaire qu'’il y en a dans le bassin
supérieur de I'estuaire moderne, alors les températures résultantes seraient entachées
d’importantes incertitudes. Dans un cas comme dans l'autre, les erreurs d’appréciation
de la température peuvent étre importantes : une erreur d’environ 1 %o dans la déter-
mination du rapport isotopique se traduit par une erreur d’environ 4 °C.

Variation du 613C en fonction de la profondeur

Les variations en fonction de la profondeur du rapport isotopique du ZCO, ont été
examinées & un certain nombre de stations précises par Tan et Walton (1978). La figure
V.5 montre des profils caractéristiques de §3C & deux stations en eaux profondes
dans le golfe, au regard des données correspondantes sur la température et 'oxygéne
dissous. Les valeurs de 6!3C diminuent généralement en fonction de la profondeur
et le changement moyen atteint 2,0 %e.. Exception fait de maximums subsuperficiels
a certaines stations, mais non en surface, la concentration en oxygéne dissous dimi-
nue également en fonction de la profondeur.

Les valeurs de §13C dans Peau superficielle sont supérieures a celles mesurées en
eaux profondes a cause de I'échange isotopique avec le CO5 atmosphérique et aussi
parce que les processus phytosynthétiques extraient préférentiellement le 2C. A
mesure que la profondeur augmente, le §!3C diminue a cause de la décomposition
de la matiére organique qui produit du CO, appauvri en 3C. Le CO, produit lors
de la décomposition conduit & une valeur de 6'°C semblable & celle de son précur-
seur organique qui, nous I'avons noté dans la section précédente, est d’environ
24-26 oo inférieur a ce qu'il est dans le carbone inorganique. Ces changements du
813C au niveau du réservoir de carbone inorganique se font parallélement aux chan-
gements en fonction de la profondeur qui sont observés dans la concentration des
matiéres nutritives (chapitre 1II).

En 1974, il a été observé qu’'un maximum en teneur d’oxygéne n’était pas accom-
pagné par un maximum correspondant du 613C du CO, total & toutes les stations. A
supposer que la photosynthése soit la cause de ce maximum de teneur en oxygéne
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durant 'été, alors il aurait fallu trouver un §3C maximal correspondant. Cette obser-
vation vient confirmer de maniére indépendante 'hypothése formulée par d’Anglejan
et Dunbar (1968) a l'effet que la présence de maximums de teneur en oxygéne dans
le golfe I'été a pour cause un réchauffement saisonnier de la couche mixte formée I'hiver
plutét que la photosynthése.
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FIG. V.5. Profils verticaux des §'3C du £COy, de la conc. en Oy, dissous et de la tem-
pérature a deux stations dans la partie ouverte du golfe du Saint-Laurent. A. Station 23,

détroit de Cabot. B. Station 63, Pointe des Monts. (Repris avec 'autorisation de Tan
et Walton, 1978).
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FIG. V.6. Profils verticaux des 613C du ZCO,, de la conc. en O, dissous et de la tem-
pérature & deux stations du bassin inférieur de I'estuaire du Saint-Laurent. A. Station 58,
Pointe des Monts. B. Station 71, au large de Rimouski.

On peut se faire une certaine idée de ce qui était en 1973 la variabilité du §13C en
fonction de la profondeur dans P'estuaire du Saint-Laurent en examinant les résultats
des stations 58 et 71 (fig. V.6). Au contraire des stations situées dans le golfe, on observe
a ces deux stations que les faibles valeurs de §13C sont observées tant en surface gqu’en
profondeur dans I'estuaire; cela montre I'effet de 'eau douce qui s’écoule par le Saint-
Laurent vers le large en surface et celui de la remontée en amont d’eau profonde par
le chenal Laurentien.

La rapport isotopique dans le carbone inorganique peut également servir & mesurer
la régénération de la matiére organique en eaux profondes dans le chenal Laurentien
oli 'eau est amenée du détroit de Cabot jusqu’a 'embouchure du fiord du Saguenay.
Les processus de régénération sont étudiés en détail dans le chapitre III.
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Isotopes de l'oxygéne

Introduction

Le mélange en estuaire d’eau douce et d’eau de mer a fait 'objet de beaucoup d’atten-
tion et donné lieu d beaucoup d’études. Les courbes de salinité et les variations en
concentration des substances dissoutes dont on suppose par définition que le compor-
tement est conservatif ont été largement appliquées a 'évaluation du degré de mélange.
Il a été proposé que I'application des variations isotopiques de I'oxygéne puisse consti-
tuer une technique valable de retracage de ces processus de mélange (Boyle et al.,
1974). Cette hypothése est issue du fait que 'eau de mer est substantiellement enri-
chie en 0, par comparaison & 'eau douce d’origine continentale (Epstein et Mayeda,
1953). Ainsi, lorsque deux masses d’eau de salinité et de concentration en 180 diffs-
rentes se mélangent, le mélange obtenu doit afficher des valeurs intermédiaires en 80
qui sont proportionnelles aux quantités relatives d’eau douce et d’eau salée. En prin-
cipe, cette méthode offre Pavantage de fournir une mesure directe du mélange des
molécules d’eau dans Pestuaire. En pratique, elle a une application limitée par des con-
sidérations analytiques; ainsi, la précision analytique des mesures du rapport 80/0
est nettement inférieure a celle des mesures de la salinité (par un facteur d’environ
100 & 1) et, en outre, la mesure des rapports isotopiques prend beaucoup de temps
et requiert un équipement cotiteux. C’est pourquoi la mesure des isotopes stables est
réservée aux cas ol il est impossible d’obtenir des résultats par des moyens plus simples.

1830 dans les eaux superficielles

Une étude des variations du rapport 20/1°0 dans Peau prélevée a certaines sta-
tions et a différentes profondeurs dans I'estuaire du Saint-Laurent et dans le fiord du
Saguenay a été faite afin de déterminer les possibilités d’appliquer la méthode par la
mesure des isotopes de I'oxygéne a l'eau du golfe du Saint-Laurent. Le rapport
180/160 de ces échantillons d’eau a été mesuré conformément 3 la procédure décrite
par Epstein et Mayeda (1953); les résultats sont exprimés dans la notation usuelle du
8180 par rapport a P'étalon de référence internationale (SMOW). Cette technique per-
met de déterminer la composition isotopique de 'oxygéne dans les molécules d’'un plan
d’eau. La précision analytique d’ensemble déterminée par des dosages répétés sur des
parties aliquotes d’échantillons d’eau de mer est de 0,13 %o.

La figure V.7 montre le graphique des valeurs prises par le 10 en fonction de la
salinité dans les eaux superficielles de l'estuaire du Saint-Laurent et du fiord du
Saguenay. Sur la figure, la ligne correspondant au mélange réunit les deux sources
principales d’eau dans estuaire, soit Peau du fleuve dont le 680 moyen est de
— 10,3 %o et la salinité est de 0, et 'eau profonde et chaude du chenal Laurentien
dans le bassin inférieur de l'estuaire dont le 680 est de +0,15 %o et la salinité
de 34,6.

La figure V.7 permet d’illustrer beaucoup d’aspects intéressants de la distribution
isotopique de 'oxygéne. Des échantillons d’eau superficielle pris dans le bassin supé-
rieur de lestuaire (les x correspondant a des salinités inférieures & 15) se trouvent trés
prés de la ligne de mélange. Les échantillons d’eau superficielle provenant du fiord
du Saguenay (les triangles) se trouvent trés éloignés de cette ligne de mélange. L'extra-
polation jusqu’d une salinité de zéro des résultats obtenus avec des échantillons du
Saguenay correspond a une valeur du 680 pour Peau douce de — 14,0 %eo. La dif-
férence de composition isotopique entre Peau douce du Saint-Laurent et celle du Sague-
nay est attribuable au phénomene bien connu de la diminution de la teneur en 20
des précipitations & mesure qu’on progresse en latitude (voir, p. ex., Hage et al., 1975);
en effet, le bassin hydrologique du Saguenay se trouve davantage au nord que la
majeure partie du bassin du Saint-Laurent.

Cet écart sur le plan isotopique entre 'eau douce du Saguenay et celle du Saint-
Laurent permet de les distinguer 'une de Pautre dans certains secteurs de I'estuaire;
il est impossible de faire cette distinction & partir de la salinité seulement. Les stations
35-37 de l'expédition 74-006 correspondent & une section en travers de I'estuaire qui

77




-10

C‘IE- A A = Fiord du Saguenay
X = Estuaire du Saint-Laurent
=
| T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
Salinité

FIG. V.7. Relation du 6180 3 la salinité dans 'eau superficielle de P'estuaire du Saint-
Laurent et du fiord du Saguenay. Il est question dans le texte des stations identifiées
dans la figure.

se trouve & environ 10 km en amont de 'embouchure du Saguenay. Les eaux superfi-
cielles de cette section se trouvent en-dessous de la ligne de mélange de la figure V.7;
cela montre nettement l'influence du débit du Saguenay (la présence d’eau du Saguenay
jusqu’a 10 km en amont de 'embouchure de cette riviére se situe a Iintérieur de la
longueur des déplacements explicables par les marées dans cette partie de I'estuaire
— voir chapitre I). Les stations 25-28 correspondent a une autre section en travers
de l'estuaire a environ 15 km en aval de Pembouchure du Saguenay (se reférer a
Pannexe pour les positions exactes de ces stations). Une fois encore, on voit a la
figure V.7 que I'eau douce du Saguenay provoque un décalage des points par rapport
a la ligne de mélange, notamment & la station 28, du c6té nord de Pestuaire.

En principe, il est possible de calculer la quantité d’eau de chaque source (eau douce
du Saguenay, eau douce du Saint-Laurent et eau salée du chenal Laurentien) a partir
de la position du point sur le diagramme §80-salinité. En pratique, ce calcul peut
n’étre applicable que dans le secteur de I'estuaire qui se trouve & proximité de Fembou-
chure du Saguenay, c’est-a-dire la ol le signal risque le moins d’étre « noyé » par le
débit supérieur du Saint-Laurent (environ 9 fois celui du Saguenay — voir chapitre
I); il faudrait aussi procéder a des déterminations soignées des rapports isotopiques
de facon a ce que des problemes liés & la précision analytique ne faussent pas le résul-
tat final de maniére inacceptable.

Des déviations par rapport a la ligne de mélange sont également observées aux sta-
tions 64, 66, 67 et 69, plus en aval dans le bassin inférieur de 'estuaire. Ces dévia-
tions sont probablement attribuables a l'influence du Saguenay ainsi que d’autres riviéres
nordiques comme la riviere aux Qutardes et la Manicouagan qui déversent leur eau
dans la partie inférieure du bassin inférieur de I'estuaire. Avant de calculer Fimportance
des différentes sources d’eau douce & ces stations, il faudrait mesurer le rapport isoto-
pique de 'eau douce déversée par ces autres rivieres. A supposer que ces derniéres
soient semblables au Saguenay sur le plan de la composition isotopique, alors on pourrait

78




connaitre la contribution relative du Saint-Laurent et des « riviéres du nord ». Mais si
la composition isotopique de ces autres riviéres différe de maniére significative de celle
du Saguenay, alors les données de composition isotopique-salinité ne permettraient
pas d’obtenir des renseignements clairs sur les sources d’eau douce bien qu'il puisse
y avoir certaines possibilités d’appliquer certaines contraintes aux contributions respec-
tives des sources d’eau douce.

Distribution du 5180 dans le golfe du Saint-Laurent

Nous 'avons vu dans la section précédente, il est possible de caractériser les eaux
douces en déterminant la composition isotopique de leur oxygéne. De la méme maniére,
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FIiG. V.8. Quelques graphiques typiques de 8180-salinité dans plusieurs milieux —
golfe du Saint-Laurent et & proximité. A. Fiord du Saguenay. B. Chenal Laurentien,
a lest du détroit de Cabot. C. Plate-forme Scotian. D. A proximité de 'embouchure
de lestuaire du Saint-Laurent.
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il est possible de caractériser les eaux qui sont plus salées en déterminant la composi-
tion isotopique de I'apparente fractlon d’eau douce. La figure V.8 donne plu51eurs
exemples de graphiques de §'80-salinité. Le cas le plus simple est présenté 3 la |
figure V.8a : 1. le mélange dans le fiord du Saguenay se produit entre deux membres |
terminaux bien définis : l'eau douce de la riviére Saguenay et I'eau profonde et salée
du fiord; 2. des échantillons sont disponibles sur essentiellement 'ensemble de la plage
de salinité; on obtient ainsi une évaluation trés précise de la composition isotopique
de la « fraction » eau douce (c.-a-d. 'eau du Saguenay).

La figure V.8b montre un graphique de §80-salinité tracé a partlr d’échantillons
prélevés dans 'ensemble de la colonne d’eau du chenal Laurentien a I'est du détroit
de Cabot (soit I'origine de I'eau profonde dans le golfe). Tous ces échantillons ont une
salinité qui se situe a l'intérieur d’'une plage étroite, soit 31 a 35; c’est pourquoi I'extra-
polation jusqu’a une salinité de zéro est beaucoup moins précise qu’elle ne l'est pour
le Saguenay. Le 6180 de la fraction d’eau douce déterminée par cette extrapolation v
est de — 20,8 %eo. Ce résultat est typique des eaux profondes trouvées & des latitudes
nettement supérieures, dans le nord de la mer du Labrador et dans le détroit de Davis
(Tan et Strain, 1980); ce résultat est également caractéristique de la source connue |
aux latitudes élevées de P'eau subsuperficielle du large. |

La figure V.8c montre la relation §'80-salinité observée a partir d’échantillons pré-
levés le long d’'une coupe en travers de la plate-forme Scotian au sud-est d’Halifax,
en octobre 1975. La fraction apparente d’eau douce a un 6180 de — 18,5 %o. Cela
incite a penser que l'eau de la plate-forme Scotian est composée en partie d’eau douce
du chenal Laurentien qui pénétre dans le golfe et de sources locales dans le golfe; cepen-
dant, les rapports isotopiques de I'eau douce qu’on apercoit aux figures V.8b et ¢ ne
difféerent pas de maniére significative.

Enfin, la figure V.8d montre des résultats obtenus & une station située & 'embou-
chure de l'estuaire du Saint-Laurent. Les points correspondant & une salinité supé-
rieure & 31 (sous I'halocline) sont étroitement ajustés a la courbe de §'80-salinité alors
que les points correspondant a une salinité inférieure & 31 ne sont pas ajustés. Cela
montre clairement que les fractions d’eau douce ne sont pas les mémes en surface
et en profondeur a cette station. Cette différence donne lieu a la possibilité d’appliquer
les mesures isotopiques de l'oxygéne & la description des processus de mélange dans
le golfe comme dans 'eau qui s’écoule du golfe sur la plate-forme Scotian. Dans le
golfe, il peut étre possible de retracer la dilution de I'eau douce locale du nord dans
'eau profonde du golfe en portant sur des cartes la composition isotopique de la frac-
tion d’eau douce mesurée dans les échantillons d’eau superficielle. Puisque le rapport
isotopique dans I'eau douce doit étre mesuré sur des échantillons qui couvrent une
plage trés limitée de salinité, la mesure ne serait pas facile a faire. 1l serait essentiel
de faire preuve du plus grand soin dans le choix des échantillons afin d’obtenir les meil-
leures mesures isotopiques possible.

La composition isotopique de la fraction d’eau douce dans I'eau qui s'écoule du golfe
par le détroit de Cabot tire en partie son intérét du fait qu’il y a plusieurs études en
cours sur la dynamique le long de la céte est de 'Amérique du Nord. Par exemple,
Chapman et al. (1986) se sont servis des mesures sur les isotopes de 'oxygene pour
suivre le mélange d’eau de la plate-forme continentale {dont ils croyaient qu’elle pro-
venait de la plate-forme Scotian) et d’eau du talus dans le golfe médio-atlantique;
Fairbanks (1982) a rapporté avoir détecté dans le golfe de New York de I'eau de fonte
de la glace de mer provenant du golfe du Saint-Laurent. Il y a présentement une étude
en cours sur les rapports isotopiques des fractions d’eau douce dans le golfe du Saint-
Laurent et au-dessus de la plate-forme Scotian.

Fractionnement isotopique de I'oxygéne entre la glace de mer et 'eau
de mer

Weston (1955) a fait une étude théorique du comportement du deutérium lors de |
la congélation de I'eau. Les résultats obtenus indiquent que, lorsque P'eau géle en con-
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dition d’équilibre, la teneur en deutérium de la glace doit étre environ 20 %o supé-
rieure a ce qu’elle est dans I'eau liquide. Friedman et al. (1964) ont dosé le deutérium
dans la glace de mer et dans I'eau de mer sous-jacente, en différents endroits; ils ont
trouvé qu’en moyenne, la glace contenait 17 %o plus de deutérium que I'eau de mer;
ces résultats concordent bien avec les résultats théoriques. Puisqu’il y a environ dix
fois moins d’ 0 dans I'eau qu'il n’y a de deutérium, on doit s'attendre & ce que la
glace contienne environ 2 %o plus d’*80 que I'eau en train de congeler. O'Neil (1968)
a confirmé sur l'eau distillée cet enrichissement de la glace par rapport a Peau.

Le fractionnement isotopique de I'oxygéne entre 'eau de mer et la glace de mer
dans les échantillons prélevés en différents endroits du golfe du Saint-Laurent a été
étudié par Tan et Fraser (1976). Des échantillons ont été prélevés & la fin de I'hiver
1974 conformément aux procédures décrites dans I'article de Dunbar (1973). La figure
V.9 donne 'emplacement des stations. Le tableau V.2 donne les 6130 trouvés dans
I'eau de mer superficielle, dans la glace de mer et dans la neige.

La carotte de glace la plus longue a été prélevée a la station 33 (81 cm). Trois sec-
tions de glace de mer, de 0 & 61 cm, étaient essentiellement aussi riches I'une que
Pautre en 680 (0 & +0,2 %o). Le 60 de l'eau de mer sous-jacente était de
—1,9 %eo. Ainsi, la glace de mer se trouvait enrichie en §%0 d’environ 2,0 %e.. Le
rapport isotopique de la section supérieure de la carotte était de —2,1 %o, soit un
résultat inférieur aux trois sections sous-jacentes. Cette réduction est attribuable au

mélange de glace de mer « normale » & environ 0 %o avec la neige susjacente dont
le 6'80 était de —8,7 Yo.

51° N -

47°N

0

45 N

67° O 63° O 59° O

FIG. V.9. Stations de prélevement des échantillons de glace de mer dans le golfe du
Saint-Laurent (repris de Tan et Fraser, 1976).
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TABLEAU V.2. Valeurs prises par le 6180 dans la glace de mer et dans l'eau salée superficielle
— golfe du Saint-Laurent. L’emplacement des stations est donné a la figure V.9

Station Type d’échantillon 880gmow Bglace — 6
(%00) (Yo0)

eau

[
= O
[S28 e s}

27 Carotte de glace (20-41 cm)
Carotte de glace { 0-20 cm)
Eau de mer

1,4

|
—

|
HOOOMO

28 Neige
Carotte de glace (41-61 cm)
Carotte de glace (20-41 cm)
Carotte de glace ( 0-20 cm)
Eau de mer

+

2,0

32 Neige -1
Carotte de glace (20-41 cm) -
Carotte de glace { 0-20 cm) —
Eau de mer -

O K
NeRNo RN Nl IOl = W

1,0

33 Neige -
Carotte de glace (61-81 cm) -
Carotte de glace (41-61 cm)
Carotte de glace (20-41 cm) +
Carotte de glace { 0-20 cm) +
Eau de mer —

—HOOON®

2,0

1 Glace fondante +
Eau de mer -

=0

I T RN OoORN

2,3

2 Glace fondante -
Eau de mer -

=o

1,3

5 Glace fondante +

Eau de mer - 1,9

= o
NN

7 Glace fondante +
Eau de mer = —

= o

o

1,5

La deuxiéme carotte de glace la plus longue mesurait 61 cm (station 28). On y obser-
vait la méme distribution de 6%0. La couverture de neige avait un 20 de — 10,9 %o
et la glace immédiatement en-dessous avait une valeur de —6,8 %eo. Ici encore, le
faible rapport isotopique observé dans la sectlon supérieure de glace est attribuable a
lincorporation de nelge dans la glace. Le 6180 legerement faible de la section de
20-41 cm (= 0,5 %o) a cette station peut indiquer qu’un peu de neige, d’eau de fonte
de la neige ou de pluie aurait pénétré plus lom dans la glace que ce ne fut le cas &
la station 33. Ici encore, l'enrichissement en 120 de la glace de mer par rapport a 'eau
de mer, en prenant la section du fond de la carotte comme section représentative d’'une
glace de mer « non contaminée », était d’environ 2,0 %o.

Un fractionnement un peu moins étalé a été observé dans les deux autres carottes
(1,4 %o & la station 27 et 1,0 %o & la station 32). Ces floes étaient plus minces que
les carottes dont il a été question ci-dessus; c’est ainsi que I'eau des précipitations qui
se mélange avec la glace risque d’avantage de pénétrer dans les sections de 0-20 cm.
A la station 32, on devait s'attendre & un rapport isotopique plus irrégulier dans la glace
de mer & cause du trés faible 6180 de la couverture de neige {— 18,0 %o).

Le tableau V.2 présente des données sur les carottes de glace, mais aussi les rap-
ports isotopiques de la glace fondante et de 'eau de mer superficielle, ainsi que leurs
différences, & quatre auires stations. L’enrichissement isotopique de la glace de mer
par rapport & eau de mer se tenait entre 1,3 et 2,3 %o; la moyenne était de 1,8 %o.
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Abstraction faite des résultats de la station 32, cette valeur est la méme que la moyenne
obtenue & partir des carottes de glace.

Bien que I'épaisseur des sections dans les carottes de glace n’ait pas permis de déter-
miner avec précision le fractionnement des isotopes entre la glace de mer et 'eau de
mer, il demeure que celui qui est observé est tout & fait conforme aux résultats théo-
riques et aux résultats des expériences avec I'eau distillée (O'Neil, 1968). Au moment
de la formation de la glace, la majeure partie du sel contenu dans 'eau de mer reste
dans 'eau; Tan et Strain (1980) ont rapporié que la salinité moyenne de 104 échantil-
lons de glace & maturité de premiére année avaient une salinité moyenne de 6,1.
Puisque 'eau douce produite par la fonte de la glace de mer est, sur le plan isoto-
pique, beaucoup plus lourde que la fraction normale d’eau douce dans 'eau de mer
a salinité d’environ 30, il est donc possible de distinguer 'eau de fonte de la glace de
mer des autres fractions d’eau douce sur un diagramme de 680-salinité. Il n’y a pas
eu de mesure faite de 'eau de fonte dans le golfe du Saint-Laurent, mais la signature
isotopique prévue de cette eau est ce sur quoi Fairbanks (1982) s’est fondé pour rap-
porter ses détections dans le golfe de New York. L'un des volets de P'étude présente-
ment en cours a 'lOB est précisément d’appliquer les rapports isotopiques a une éva-
Juation de I'importance qu’occupe 'eau de fonte de la glace de mer dans le débit d’eau
du golfe.
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CHAPITRE V1

Métaux-traces dans la colonne d’'eau

P.A. Yeats

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4AZ2

Introduction

On considére généralement que les riviéres constituent les principales sources des
métaux-traces trouvés dans 'océan. Il y a d’autres sources importantes, comme les
retombées atmosphériques et les apports hydrothermaux, mais 'ordre de grandeur des
apports de ces origines se préte moins bien a une évaluation et les effets de ces apports
sont moins aisément observables que le sont ceux des riviéres. Bon nombre de proces-
sus géochimiques modifient le transport dans les milieux estuariens et cotiers des métaux
apportés par les rivieres. Ce sont notamment le dépét et la remise en suspension de
particules métalliféres, les réactions de précipitation ou de dissolution et le dégagement
diagénétique des métaux dissous contenus dans les sédiments. L’estuaire et le golfe
du Saint-Laurent ont constitué un laboratoire naturel remarquable pour I'étude de bon
nombre de ces processus.

Le comportement des métaux en estuaire est influencé par les changements dans
la chimie physique de Peau — salinité, Eh, pH, etc. — qui se produisent lors du mélange
de P'eau douce avec P'eau salée, ainsi que par la concentration et le caractére chan-
geants des matidres particulaires en suspension {(MPS), notamment & proximité des
maximums de turbidité en milieu estuarien. Les processus diagénétiques qui ont lieu
dans les sédiments vont aussi agir sur la distribution des métaux dans la couche d’eau
sus-jacente. Les effets de tous ces processus sont apparents dans la distribution des
métaux a 'intérieur de l'estuaire du Saint-Laurent. Peut-éire est-ce attribuable & l'impor-
tance du débit de ce fleuve & comparer aux rividres qui alimentent la plupart des autres
estuaires oli des études portant sur les métaux-traces ont été faites, mais les irrégula-
rités temporelles et spatiales ont été moins nuisibles a l'interprétation des résultats de
I'estuaire du Saint-Laurent qu’elles ne Font éié a celle des résultats obtenus dans d’autres
estuaires. En outre, les observations faites dans le bassin inférieur de I'estuaire du Saint-
Laurent et dans le courant de la Gaspésie permettent de prolonger 'étude des proces-
sus estuariens sur une période et sur une distance nettement supérieures a celles de
la plupart des autres estuaires.

Il est plus difficile de décrire les processus géochimiques qui ont lieu dans les sec-
teurs cotiers non estuariens que ceux qui ont lieu dans les estuaires. C’est ainsi que
les gradients de concentration en métaux (ou de salinité) sont beaucoup moins accen-
tués sur les plateaux continentaux qu'ils ne le sont dans les estuaires et en outre, le
déplacement de I'eau ne s’y trouve pas contraint par la géométrie d’un estuaire. On
peut considérer que la majeure partie du golfe du Saint-Laurent est un exemple typique
d’un milieu cétier général. Cependant, la configuration géographique du golfe, avec
ses détroits assez resserrés qui le font communiquer avec I'Atlantique nord, et son régime
de circulation de I'eau, qui est raisonnablement bien connu, simplifient 'étude de cer-
tains processus chimiques par comparaison a beaucoup d’autres milieux cétiers.

Dans ce chapitre, les résultats d’analyses sur des échantillons non filtrés seront appelés
les métaux totaux alors que ceux obtenus avec des échantillons filtrés seront appelés
les métaux dissous. Dans les deux cas, les résultats seront exprimés en pg ou ng/L
d’eau. Les métaux particulaires se rapportent aux analyses d’échantillons de MPS; les
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résultats seront exprimés en pug/g de MPS. Dans la plupart des cas, les concentrations
en métaux totaux et dissous résultent d’analyses par absorption atomique dans un four
en graphite d’échantillons concentrés par extraction aux solvants; les concentrations
en métaux particulaires sont obtenues par 'analyse de la fraction digestée filtrée, sou-
mise & des analyses par absorption atomique.

Fleuve Saint-Laurent

Ce fleuve constitue la plus importante source unique des métaux-traces trouvés dans
le golfe du Saint-Laurent. Yeats et Bewers (1982) ont mesuré tous les mois pendant
deux ans la concentration dans I'eau du Saint-Laurent des métaux dissous, des métaux
particulaires détritiques (non lessivables) et des métaux particulaires non détritiques (les-
sivables a l'acide acétique). Beaucoup d’autres chercheurs ont rapporté des lectures
instantanées mesurées au cours de leurs études en estuaire (Subramanian et d’Anglejan, ]
1976; Bewers et Yeats, 1978; Cossa et Poulet, 1978; Gobeil et al., 1981 et 1983; |
Stoffyn-Egli, 1982; Campbell et Yeats, 1984). Le tableau VI.1 donne un résumé de ‘
ces mesures. Serodes et Roy (1983) ont mesuré la concentration en radionucléides
dans le fleuve.

L’étude par séries chronologiques de Yeats et Bewers (1982) a permis de calculer
la concentration moyenne en Al, en Mn, en Fe, en Co, en Ni, en Cu, en Zn et en
Cd particulaires totaux ou dissous et de mesurer la variabilité par tranches mensuelles. |
A partir de ces données, il est impossible de connaitre la variabilité a plus court terme.
Subramanian et d’Anglejan (1976) ont mesuré la concentration en juillet-aoit 1974
du Mn, du Fe, du Co, du Ni et du Zn dissous. La concentration en Fe qu'ils ont obser-
vée concordait bien avec les résultats de Yeats et Bewers pour les mémes mois de 1974,
mais la concentration en Mn, en Ni et en Zn est deux & quatre fois supérieure a celle
rapportée par Yeats et Bewers (1982) et celle du Co est environ 70 fois. Ces écarts

TaBLEAU VI.1. Concentration des métaux-traces dans le fleuve Saint-Laurent.

Métal Dissous Référence? Particules Référence?
ng/L ug/g
Li 2,0 (acat)® 5
Al 64 7 51000 (mai) 3
73000 7
Cr 0,7 (sept.) 1
Mn 6,2 7 1250 (mai) 3
14 (juill. /aodt) 6 1808 (sept.) 2
1150 7
Fe 56 7 46000 (mai) 3
60 (juill. /aofit) 6 53000 7
Co 0,16 7 3,8° 7
6,5-8,5 (juill. /aoft) 6
Ni 1,5 7 26° 7
3,2-6,9 (juill. /aoiit) 6
Cu 2,5 7 71°¢ 7
Zn 8,6 7 403 (sept.) 2
29,2-32,5 (juill. /aofit) 6 305° 7
Cd 0,11 7 1,8 (sept.) 2
2,8¢ 7
Hg < 0,003 (juin) 4
Pb 96 (sept.) 2

“Références : 1) Campbell et Yeats, 1984; 2) Cossa et Poulet, 1978; 3) Gobeil et al., 1981;
4) Gobeil et al., 1983; 5) Stoffyn-Egli, 1982; 6) Subramanian et d’Anglejan, 1976; 7) Yeats
et Bewers, 1982.

"Mois du préléevement de I'échantillon. Les données de Yeats et Bewers (référence 7) sont des
moyennes annuelles.

Fraction non détritique
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sont probablement le résultat de limitations attribuables aux méthodes d’absorption ato-
mique au spectromeétre de flamme appliquées par Subramanian et d’Anglejan ou encore
a la contamination lors des prélévements, des filtrations ou des dosages.

Cossa et Poulet (1978), Gobeil et al. (1981) et Yeats et Bewers (1982) ont mesuré
la teneur en métaux des MPS dans le fleuve (tableau VI.1). Les données de ces trois
sources sur le Fe, le Mn, le Zn et le Cd particulaires sont en bon accord et donnent
du poids aux différentes mesures. La concentration en Al, en Si, en Ca et en Mg parti-
culaires obtenue par Gobeil et al. est quelque peu inférieure a la concentration moyenne
rapportée par Yeats et Bewers (1982). Ces derniers n’ont pas étudié la variabilité sai-
sonniére des principaux constituants des MPS; il se peut donc que I'écart soit attri-
buable a celle-ci.

Ces résultats meénent a deux grandes conclusions : en général, la concentration en
métaux particulaires et dissous est inférieure a celle observée dans beaucoup d’autres
cours d’eau; la variabilité d’'un mois a l'autre est également trés atténuée. Cependant,
on doit veiller a faire la distinction entre les anciennes mesures de métaux-traces dans
les cours d’eau et les mesures modernes, obtenues a partir de techniques « propres »
modernes. Comparées a ces derniéres, les concentrations observées dans le Saint-
Laurent sont intermédiaires. Un certain nombre de cours d’eau contiennent beaucoup
de ces métaux en moindre concentration, notamment le Ni et le Cd (p. ex., le fleuve
Amazone, Boyle et al., 1982; le Gota, Danielsson et al., 1983) ainsi que le Zn (Shiller
et Boyle, 1985); mais d’autres cours d’eau comme la riviere Hudson (Klinkhammer
et Bender, 1981) ainsi que le Rhin (Duinker et Nolting, 1978) contiennent des métaux
en concentration nettement supérieure. A I'exception de I'Al, du Fe, du Mn et du Zn
particulaires dont les variations en concentration sont en fonction du débit des cours
d’eau, la variabilité observée de la concentration en métaux dissous ou particulaires,
que ce soit en ug/g de MPS, n’est pas une fonction simple du débit d’eau ou de la
charge en suspension.

Bassin supérieur de I'estuaire du Saint-Laurent

Subramanian et d’Anglejan (1976) ont été les premiers a étudier la distribution des
métaux-traces dans 'estuaire du Saint-Laurent; ils ont présenté des graphiques du Fe
et du Mn dissous en fonction de la salinité dans I'estuaire, & partir des résultats obtenus
lors d’'un relevé effectué en juillet-aoiit 1974. Le graphique de la concentration du
Mn en fonction de la salinité est essentiellement une droite; cela indique un mélange
conservatif de 'eau du fleuve et de I'eau salée du bassin inférieur de I'estuaire. La repré-
sentation graphique de la concentration du Fe en fonction de la salinité prend distinc-
tement Pallure d’'une courbe; cela indique I'élimination de fer dissous dans I'estuaire.
La forme de cette courbe pourrait laisser penser que I'enlévement du Fe est le plus
intense a une salinité d’environ 17 dans la région d'un important front de turbidité
(d’Anglejan et Ingram, 1976). Le tableau VI.2 donne un apercu du comportement
des métaux dans lestuaire tel que décrit par Subramanian et d’Anglejan ainsi que
d’autres chercheurs dont les études ont été décrites dans la présente section.

D’autres chercheurs sont venus étudier la distribution des métaux-traces dans 'eau
(Bewers et Yeats, 1978) ainsi que dans les particules (Cossa et Poulet, 1978; Gobeil
et al., 1981). A partir d’un échantillonnage fait en mai 1974, Bewers et Yeats ont cal-
culé Tallure des concentrations en Mn dissous (Mny); les résultats concordent avec
ceux de Subramanian et d’Anglejan (1976). Une fois encore, on observe un rapport
plus ou moins linéaire entre le Mny et la salinité. La dispersion des résultats des deux
études peut masquer une certaine non-linéarité, mais toute déviation serait beaucoup
plus petite que celles observées dans le cas du Fe. La distribution du Fe rapportée par
Bewers et Yeats (1978) correspond & une extraction générale non linéaire du Fe, excep-
tion faite de la région de Pointe aux Orignaux-Cap aux Oies. A cet endroit, a proxi-
mité du front de turbidité (chapitre II), la concentration en Feyq est anormalement
élevée. Cette anomalie est repérée dans beaucoup trop d’échantillons pour qu’on puisse
simplement I'écarter en supposant des problémes d’ordre analytique; ce phénoméne
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TABLEAU VI.2. Apercu de la distribution des métaux dans le bassin supérieur de I'estuaire du
Saint-Laurent

Métal Total Dissous Particulaire
Mn maximum dans la conservatif > minimum dans la zone
zone de turbidits!? de turbidité¥;

maximum dans le fleuve,
diminution progressive
dans l'estuaire®

Fe maximum dans la perte!® minimum dans la zone
zone de turbidité 'V de turbidite®
Co, Ni, Cu maximum dans la conservatif !
zone de turbidité”
Zn perte!) maximum dans le fleuve,

diminution progressive
dans lestuaire’
Cd, Pb maximum dans le fleuve,
diminution progressive
dans l'estuaire’

Li conservatif”

Cr perte®

Hg maximum dans la constant®
zone de turbidité®

Se Se' extrait

3 faible salinite!®

Se inorganique conservatif
Se organique constant'
137Cs, 4o maximum dans la
226Ra, 2Th  zone de turbidité®
"Be, '%Ru concentration en
baisse avec l’au?m.

de la salinité'™
maximum au milieu

de lestuaire®®
®Références : 1) Bewers et Yeats, 1978; 2) Campbell et Yeats, 1984; 3) Cossa et Poulet, 1978;
4) Gobeil et dl., 1981; 5) Gobeil et al., 1983; 6) Serodes et Roy, 1983; 7) Stoffyn-Egli, 1982;
8) Subramanian et d'Anglejan, 1976; 9) Takayanagi et Cossa, 1985.

235U

reste inexpliqué. Dans les échantillons non filirés, la concentration en Fe n’est pas élevée.
Les graphiques de concentration du Co, du Ni et du Cu dissous en fonction de la sali-
nité sont tous quasi-linéaires.

La distribution du Mn, du Fe et du Co totaux (Bewers et Yeats, 1978) est essentiel-
lement calquée sur celle des MPS. Il n'y a pas la de quoi s’étonner puisque la fraction
sous forme particulaire correspond & bien plus de la moitié de la concentration totale
en ces métaux. Bien qu’elle ait des caractéristiques communes avec la précédente, la
distribution du nickel, du cuivre et du zinc totaux offre toutefois moins d’analogies avec
la distribution des MPS : cela est & prévoir avec des métaux dont la fraction dissoute
est plus importante.

Les estimations du flux de métaux dont il est question dans cet article (Bewers et
Yeats, 1978) montrent que, bien qu'il n’y ait essentiellement pas d’extraction nette des
MPS contenues dans la colonne d’eau a l'intérieur du bassin supérieur de l'estuaire,
11 % des apports de fer particulaire, 38 % des apports de mangan&se particulaire
(Mny,) et 41 % du cobalt particulaire (Cop) sont extraits de la colonne d’eau; elles
montrent aussi que le flux de Mny se trouve augmenté de 15 %. Ce dernier point
explique en partie la perte de Mny,. Les flux de cuivre, de zinc et de cadmium totaux
ainsi que de Co et de Fe dissous sont réduits de 5-44 %, mais le flux total de nickel
hors du bassin supérieur de 'estuaire est en excés des apports par 13 % . Ces flux signi-
fieraient qu'il y a accumulation de métaux (a I'exception du Ni) dans les sédiments
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du bassin supérieur de I'estuaire, mais celle-ci ne se produit pas nécessairement a d’autres
périodes de l'année.

La distribution du manganése et du fer particulaires dans I'estuaire a été décrite par
Gobeil et al. (1981) & partir de relevés faits en mai et en novembre 1976 (y compris
3 des stations marégraphiques). Ces chercheurs ont observé une concentration élevée
de Mn, et de Fe, (d’aprés les rapports Mn/Al) dans les MPS du fleuve, mais cette
teneur diminuait nettement dans la région située en amont du maximum de turbidité.
Dans la partie en aval du maximum, la concentration en Mn,, était plutét en hausse
A nouveau, mais n’atteignait généralement pas les niveaux observés dans le fleuve.
Dans le bassin est, les chercheurs ont observé une concentration intermédiaire a éle-
vée en Mn; celle-ci devenait légérement supérieure en eaux profondes. Cossa et
Poulet (1978) ont également décrit la distribution du Mn,, (septembre 1974) ainsi que
celle du Zn,,, du Pb,, et du Cd,,. La distribution du Mn;, qu’ils ont trouvée est généra-
lement semblable & celle observée par Gobeil et al., méme si Cossa et Poulet ont observé
une concentration supérieure dans le fleuve et une concentration inférieure dans le
bassin est. Il a été constaté également que la concentration en Zn,, en Pb, ainsi qu'en
Cd, était nettement inférieure dans la partie en amont de l'estuaire. Bewers et Yeats
(1978) ont trouvé que la distribution du Mn,, était quelque peu différente. Les rap-
ports Mn,/Fe,, qu’ils ont calculés donnent & penser qu'il se produit une légére aug-
mentation en Mn,, (ainsi qu’en Co, et en Cu,) entre le fleuve et le maximum de turbi-
dité. Ces concentrations en métaux particulaires correspondent a la différence entre
la conceniration des métaux totaux et celle des métaux dissous dans des échantillons
d’eau et ne sont pas des dosages directs des MPS. $'il existe une sédimentation diffé-
rentielle des métaux, la sédimentation des MPS dans les échantillons pendant la récu-
pération et la répartition en sous-échantillons pourrait introduire une erreur systéma-
tique dans les résultats. En outre, la concentration en Fe, mesurée dans le fleuve lors
de ce relevé semble assez forte & comparer a celle trouvée au cours des deux ans de
surveillance du fleuve (Yeats et Bewers, 1982). Une perte de Fe, & un taux anorma-
lement rapide entre le fleuve et I'estuaire pourrait faire concorder les observations qui
ont trait au Mn,, avec celles de Gobeil et al. et de Cossa et Poulet.

Ces études permettent de tracer un portrait assez cohérent de la distribution du man-
ganése. La teneur en manganése particulaire dans les MPS est assez élevée dans le
fleuve, passe a de bas niveaux prés de la téte du maximum de turbidité et peut-étre
se redresse-t-elle légérement en aval de ce maximum et en profondeur sous ce der-
nier. La teneur en Mn des MPS qui sont évacuées en surface hors de I'estuaire est
généralement inférieure  celle observée dans le fleuve ainsi que dans le contre-courant
d’eau salée qui circule en profondeur. Bien qu’il puisse y avoir une certaine conver-
sion directe, la distribution observée du Mny n'indique pas une conversion étendue
du Mn,, en Mny dans la colonne d’eau. Il est a noter que tous ces relevés ont été faits
34 des moments ot la concentration en Mn était élevée dans le fleuve : en d’autres cir-
constances, les résultats pourraient étre différents.

Une étude unique sur le lithium dissous dans I'estuaire et le golfe (Stoffyn-Egli, 1982)
montre que cet élément se mélange de facon conservative, avec peu de dispersion,
et qu'il existe une trés étroite corrélation entre le lithium et la salinité. Dans le fleuve,
la concentration était de 2,0 ug/L (acht 1979); elle passait & 180 ug/L & une salinité
de 34,8. Dans une étude sur le mélange en estuaire du bore, Pelletier et Lebel (1978)
ont également mis en évidence le comportement conservatif de cet élément. La con-
centration en chrome dissous mesurée dans des échantillons prélevés durant Fexpédi-
tion ol le Li a ét8 mesuré, a montré qu'il se fait un enldvement général et rapide du
chrome dans les secteurs situds le plus en amont de 'estuaire (Campbell et Yeats, 1984).
La concentration passait de 0,7 pg/L dans le fleuve & 0,4 pg/L & une salinité de 3.
Par aprés, entre des salinités de 3 et 35, le mélange était conservatif. La diminution
rapide de la concentration en Cry coincidait avec le point oll commence le mélange
en estuaire et avec la concentration la plus forte en MPS du maximum de turbidité
(chapitre IT). Un transect pour le mercure fait dans le bassin supérieur de l'estuaire (juin
1980, Gobeil et al., 1983) a montré que le Hg dissous était en concentration faible
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et constante (généralement moins de 3 ng/L; quelques dosages ont donné des résul-
tats pouvant atteindre 6 ng/L) partout dans I'estuaire. Comme celles du Fe, du Mn
et du Co totaux (Bewers et Yeats, 1978), la concentration en mercure total correspon-
dait a la distribution des MPS, notamment & leur concentration élevée dans le maxi-
mum de turbidité. A cet endroit, la concentration en Hg total peut atteindre 75 ng/L
alors que dans le fleuve et en eau plus salée, en aval, elle est généralement inférieure
& 8 ng/L. Dans leur étude sur le sélénium, Takayanagi et Cossa (1985) ont mis en
évidence I'élimination rapide du Se (IV) dissous, dont la concentration est passée de
120 ng/L dans le fleuve & 95 ng/L & une salinité de 1; ensuite, il y avait un mélange
conservatif qui portait cet élément a la concentration finale de 20 ng/L & une salinité
de 30. Le sélénium dissous total a mis en évidence un mélange conservatif de I'eau
du fleuve & 70 ng/L avec 'eau de mer a 50 ng/L. La concentration en sélénium orga-
nique dissous était constante a environ 30 ng/L.

Serodes et Roy (1983) ont observé trois distributions distinctes de radionucléides
dans l'estuaire du Saint-Laurent. Leurs résultats sont exprimés en concentrations totales
calculées par le dosage d'échantillons d’eau superficielle soumise & une floculation; les
échantillons ont été prélevés a cing stations entre Québec et Rimouski. Les isotopes
137Cg, 1%Ce, ??°Ra et 228Th ont une concentration maximum dans la partie a la plus
forte turbidité en amont du maximum de turbidité; cela indique que les distributions
sont dominées par la phase des particules. La concentration en isotopes 'Be et 1%Ry
diminue progressivement a partir d’'un maximum dans la partie du fleuve non soumise
a l'influence de la zone du maximum de turbidité. La concentration de l'isotope 'Be
d’origine atmosphérique diminue plus rapidement 3 faible salinité que celle du 1°Ru;
cela peut indiquer qu'il se fait une élimination préférentielle du "Be dans cette région.
La concentration en 35U du fleuve est & peu prés égale & la concentration observée
dans I'eau superficielle du bassin inférieur de I'estuaire; des concentrations élevées sont
trouvées dans la partie du maximum de turbidité située du c6té vers I'aval. Cette distri-
bution signifierait qu'il y a dégagement d’?%U par les sédiments de lestuaire. Un
second échantillonnage, plus limité et ot les échantillons de particules étaient extraits
des échantillons totaux par centrifugation, a montré que le Cs, le Ce, le Ra et le Th
sont dominés par la phase particulaire comme le laissait supposer le premier transect.
La fraction particulaire a généralement moins d'importance dans le cas du Be, du Nb,
du Ru et du U.

Bassin inférieur de I'estuaire

Bewers et Yeats (1979) ont étudié la distribution du Mn, du Fe, du Co, du Ni, du
Cu, du Zn et du Cd totaux ainsi que du Mn et du Fe dissous dans le bassin inférieur
de l'estuaire du Saint-Laurent (mai 1974). lls ont décrit les profils verticaux de tous
ces métaux dans ce bassin et ont comparé la concentration moyenne dans les eaux
superficielles, les eaux profondes et les eaux de fond. Tous les métaux ont un profil
semblable de concentration élevée dans la couche superficielle, de moindre concen-
tration en eaux profondes (50-250 m) et d’un redressement dans I'eau du fond. Sur
le plan statistique, toutes les différences de concentration entre la couche superficielle
et la couche profonde sont significatives, mais les augmentations observées entre les
eaux profondes et les eaux du fond en Fey, Coy, Ni; et Cu, ne le sont pas. Les aug-
mentations en Mny dans la couche du fond sont de loin les plus remarquables. La des-
cription des métaux dans le bassin supérieur de l'estuaire a été complétée par la des-
cription des rapports métal/salinité et des évaluations du flux des métaux dans le bassin
inférieur. L’extraction du Fey se poursuivait tout au long du bassin inférieur. Des résul-
tats additionnels sur le Mny ont aidé & tracer la courbe de mélange. Malgré I'impor-
tante dispersion, les résultats combinés des deux bassins de I'estuaire font croire & une
relation non linéaire avec augmentation de la concentration en Mn, dans presque
ensemble de la plage de salinité. L’hypothése soulevée par les résultats obtenus dans
le bassin supérieur, a I'effet que le Ni varie selon une relation semblable & celle du Mn,
se trouve renforcée quelque peu par les résultats obtenus dans le bassin inférieur. En
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général, les processus estuariens qui sont apparents dans les résultats obtenus dans
le bassin supérieur se prolongent dans les tranches superficielles et intermédiaires d’eau
du bassin inférieur. La présence de métaux en conceniration élevée dans les eaux du
fond (plus de 250 m), dans le bassin inférieur de I'estuaire, constitue une nouvelle
caractéristique.

Subramanian et d’Anglejan (1976) ont également constaté le prolongement dans
le bassin inférieur des rapports du Mn et du Fe a la salinité dans le bassin supérieur
de l'estuaire. Stoffyn-Egli (1982) a constaté le prolongement du rapport conservatif
du lithium a la salinité dans 'ensemble du bassin inférieur de I'estuaire et dans le golfe.
De la méme fagon, Campbell et Yeats (1984) ont observé le prolongement général
du rapport conservatif du chrome a la salinité pour les salinités supérieures a 5, mais
il a obtenu des résultats anormalement bas dans le secteur de Pointe des Monts. Aucune
explication n’a été fournie.

Certains nouveaux échantillonnages des métaux-traces dans 'eau du bassin infé-
rieur de l'estuaire du Saint-Laurent ont été faits en aoit 1979 (expédition 79-024 de
'IOB), mais avec les nouvelles techniques d’échantillonnage et de dosage qui avaient
été mises au point depuis le relevé précédent. L’échantillonnage a été fait au moyen
des échantillonneurs Go-Flo spécialement modifiés et testés (Bewers et Windom, 1982)
et la filtration a été faite avec de 'équipement et selon des méthodes éprouvées. Bien
que les méthodes de dosage n’aient pas changé en principe (extraction au dithiocarba-
mate d’ammonium/méthylisobutylcétone et absorption atomique sans flamme), beau-
coup de petites améliorations avaient été apportées depuis 1974. Les résultats de ces
améliorations sont apparents dans la capacité accrue de mesurer les concentrations
en métaux dans les eaux profondes (Yeats et Campbell, 1983).

La fig. VI.1 montre la concentration en métaux dissous a trois stations du bassin
inférieur de l'estuaire (expédition 79-024, aofit 1979). Ces échantillons ont été préle-
vés afin de mieux étudier la distribution des métaux-traces dans les eaux du fond
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FIG. VI.1, Profils du Cd, du Cu, du Fe, du Mn, du Ni et du Zn dissous a trois stations
du bassin inférieur de I'estuaire du Saint-Laurent. Toutes concentrations données
en ug/L.
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(fig. VI.1). Les résultats de I'expédition 74-006 montrent nettement des concentra-
tions accrues en manganése prés du fond qui ont résulté du dégagement par les sédi-
ments de manganése dissous (Yeats et al., 1979). Des augmentations semblables,
quoique moins spectaculaires de la concentration en plusieurs autres métaux ont éga-
lement été observées (Bewers et Yeats, 1979). Il n’est pas certain si les augmentations
en Fe, en Zn ou en Cd en eaux profondes sont attribuables & de semblables dégage-
ments par les sédiments ou & d’autres processus. L'un des objectifs de ce nouveau
relevé du bassin inférieur de I'estuaire était 'étude de ce probleéme.

Dans Pensemble, les nouveaux résultats s’apparentent a ceux du Mny, du Fey, du
Coy, du Ni, du Cuy, du Zn, ainsi que du Cd; obtenus en 1974 (Bewers et Yeats,
1979); cependant, les nouvelles concentrations observées sont toutes inférieures a celles
de 1974. Trois choses pourraient expliquer cette baisse, ce sont : l'utilisation d’échan-
tillons filtrés plutét que d’échantillons non filtrés (a 'exception du Mn et du Fe), le fait
d’avoir fait 'échantillonnage a 'automne plutét qu’au printemps et enfin, Paméliora-
tion des méthodes de prélévement et de dosage. Il est probable que ces trois facteurs
ont contribué aux différences notées. L.’augmentation de la concentration en fonction
de la profondeur a été observée avec le Mn, le Fe, le Zn et le Cd dissous; des concen-
trations uniformes ont été observées avec le Ni et le Cu. Les profils du manganeése
s‘apparentent fortement & ceux observés antérieurement, a I'exception de la moindre
importance des augmentations de concentration prés du fond. La distribution du Fe
s’accroit également prés du fond, beaucoup comme le manganése. Cette augmenta-
tion par rapport & la concentration en eaux profondes est statistiquement significative
(P < 0,01). Ce résultat est surprenant en ce sens que la cynétique de 'oxydation du
Fe Il devrait rapidement faire passer dans la phase particulaire tout le Fe II libéré par
les sédiments. Il est toujours possible que les concentrations mesurées représentent
largement du Fe III colloidal ou sous forme de trés fines particules qui auraient traversé
les filtres de 0,4 um. La concentration en zinc augmente également vers le fond. Ici,
les résultats sont plus dispersés, mais la différence observée entre les concentrations
en eaux profondes et celles dans les eaux du fond demeure significative a8 P < 0,05,
Il se peut fort bien que la régénération d’origine biologique des débris en eaux pro-
fondes, rendue apparente par 'augmentation de la concentration en silicate, soit éga-
lement responsable de 'augmentation observée de la concentration en Zn. On observe
également une augmentation de la concentration en cadmium avec la profondeur, mais
dans ce cas-ci, la concentration maximale est observée dans la tranche d’eaux pro-
fondes plutét que dans celle du fond. Des processus associés aux matiéres nutritives
sont probablement responsables de ces observations méme si le dégagement par les
sédiments pourrait contribuer aux augmentations de la concentration en Cd.

Un programme intensif constitué pour 'étude de la diagénése des métaux-traces dans
les sédiments du bassin inférieur de l'estuaire et dans le golfe ainsi que pour I'étude
du flux de ces métaux-traces de part et d’autre de la couche-limite benthique, a été
appliqué par Sundby, Silverberg et associés (Sundby et al., 1981; Sundby et Silverberg,
1985; Gendron et al., 1986; Gobeil et al., 1987). Ces travaux ont porté sur la mesure
des métaux dissous et particulaires dans les carottes sédimentaires, mais ils ont des
retombées évidentes sur le plan du comportement des métaux-traces dans la colonne
d’eau.

Des échantillons prélevés dans les sédiments situés en eaux profondes dans le bas-
sin inférieur de I'estuaire et dans le golfe ont été soumis a des analyses; le Fe, le Mn,
le Co et le Cd dans la phase solide (métaux totaux et fraction extractible a I'hydroxyla-
mine/acide acétique) ainsi que le Fe, le Mn et le Cd dissous dans 'eau de porosité
ont été dosés. La concentration en Fe, en Mn et en Co extractibles diminuait & partir
de maximums dans les sédiments oxydés de surface jusqu’a une concentration unifor-
mément basse dans les sédiments réduits subsuperficiels. La concentration en Mn et
en Fe dans 'eau de porosité augmentait & partir de trés bas niveaux dans les sédiments
de surface jusqu’a une concentration maximum dans la couche de sédiments réduits.
La concentration élevée en Mn remontait davantage dans la couche de sédiments
oxydés que la concentration en fer dissous; cela indiquerait que le flux de Fe des sédi-
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ments 3 la colonne d’eau est inférieur a celui du Mn. L.e cadmium a une distribution
radicalement différente. La concentration dans la fraction exiractible a I'hydroxyla-
mine/acide acétique augmente avec la profondeur a l'intérieur de la couche de sur-
face, et reste raisonnablement constante dans la couche profonde. Les concentrations
mesurées en Cd dissous sont moins réguliéres, mais tendent a étre plus élevées dans
la couche de surface que dans la partie supérieure de la couche profonde. Plus creux
dans la couche des sédiments réduits, la concentration en Cd augmente avec la
profondeur.

La description de la diagénése de ces métaux ainsi que de certaines autres caracté-
ristiques de la géochimie sédimentaire de ces derniers constitue I'objet principal des
rapports décrivant ces recherches, mais il existe des liens importants entre les proces-
sus sédimentaires et le comportement des métaux dans la colonne d’eau. Cette inter-
action a été décrite dans le cas du manganése (Yeats et al., 1979) et aussi, le flux
du Mn dissous des sédiments 3 la colonne d’eau est calculé dans 'un de ces rapports
de géochimie sédimentaire (Sundby et Silverberg, 1985). Les résultats obtenus avec
le cobalt sont semblables & ceux obtenus avec le Mn, tant dans la structure verticale
observée de conceniration de ces métaux sous forme exiractible et dans I'eau de poro-
sité, a l'intérieur d’'une carotte, que dans 'augmentation en concentration de la frac-
tion extractible trouvée dans des carottes provenant des parties « plus en amont » (c.-a-d.
vers la terre ferme), dans I'eau profonde du chenal Laurentien. Ces similitudes semblent
indiquer qu'il existe un flux de Co dissous dans la colonne d’eau et on doit s’attendre
3 lexistence d’un cycle du Co (Gendron et al., 1986) semblable a celui du Mn qui
a 6t décrit ailleurs (Yeats et al., 1979; Sundby et al., 1981). De toute évidence, la
diagénase du Cd différe considérablement de celle du Mn, du Fe ou du Co, mais la
concentration assez élevée en Cd dans I'eau de porosité peut étre & l'origine d'un flux
de Cd dissous vers la tranche d’eau sus-jacente. A ce jour, rien n’indique la présence
de Co ou de Cd en concentration élevée dans les eaux les plus profondes du passage
Laurentien.

Partie ouverte du golfe du Saint-Laurent

La seule description générale de la concentration en métaux-iraces dans la partie
ouverte du golfe du Saint-Laurent est 'étude un peu ancienne du Fe, du Co, du Ni,
du Cu, du Zn, du Cd et du Pb totaux dans 'eau du golfe qui a été faite par Bewers
et al. (1974) & partir d’échantillons prélevés lors de I'expédition 72-017 de I'lOB. Cette
étude était gravement limitée par la dépendance enire le dosage des métaux-traces
et la spectrophotométrie d’absorption atomique de flamme; cependant, compte tenu
de cetie limite, les concentrations moyennes en Fe dissous et total ainsi qu’en Ni, Cu
et Zn totaux sont assez fiables. La teneur en plomb, en cadmium et en cobalt de la
plupart des échantillons était inférieure a la limite de détection des appareils.

La concentration en Ni, en Cu et en Zn des échantillons filtrés était indifférenciable
de celle des échantillons non filtrés. Il n’y a rien de surprenant a cela compte tenu des
limites de 'absorption atomique de flamme et de la faible teneur en matiéres particu-
laires du golfe. La concentration moyenne en Ni, en Cu et en Zn totaux était de 0,35,
0,46 et 1,52 ug/L., respectivement; ces concentrations ressemblent fortement aux con-
centirations obtenues & cette époque en haute mer. Aucune variation en fonction de
la géographie ou de la profondeur n'a été observée dans le cas de ces métaux. Il y
avait une certaine variabilité de la concentration en fer dissous (0,9-13,8 ug/L); la
concentration en fer variait de facon non linéaire en fonction de la salinité. Cette obser-
vation permet de compléter la courbe observée de perte de Fey dans I'estuaire en fonc-
tion de Paugmentation de la salinité. La distribution du fer total était semblable a celle
du fer dissous, sinon que la concentration était supérieure, comme il était & prévoir,
a cause de la teneur relativement élevée en fer des MPS inorganiques et d'origine
biologique.

Des résultats récents du détroit de Cabot (fig. V1.2) montrent un éparpillement plus
important des concentrations en plusieurs métaux qu'il n’est observé dans le bassin
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FIG. VI.2. Profils du Cd, du Cu, du Fe, du Mn, du Ni et du Zn dissous & trois stations
du détroit de Cabot. Toutes les concentrations sont exprimées en pg/L.

inférieur de Pestuaire du Saint-Laurent & partir des échantillons prélevés lors de la méme
expédition (fig. VI.1). Comme les mémes techniques ont été appliquées, I'éparpille-
ment accru laisse croire qu’il s'agit de caractéristiques réelles, mais encore inexpliquée
des résultats. L’eau s’écoule hors du golfe principalement 3 faible profondeur dans la
moitié sud du détroit de Cabot; I'influx d’eau plus salée se produit davantage en pro-
fondeur et plus ou moins vers le centre du détroit (chapitre I). Les distributions de métaux
qui montrent le mieux l'influence des concentrations élevées en métaux contenus dans
I'eau douce venue d’amont devraient refléter ce mode d’écoulement. La concentra-
tion en Mn, en Fe, en Ni, en Cu et en Zn diminue avec la profondeur et c’est pourquoi
elle est supérieure dans I'eau qui sort du golfe & celle de I'eau qui y entre. Ce sont
toutes des différences significatives a 'exception du Ni; cela montre 'importance des
apports en eau douce dans toutes les distributions. Par ailleurs, la concentration en
cadmium augmente en fonction de la profondeur d’une fagon apparentée au compor-
tement du cadmium qui est lui-méme semblable aux nutriments. Le Cd, le Ni et le
Zn ont tous une distribution fortement apparentée a celle des nutriments trouvés dans
les profondeurs océaniques. Cependant, dans le golfe du Saint-Laurent, seulement
le Cd a une distribution semblable 3 celle des nutriments car la concentration en cet
élément dans le fleuve est relativement faible. Dans le cas du Zn et du Ni, tout signal
apparenté aux nutriments se trouve masqué par le signal provenant des apports du
fleuve.

Fiord du Saguenay

Yeats et Bewers (1976) et Bewers et Yeats (1979) ont décrit la distribution du fer
et du manganése dissous dans le fiord du Saguenay. Les échantillons ont été prélevés
en mai 1974. La relation du fer dissous en fonction de la salinité (Yeats et Bewers,
1976) montre qu’il se produit un important enlévement du fer dans Pestuaire, cela
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l'intérieur d’une plage étendue de salinité. La concentration en fer du Saguenay obser-
vée durant ce relevé, 702 pug/L (en réalité, a une salinité de 0,5 a la téte du fiord),
était extrémement élevée. La relation entre le manganése dissous et la salinité (Bewers
et Yeats, 1979) montrait un enlévement semblable, quoique moins important, du Mny
de l'eau superficielle. Ce rapport avec la salinité differe de ce qui est observé dans
I'estuaire du Saint-Laurent ou de ce qui est rapporté dans la plupart des autres études
en estuaire, ol un rapport conservatif ou une injection de Mn dissous sont générale-
ment observés. Le fait qu'en général, la majeure partie de I'eau superficielle du Saguenay
soit coupée d’une interaction directe avec les sédiments de fond (chapitre I) peut étre
a l'origine de cet écart de comportement. Au cours de cette étude, on a observé des
concentrations élevées en manganése dissous dans les eaux du fond par suite du déga-
gement de Mny par les sédiments. Kulathilake et Chatt (1980) ont obtenu un rapport
conservatif entre le molybdéne dissous et la salinité & partir d’échantillons superficiels
prélevés durant la méme expédition.

La distribution en Co, en Ni, en Cu, en Zn et en Cd totaux a été rapportée en ter-
mes de concentrations moyennes dans les différentes régions hydrodynamiques du
fiord plutét qu’en fonction de la salinité (Yeats et Bewers, 1976). Ces cinqg métaux
sont tous trouvés en concentration supérieure dans I'eau superficielle par rapport a 'eau
sous-jacente; cela est attribuable principalement & un apport des métaux provenant
du Saguenay. Un accroissement de la concentration en cuivre et en nickel prés du
fond a également été rapporté.

Le tableau VI.3 donne les résultats d’'un nouveau relevé du fiord du Saguenay qui
a été effectué en mai 1976 (expédition 76-006). La concentration moyenne en métaux
dissous est donnée pour les eaux superficielles, pour les eaux profondes du bassin est
et pour les eaux intermédiaires et profondes du bassin ouest. Les concentrations sont
généralement tout a fait comparables a celles du Mn et du Fe dissous ainsi qu’a celles
du Co, du Ni, du Cu, du Zn et du Cd totaux qui avaient été obtenues lors du relevé
de 1974. Dans les résultats de 1976, il n'y a que la concentration en manganése dis-
sous dans 'eau prés du fond qui montre une augmentation significative. Dans le bas-
sin est, le manganése est trouvé en moindre concentration que dans le bassin ouest
alors que le Co et le Cd ont plutét la tendance contraire.

Yeats et Bewers (1976) ont calculé la concentration en fer particulaire & partir des
différences observées entre les mesures de concentration en fer total (éch. non filtrés)
et dissous (éch. filtrés). Ensuite, ils ont calculé la teneur en fer particulaire dans les
MPS en divisant le Fe, par la concentration en MPS. Lors de cette expédition, les
échantillons de MPS ont été collectés par filtration sous pression directement dans les
bouteilles d’échantillonnage. Les travaux subséquents ont montiré que cette méthode
conduit & une sous-estimation de la concentration en MPS en eaux troubles. Le résul-
tat, c’est que la teneur en fer des MPS calculée de cette fagon conduit & une surestima-
tion, mais cela ne nuit pas a la validité des conclusions principales du document.

TaBLEAU VI.3. Concentrations en métaux dissous dans le fiord du Saguenay (zg/L). Résultats
exprimés en concentrations + lg, nombre d’échantillons donné entre parentheéses.

Surface Bassin ouest Bassin ouest Bassin est
— intermédiaire  — en profondeur — en profondeur
Profondeur < 10m 50-100 m > 200 m > 50m
Salinité 0,4-19 25-30,3 =30,8 23-30
Al 78+33 (14) 2111 (17) 13x4 (8) 15+8 (21)
Mn 10,9+6,5 (16) 2,7+0,9 (14) 5,9+2,1(11) 1,7+£0,4 (21)
Fe 52 +24 (13) 11+6 (16) 73 (11) 12+7 (22)
Co 0,040+0,036 (16) 0,026+0,013 (9) 0,009+0,005 (3) 0,018+0,009 (3)
Ni 0,50+0,12 (17) 0,46+0,08 (15) 0,45x0,09 (7) 0,40+0,07 (15)
Cu 0,84+0,33 (17) 0,40+0,12 (7) 0,50+0,31 (3) 0,68+0,16 (4)
Zn 1,9+0,8 (16) 0,8+0,3 (13) 1,0+£0,4 (7) 0,9+0,4 (14)

Cd 0,076 +0,054 (17) 0,051+0,025 (12) 0,044+0,015 (8) 0,074+0,019 (10)
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TaBLEAU VI1.4. Fe et Mn particulaires dans le fiord du Saguenay. Les concentrations sont norma-
lisées par rapport a la concentration particulaire en Al (p/p) et sont exprimées en valeurs = 1o;
le nombre d’échantillons est donné entre parenth&ses.

Fe/Al Mn/Al
Bassin ouest
en surface (0-10 m) 0,52 + 0,11 (16) 0,0082 + 0,0030 (15)
prof. moyennes (50-100 m) 0,56 = 0,15 ( 9) 0,012 =+ 0,006 ( 5)
en profondeur (+ de 200 m) 0,87 = 0,12 ( 7) 0,018 =+ 0,013 ( 7)
Bassin est
en surface (0-10 m) 0,556 £ 0,07 (7 0,0076 + 0,0026 ( 6)
en profondeur (+ de 50 m) 0,41 = 0,07 ( 9) 0,0060 + 0,0025 (10)

Sundby et Loring (1978) ont mesuré la teneur en Fe et en Mn des MPS, ainsi que
celle du Si, de I'Al, du Ca, du Mg et du K, en obtenant directement la concentration
en ces métaux d’échantillons de MPS. lls ont trouvé que la teneur en fer variait d’envi-
ron 5 % dans les eaux superficielles & plus de 9 % dans I'eau située prés du fond du
bassin ouest du fiord. Les distributions de mai 1974 et de septembre 1974 étaient trés
similaires. En mai, le manganése était peu concentré dans les eaux superficielles (moins
de 1000 pg/g), et passait & un maximum de plus de 7500 pg/g & 150 m de profon-
deur dans le bassin ouest. En septembre, le maximum en eaux profondes a été déplacé
vers I'ouest et vers de moindres profondeurs. La concentration dans les eaux superfi-
cielles était également plus élevée (plus de 2000 pg/g).

Les concentrations en fer et en aluminium particulaires obtenues lors de 'expédition
76-006 (tableau VI1.4) ont un rapport Fe/Al trés semblable aux résultats rapportés par
Sundby et Loring (1978). Les rapports du Mn a I'Al différent quelque peu en ce sens
que les valeurs les plus élevées ont été obtenues dans I'eau du fond, et non a une
profondeur intermédiaire. Les rapports observés dans I'eau du fond s’apparentent beau-
coup a ceux observés par Sundby et Loring. Il se peut que le secteur situé a une pro-
fondeur intermédiaire qui présente de fortes concentrations en Mn ait tout simplement
été manqué car la densité d’échantillonnage était assez faible. Il ne semble pas y avoir
de particules a forte teneur en Fe ou Mn dans le bassin est du fiord.

Cossa et Poulet (1978) ont aussi obtenu des concentrations en Mn, en Zn, en Pb
et en Cd dans les MPS des eaux superficielles du fiord qui sont inférieures a ce qu’elles
sont en eaux profondes dans le bassin ouest. Ils ont attribué I'enrichissement en métaux
des eaux profondes & la formation authigéne d’'oxydes de Mn par suite de la précipita-
tion du Mn dégagé par les sédiments et par I'absorption subséquente de Zn, de Pb
et de Cd a la surface de ces oxydes. Par ailleurs, Sundby et Loring (1978) attribuent
les fortes concentrations en Mn qu’ils ont observées dans I'eau profonde & 'advection
de particules a forte teneur en Mn jusque dans les eaux profondes du fiord et en pro-
venance de l'estuaire du Saint-Laurent. I’observation d'un dégagement de Mn dis-
sous par les sédiments du fiord ainsi que d’un enrichissement semblable in situ de la
teneur en Mn dans les MPS du bassin inférieur de Pestuaire du Saint-Laurent (Yeats
et al., 1979) semblerait indiquer que la concentration en Mn dans les MPS du Saguenay
a une origine interne comme I'ont suggéré Cossa et Poulet (1978). L’advection aurait
pour effet de déplacer le maximum. Les différences notées entres les observations de
mai 1974 et celles de mai 1976 viennent corroborer Fhypothése de la production interne
plutét que de 'advection pour expliquer ces résultats. En mai 1974, la concentration
en manganeése dissous dans les eaux du fond était trés élevée (Bewers et Yeats, 1978)
et le maximum de manganése sous forme particulaire était élevé (Sundby et Loring,
1978). Cette représentation de la distribution du Mn s’apparente fortement a celle décrite
par Yeats et al. (1979) dans le bassin inférieur de I'estuaire du Saint-Laurent. En mai
1976, la concentration maximale en Mn dissous dans les eaux du fond était inférieure
a ce qu'elle était en 1974 (fig. VL.3) et le maximum de Mn sous forme particulaire
se trouvait situé plus prés du fond.
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FIG. VI.3. A. Rapport entre le Mn dissous et la salinité dans le fiord du Saguenay (expé-
dition 76-006). L’encadré montre un profil typique de Mngy selon la profondeur dans
le cas d’une station située a proximité de la téte du fiord; B. Rapport entre la salinité
et la concentration en Mn particulaire non détritique (exprimée relativement & la matiere
particulaire en suspension totale), dans le fiord du Saguenay.

Ellis et Chattopadhyay (1979) ont aussi mesuré la concentration en 28 métaux dans
trois échantillons de MPS prélevés dans les eaux superficielles du fiord. Les résultats
obtenus concordent bien avec ceux de Cossa et Poulet (1978) ainsi que de Sundby
et Loring (1978) dans le cas du Ca, du Fe, du K, du Mn et du Zn. Pour la plupart
des 23 auires éléments, il n’y a pas d’autres données disponibles.
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FiG. V1.4. Rapports entre la concentration en Al, en Fe, en Co, en Ni, en Cu, en Zn

et en Cd dissous et la salinité dans le fiord du Saguenay. Les concentrations sont
exprimées en pg/L.

Les échantillons d’eau prélevés lors de I'expédition 76-006 (mai 1976) ont égale-
ment servi & Pétude détaillée de la géochimie des métaux-traces dans la zone de mélange
estuarienne. Les métaux dissous (échantillons d’eau filtrés soumis & une extraction par
des solvants) ainsi que les métaux particulaires non détritiques (lessivats d’échantillons
de MPS recueillis sur filtre Nuclepore 0,4 um et traités avec une solution d’acide acétique
a 25 %) ont été dosés; les échantillons d’origine couvraient toute la plage de salinité
du fiord. Les figures V1.3 & VI.5 donnent les courbes de concentration en métaux dis-
sous et en métaux particulaires non détritiques en fonction de la salinité. Le rapport
Mnd/salinité correspond bien aux résultats de mai 1974 (Bewers et Yeats, 1979), mais
avec une meilleure résolution du comportement dans la plage de salinité de 0-3. La
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FIG. VIL.5. Concentration de certains métaux particulaires non détritiques (relativement
aux MPS totales relatives) (Al, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd) en fonction de la salinité dans
le fiord du Saguenay. La concentration en Al et en Fe est exprimée en pourcentage,
celle de tous les autres métaux est exprimée en pg/g de MPS.

concentration en manganése était passée de 14,1 +0,7 pg/L & une salinité de 0,4
(la plus faible salinité observée) & la concentration maximum observée a une salinité
d’environ 2. Cing échantillons dont la salinité variait entre 1,9 et 2,5 avaient une con-
centration en Mny qui variait entre 14,3 et 22,2 pg/L. Ce maximum atteint, on obser-
vait un abaissement non conservatif, ceci peut indiquer le passage du Mn, & la phase
particulaire. La concentration en Mn particulaire non détritique suit une relation inverse
de la précédente. La concentration partait d’'un maximum de 400 pg Mn/g dans les
MPS & 0,5 de salinité pour passer & 200-260 pg/g dans la plage de salinité de 2 a b5;
ensuite, il y avait un redressement graduel jusqu’a 460-500 pg/g a une salinité de 26.
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A salinité égale, les concentrations sont inférieures dans le bassin est & ce qu’elles sont
dans le bassin ouest.

Dans plusieurs estuaires, des maximums de concentration en manganeése dissous
ont été observés a de faibles salinités; ils ont généralement été attribués a un dégage-
ment diagénétique de Mn par les sédiments estuariens ou & une remise en circulation
a partir des MPS estuariennes avec augmentation de la salinité. Il pourrait sembler
que, dans notre cas, le Mny en excés provienne directement des MPS. La perte de
150 pug/g de Mn non détritique & partir d’environ 10 mg/L. de MPS (concentration
en MPS évaluée a partir de 'Al}) ajouterait 1,5 ug/L de Mny. Ce dégagement de Mny
permettrait d’expliquer la majeure partie, sinon la totalité de Faugmentation observée.
Cependant, la teneur en MPS telle que calculée a partir de 'Al; s’accroit également
dans cette région; il faut donc trouver une source de MPS. Il s’agit presque certaine-
ment d’une remise en suspension des sédiments sous-jacents (la station la plus & 'ouest
était située par 40 m de fond) ou de I'érosion le long des versants qui entourent le
bassin. La remise en suspension de MPS & une teneur en Mn non détritique inférieure
pourrait alors expliquer I'abaissement de la teneur en Mn non détritique qui est obser-
vée a lintérieur de la plage de salinité de 0,4 a 5. La remise en liberté de Mny par
ces mémes sédiments pourrait aussi &ire & l'origine, partiellement ou totalement, de
I'augmentation observée de la concentration en Mny dans la région. Les variations
dans le temps, avec les concentrations mesurées dans les stations situées en aval qui
indiqueraient simplement la concentration dans la riviére les jours précédents, pour-
raient aussi permettre d’expliquer certaines de ces observations.

La distribution des autres métaux sous forme dissoute (fig. VI1.4) et sous forme parti-
culaire non détritique (fig. VI.5) s’apparente généralement a celle du manganése. Une
précision inférieure et des concentrations moins extrémes font que ces distributions ne
ressortent pas aussi clairement que dans le cas du manganése. A cing stations prés
de la téte du fiord, la concentration en Al et Fe dissous dans les eaux superficielles
était extremement élevée (plus de 200 pug/L). Ces résultats n’ont pas été portés sur
les graphiques. La cause de ces résultats est un véritable mystére. Une explication pos-
sible serait que la filtration a été mal faite et que les échantillons « filtrés » contenaient
de Peau non filirée. Cependant, il ne semble pas que ce soit I'explication puisque aucun
des échantillons paraissait trouble a I'oeil immédiatement aprés la filtration et que la
concentration en Al et en Fe, n’était pas abaissée dans ces échantillons comme elle
aurait d(i 'etre si la filtration avait échoué. Il semble davantage probable que les con-
centrations élevées soient attribuables & des particules ou des colloides trés fins qui ont
été poussés a travers les filtres de 0,4 pm. Les deux lectures de concentration en Mn
dissous a 22 pg/L proviennent d’échantillons riches en Al et en Fe, mais les trois autres
échantillons riches en Al et en Fe ont un teneur en Mn normale ou & peine supérieure.

La distribution de la concentration en Co et en Ni dissous s’apparente le plus a celle
du manganése. Ces deux métaux ont une concentration maximum a une salinité d’envi-
ron 2 et leur concentration diminue de facon non linéaire dans tout le reste de la couche
superficielle. Les autres métaux, soit 'Al, le Fe, le Cu, le Zn et le Cd, ont une concen-
tration maximum dans I'eau de la riviére, qui diminue de facon non linéaire (perte)
a mesure qu'on progresse dans la zone de mélange. La concentration en Cu et en
Cd dans I'eau du bassin est est notablement supérieure. L’eau de la couche intermé-
diaire du bassin est contient du Co en forte concentration. Ces concentrations anor-
males sont apparentes au tableau VI.3.

La distribution d’aucun autre métal particulaire non détritique (fig. VI.5) ne copie
exactement celle du manganése non détritique (fig. V1.3B), bien que toutes les distri-
butions, sauf celle du Ni, aient leur concentration minimum dans la plage de salinité
de 2 3 5. Cependant, le maximum de concentration dans la plupart des distributions
est observé a une salinité intermédiaire et aucune de ces distribution ne montre de con-
centration anormale dans I'eau du bassin est comme il a été observé dans le cas du
manganese.

A supposer que les eaux superficielles du Saguenay puissent étre décrites par un
modéle simple de mélange d’eau douce et d’eau de mer sans interaction avec les sédi-
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ments (du moins pour les salinités supérieures a 2), alors la perte en métaux dissous
dans la zone de mélange devrait correspondre aux augmentations de concentration
en métaux particulaires non détritiques. C’est bien ce qui est observé. Compte tenu
d’une décantation des MPS qui passent hors de la tranche d’eau superficielle, 'aug-
mentation de concentration en métaux particulaires non détritiques permet d’expliquer
35 a 144 % de la perte en métaux dissous.

Géochimie du manganése

La géochimie marine du manganése revét peut-étre plus d'intérét que celle de
n’importe quel des autres métaux-traces. En milieu marin, la plage observée des con-
centrations est trés étendue; elle passe d’environ 10 pg/L dans les cours d’eau a seule-
ment 20 ng/L dans les eaux profondes de I'Atlantique nord. En mer, le manganése
participe également & une vaste gamme de réactions chimiques. Il s’agit notamment
de réactions associées a I'adsorption et a la désorption avec des particules et de réac-
tions ot il se produit une oxydation du Mn II en MnOj insoluble. Le bioxyde de man-
ganeése peut servir de matrice pour 'adsorption d’autres métaux-traces. Le manganése
dissous peut également étre extrait du milieu par incorporation dans la matiére biolo-
gique. Le Mn a attiré I'attention des chercheurs plus que tout autre métal-trace a cause
de la diversité des processus auxquels il prend part.

Dans I'ensemble, la distribution du Mn en estuaire montre une accumulation de Mny
dans l'eau de faible salinité, qui est souvent accompagnée d’une extraction & salinité
supérieure (Evans et al., 1977). Par conséquent, la relation du Mny en fonction de
la salinité est souvent complexe; graphiquement, il y a souvent superposition de courbes
concaves et convexes. Puisque les sédiments sous-jacents et les MPS peuvent consti-
tuer des sources de Mngy, on observe souvent une importante dispersion des données
dans les graphiques de Mny en fonction de la salinité. Les simulations en laboratoire
du mélange des eaux en estuaire ont montré que le Mn est extrait de 'eau avec la
plupart des autres métaux lors du mélange (Sholkovitz, 1976).

Dans I'estuaire du Saint-Laurent, la courbe du Mn en fonction de la salinité en mai
1974 indique qu’il y a eu une légére addition de Mn, dans la zone de mélange
(Bewers et Yeats, 1979). L’abaissement rapide de concentration en Mn,, entre les MPS
du fleuve et les MPS de Pestuaire (Cossa et Poulet, 1978; Gobeil et al., 1981) semble
indiquer que le Mny additionnel provient en tout ou en partie des particules en sus-
pension. Cependant, la réduction de la teneur en Mn,, est trés rapide : cela devrait
conduire & une importante augmentation de la concentration en Mngy & Pintérieur d’une
étroite plage de salinité plutét qu’aux minces augmentations observées dans presque
I'ensemble de la zone le mélange. Cela pourrait indiquer que le dégagement de Mny
par les sédiments et que 'augmentation des MPS dans la zone de turbidité avec des
sédiments remis en suspension qui contiennent peu de Mn,;,, ont d'importants effets
sur la distribution du Mny comme sur celle du Mn,,. Le fait d’expliquer par une source
sédimentaire 'excédent de Mny est une solution attrayante sur le plan chimique puis-
que l'oxydation en MnOj insoluble constitue le mode général d’extraction du Mn?*
plutdt que la simple adsorption du manganése a la surface de particules en suspen-
sion. En eau oxygénée, 'oxydation ne constitue pas une réaction réversible. Cepen-
dant, dans les sédiments, la réduction du MnO;, en absence d’oxygéne est une réac-
tion connue qui conduit a la formation de Mn?™ et & la diffusion de ce dernier dans
les couches superficielles oxydées et (ou) dans I'eau sus-jacente. Par ailleurs, deux pro-
cessus peuvent contribuer au dégagement direct de Mn par les MPS estuariennes. Ce
sont la désorption du Mn?* des particules par suite de l'accroissement de Pattraction
ionique et la perturbation de I'équilibre Mn2+ — MnOy qui résulte de la diminution
de la teneur en O, fréquemment observée dans les estuaires.

Dans le fiord du Saguenay, la dissolution du Mn & partir de la phase particulaire
ou la remise en circulation du Mngy par les sédiments du fiord conduisent & une addi-
tion de Mny a trés faible salinité tandis qu’a des salinités supérieures, on observe que
le Mnq est extrait de solution. L’eau superficielle du fiord, dont la salinité est supérieure
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a 2, est assez bien isolée des sédiments pour que le dégagement de Mn par ces der-
niers ne puisse pas avoir d’effet direct sur la distribution du Mn en surface de I'eau.
Les réactions conduisant & une précipitation chimique peuvent donc étre observées
sans qu’il y ait d’interférence attribuable a la remise en circulation du Mn par les
sédiments.

Dans les eaux profondes du bassin inférieur de I'estuaire du Saint-Laurent, Yeats
et al. (1979) ont observé sans équivoque la remise en suspension du Mny qui se trou-
vait dans les sédiments estuariens, et la précipitation subséquente du Mny dans la
colonne d’eau. Sundby (1977) a été le premier & montrer que les MPS en eaux pro-
fondes étaient trés riches en Mn. Les concentrations maximales ont été observées dans
les échantillons pris entre 40 et 100 m au-dessus du fond plutét que dans les échantil-
lons les plus profonds. Ce chercheur a montré que la teneur en Mn de ces particules
était quatre & cinq fois supérieure & la concentration maximale des sédiments sous-
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Fig. V1.6. Profils de concentration en Mn dissous, en Mn particulaire et en matiéres
totales en suspension & une station située dans le bassin inférieur de I'estuaire du Saint-
Laurent (extrait de Yeats et al., 1979)
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jacents. Il était donc évident qu’une simple remise en suspension des sédiments ne
pouvait pas expliquer les résultats obtenus. Ce chercheur a proposé comme méca-
nismes possibles une remise en suspension préférentielle des fines particules enrichies
en Mn ou la précipitation du Mny sur les MPS. L’importance potentielle de ce pro-
cessus d’enrichissement comme source de Mn dans le domaine pélagique des océans
a été identifiée dans cette étude.

Une étude complémentaire plus approfondie (Yeats et al., 1979), qui portait notam-
ment sur les teneurs en métaux particulaires et dissous du bassin inférieur de l'estuaire,
a permis de prouver de maniére concluante que le Mn est transféré des sédiments aux
particules trouvées en eaux profondes en passant par la phase dissoute. La fig. VI.6
donne les principales constatations faites lors de cette étude. Des échantillons les plus
profonds aux échantillons pris 8 60 m du fond, Ja concentration en Mn dissous passe
de niveaux trés élevés a des niveaux trés bas. A partir de 60 m, elle reste constante
jusqu’a la couche superficielle mixte & moindre salinité et oli le Mn est observé en con-
centration légérement supérieure par suite de 'apport en eau douce dans Pestuaire.
La concentration en Mn particulaire est élevée dans les échantillons les plus profonds
et elle augmente jusqu’a un maximum dans les échantillons situés & 30-100 m au-dessus
du fond; de ce point, elle diminue jusqu’a la surface. La concentration en MPS est
la plus élevée en surface et elle décroft jusqu’a un niveau uniformément bas dans presque
I'ensemble de la colonne d’eau, mais avec une augmentation d’environ deux fois dans
les derniers 50 m. Le dégagement de Mny par les sédiments et la précipitation sur les
MPS en eaux profondes expliquent ces observations.

Le maximum de teneur en Mn dans les MPS & 30-100 m au-dessus du fond consti-
tue une caractéristique importante des distributions qui est conforme aux processus
d’enrichissement décrits ici. La distribution des MPS dans la couche de fond est carac-
térisée ainsi : la contribution aux MPS de moins en moins importante des sédiments
remis en suspension et I'importance de plus en plus grande des particules de petite
taille, en fonction de P'éloignement du fond. La précipitation préférentielle du Mny sur
les plus petites particules et la dilution de moins en moins importante avec les MPS
remises en suspension conduisent & un maximum de Mn, & une certaine distance
au-dessus de la couche sédimentaire.

Ce comportement du manganése dans le bassin inférieur de I'estuaire se traduit par
une recirculation interne du Mn particulaire et dissous qui est apporté par le fleuve;
cette recirculation se fait via les processus de remise en suspension des sédiments. Le
résultat est une transformation du Mn particulaire estuarien, qui sédimente dans le bassin
inférieur, en des formes dissoutes et particulaires a grains fins dont le taux de sédimen-
tation les garde assez longtemps pour qu'ils restent en suspension, le temps d’étre trans-
portés au large. Sundby et al. (1981) analysent un modele d’écoulement qui décrit
ces processus en détail. Ces chercheurs présentent également des résultats de micro-
scopie électronique permettant de confirmer I'existence de trés fines particules trés for-
tement enrichies en manganése. Ce modele décrit la recirculation interne du Mn entre
les sédiments et 'eau ainsi qu’entre la phase dissoute et la phase particulaire; le bilan
net est une concentration du Mn, peut-8tre aprés un certain nombre de cycles, dans
les particules a fine granulométrie dont une partie s’échappe vers la mer avec 'eau
superficielle. Le modéle de flux des métaux-traces décrit par Bewers et Yeats (1977)
illustre une telle accumulation de Mn,, sur des particules exportées dans le détroit de
Cabot.

Modéles et bilans du golfe

Au fil des ans, nous avons tenté & maintes reprises d’établir un lien entre la mesure
des distributions de métaux dans le golfe et 'estuaire du Saint-Laurent et les questions
d’ordre plus général de flux des métaux dans les milieux estuariens et cétiers ainsi que
les effets anthropiques liés aux concentrations et flux de métaux. Aucune prévision
des flux de métaux faite par ces modeles ne sera trés précise ou trés exacte. Au mieux,
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ces modeles donneront une prévision semi-quantitative des flux et nous aideront & com-
prendre le comportement des métaux.

Notre premiére tentative d'utiliser un modele des métaux-traces dans le golfe du Saint-
Laurent (Bewers et Yeats, 1977) s'inscrivait dans un programme d’évaluation des influx
nets de métaux dissous et particulaires dans la zone cétiére qui expliqueraient les pro-
cessus observés dans les estuaires. A cette fin, un modeéle du golfe en plusieurs com-
partiments a été construit; les données sur les métaux et les MPS obtenues aux limites
des compartiments entre 1972 et 1976 ont servi a calculer les flux & ces limites. Les
équations de conservation de masse et des sels ont servi & évaluer les flux d’eau. Ce
modéle a permis d’évaluer la proportion des apports dans le golfe de métaux particu-
laires et dissous qui passent dans les sédiments du golfe. On a trouvé que plus de 93 %
de Fapport des MPS, 93 % du Fe,, 90 % du Mn,,, 54 % du Fey ainsi que du Co,
du Ni, du Cu,, du Zn, et du Cd; en moindre quantité sont extraits de 'eau. Le Mn
dissous provenait des particules ou des sédiments. La concentration dans le matériel
en voie de sédimentation, calculée & partir des taux d’extraction, correspondait assez
bien avec les mesures de teneur en métaux des sédiments du golfe. Les proportions
théoriques de métaux extraites & hauteur du golfe ont alors été appliquées au calcul
de lextraction en estuaire et dans la zone cétiere des métaux; avec cette opération,
on voulait tenter d’améliorer 'évaluation des temps de séjour globaux des métaux dans
l'océan. Les temps de séjour calculés a partir de ce modéle ont généralement été con-
firmés par d’autres évaluations plus récentes.

Ce modele de calcul des métaux-traces a été raffiné par l'incorporation de résultats
plus récents ainsi que certaines estimations du recyclage biologique interne dans le golfe
(Bewers et Yeats, 1983). Le modele ainsi obtenu, découpé en compartiments verti-
caux et horizontaux et appliqué au calcul de la situation selon trois saisons, est avant
tout un modéle des nutriments puisque le recyclage biologique interne a été inclus.
Les métaux ont été inclus méme si la densité d’échantillonnage dans ce cas est infé-
rieure & ce qu’elle est dans celui des nutriments. D’aprés ce modéle, les deux tiers de
Yapport annuel de MPS dans le golfe sont perdus dans les sédiments du golfe. La perte
en particules inorganiques & 'intérieur du systéme correspond & 86 % de l'apport, mais
il y a un gain net de particules organiques de telle sorte que la perte totale de matiéres
en suspension se trouve amoindrie. La perte de matiéres inorganiques correspond étroi-
tement & celle du fer total, soit 84 %. Le lecteur verra au chapitre X comment ce modeéle
peut étre complété, compte tenu des autres modéles dont il est question dans cet
ouvrage.

Ces modéles peuvent permetire de constituer un résumé des constatations sur le
comportement des métaux dans le golfe. Les résultats sont apparents 3 la figure VI.7
qui montre le flux net de sortie des métaux en pourcentage de I'apport d’eau douce
dans différentes sections des modéles de l'estuaire et du golfe. La premiére section,
a Pointe aux Orignaux, se trouve au centre de la zone maximale de turbidité, la
deuxiéme, 2 lle Rouge, se trouve & la limite du c6té aval du bassin supérieur de
estuaire, la troisieme, & Pointe des Monts, se trouve 3 la limite du bassin inférieur
de l'estuaire et du golfe, enfin la quatrieme, le détroit de Cabot, se trouve a la limite
est du golfe du Saint-Laurent, Cet apercu correspond & I'écoulement printanier dans
le fleuve. Le flux de MPS augmente de facon marquée entre le fleuve et Pointe aux
Orignaux pour tomber ensuite & quelques points de pourcentage seulement de I'apport
du fleuve au détroit de Cabot. A I'lle Rouge, le flux de sortie équivaut a 'apport du
fleuve. Le flux de Fe, & Pointe aux Orignaux est légérement supérieur & celui du
fleuve, mais il est beaucoup moins élevé que le flux de MPS. Les flux de Mn, et de
Coyp, a Pointe aux Orignaux sont tous deux inférieurs aux flux en provenance du
fleuve. Les flux dans I'estuaire sont indicatifs de processus qui résultent de I'extraction
préférentielle du métal particulaire par rapport aux MPS. Dans tout le reste du systeme,
les flux de sortie des métaux particulaires diminuent de telle facon qu’a hauteur du
détroit de Cabot, les flux de Mn,, et de Fe, sont inférieurs 4 3 % des apports. Les flux
de fer dissous et de zinc total (principalement sous forme dissoute) sont significative-
ment réduits (par environ 50 %) dans le bassin supérieur de I'estuaire tandis que les
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FIG. VI.7. Graphique des flux nets de sortie en métaux en fonction de la salinité dans

différentes sections du golfe du Saint-Laurent. Tirets

phase particulaire; pointillé

= phase dissoute; trait plein = métaux totaux (repris de Yeats et Bewers, 1983).

flux de Cu et de Cd totaux sont légérement réduits et que les flux de Ni total ainsi
que de Mn et Co dissous augmentent légérement. La réduction du flux de Fey dans
I'estuaire se poursuit dans tout le reste du systéme et le flux net final dans le détroit
de Cabot n’est plus que de 20 % de I'apport d’eau douce. Les flux terminaux de Co,
de Ni, de Cu, de Zn et de Cd correspondent & 50-75 % des apports dans 'eau douce.
Le Mn dissous est un cas particulier en ce que le flux net terminal dans le détroit de
Cabot et égal a I'apport dans 'eau douce, ce qui indique qu’il n’y a pas d’extraction

netie de Mn dissous dans le golfe du Saint-Laurent.
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CHAPITRE VII

Géochimie des métaux-traces dans les sédiments du
golfe du Saint-Laurent

D.H. Loring

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences chimiques et physiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4AZ2

Introduction

Les sédiments du golfe du Saint-Laurent constituent les principaux points d’entre-
posage et la principale source de métaux lourds et de transition dans le milieu cotier
de lest du Canada. Les métaux captifs des sédiments ont été transportés jusque dans
le milieu estuarien et cétier en solution dans 'eau, agrégés a des particules solides,
organiques et inorganiques ou encore en association avec ces derniéres. Ces éléments
proviennent de sources naturelles et pour certains, de sources anthropiques, et ils ont
sédimenté dans certaines conditions anciennes et présentes de sédimentation.

Ce chapitre décrit Pabondance, la distribution et la répartition du zinc (Zn), du cuivre
(Cu), du plomb (Pb), du cadmium (Cd), du cobalt (Co), du nickel (Ni), du chrome
(Cr), du vanadium (V), du mercure (Hg), du béryllium (Be), du lithium (Li) et de I'arsenic
(As) dans les sédiments de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. 1l est également
question des facteurs qui déterminent la dispersion de ces éléments ainsi que des sources
naturelles et anthropiques de ces métaux dans les sédiments. Ce chapitre s’appuie sur
une série d’études géochimiques du milieu qui ont permis de mesurer les concentra-
tions, le comportement et la dynamique des métaux lourds dans les sédiments de la
partie ouverte du golfe et de l'estuaire du Saint-Laurent ainsi que du fiord du Saguenay
(Loring, 1975, 1976a, b, 1978, 1979, 1981, Loring et Bewers, 1978; Smith et Loring,
1981; Loring et al., 1983). Le lecteur est prié de consulter le chapitre [ pour une analyse
trés succincte de la morphologie et de la sédimentologie du golfe du Saint-Laurent.
Une analyse beaucoup plus approfondie de ces questions a été faite par Loring et Nota

(1973).

Méthodes d’analyse au laboratoire et sur le terrain

Des échantillons de sédiments de surface (219) ont été prélevés en différents points
de la région avec un échantillonneur Van Veen (0,1 m?) (fig. VII.1). Certains échan-
tillons ont été prélevés par carottage dans I'estuaire et le fiord du Saguenay a l'aide
d’un carotteur & gravité de 75 mm de diamétre. Des portions représentatives des échan-
tillons étaient séchées & lair et emmagasinées dans des bouteilles étanches a l'air jusqu’au
moment de procéder a des analyses minéralogiques, chimiques et sédimentologiques
(Loring et Rantala, 1977). Un échantillon séché et préalablement pesé était tamisé en
phase aqueuse afin de déterminer dans chaque échantillon de sédiment la quantité
de matériel ayant la granulométrie du sable (2000-53 pm) et de la vase (moins de
53 um). En outre, les fractions granulométriques de 2000 & 500 pm, de 500 a 53 um,
de 53 4 37 um, de 37 & 16 pm, de 16 & 2 um et de moins de 2 pm ont été extraites
de 18 échantillons provenant de différents endroits du golfe afin de déterminer les varia-
tions granulométriques régionales des métaux-traces. Aprés 'extraction des sels de mer,
les principaux éléments (Si, Al, Ti, Na, K, Fe, Mg, Ca et Mn) ont été dosés par absorp-
tion atomique selon des techniques décrites par Rantala et Loring (1975). La concen-
tration en éléments-traces totaux (Zn, Cu, Pb, Co, Ni, Cr, V, Li, Be) ainsi qu’en Zn,
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FiG. VII.1. Stations de prélévement des échantillons qui ont servi aux analyses géo-

chimiques. Les échantillons complets sur le plan statistique sont désignés par un point
{tiré de Loring, 1978).

Cu, Pb, Co, Ni, Cr, V et Cd insolubles (« détritiques ») et solubles dans 'acide acétique
(25 % v/v) (« non détritiques ») ont été mesurés dans un échantillon séché par absorp-
tion atomique selon les techniques décrites par Loring et Rantala (1977). L’arsenic a
été dosé selon une technique colorimétrique qui prévoyait la digestion d’échantillons
dans un mélange de HNO3-HCIO,4 pendant trois heures. Le cadmium a été dosé par
absorption atomique dans un four en graphite. Le mercure a été dosé selon une
méthode d’absorption atomique en vapeur froide comparable a celle décrite par Hatch
et Ott (1968). La précision du dosage des éléments mineurs et majeurs était supé-
rieure ou égale 8 5 % et celle des éléments-traces était généralement supérieure 3 10 %.
L’exactitude relative du dosage du Be, du Co, du Cr, du Cu, du Li, du Pb, du V et
du Zn était & £ 13 % des valeurs que Flanagan (1973) a obtenues avec le MAG-1,
le matériel de référence pour les sédiments marins du Service géologique des Etats-
Unis. Le dosage du Cd était 8 = 5 % des valeurs rapportées dans les échantillons
normalisés de roches du USGS et le dosage du Hg étaita = 10 % des valeurs rappor-
tées pour les échantillons normalisés de roches G-1 et W-1 de 'USGS. L’identification
et l'analyse semi-quantitative des minéraux dominants dans les fractions granulomé-
triques inférieures & 37 pm ainsi que dans les fractions granulométriques de 500 & 53 pm
de certains échantillons ont été faites par microscopie, par diffraction des rayons X ainsi
que par l'utilisation de microsondes; les résultats ont été rapportés par Loring et Nota
(1973) et Loring (1976b).

Cameron (1968, 1969) ainsi que Loring (1976a, 1978) ont eu recours aux matrices
de corrélation et aux analyses factorielles en mode r pour préciser les rapports entre
la distribution des éléments et la texture et la chimie des sédiments prélevés en diffé-
rents endroits dans la région. Le t-test de Student au niveau de confiance de 95 %
a été appliqué a I'évaluation des écarts statistiques entre les concentrations en éléments
détritiques et celles en éléments non détritiques, dans différents types de sédiments
et entre des sédiments & texture équivalente, cela dans chaque région.
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Abondance et distribution régionale

L’abondance et la distribution régionale des métaux-traces dans les sédiments de
I'estuaire et les sédiments cétiers sont habituellement déterminés par la texture des sédi-
ments, la composition du matériel qui vient s’ajouter aux sédiments ainsi que par les
modifications physico-chimiques du matériel pendant et aprés la sédimentation.

Dans le golfe du Saint-Laurent ainsi que dans I'estuaire, la granulométrie des sédi-
ments diminue avec la profondeur. Les sédiments & granulométrie fine qu’on appelle
les vases et les vases sableuses (contenant plus de 70 8 95 % de matériaux de moins
de 53 um) se trouvent & 'embouchure de P'estuaire du Saint-Laurent et dans la partie
centrale des auges sous-marins et des vallées du plateau continental tandis que les sédi-
ments sableux couvrent les secteurs contigus du plateau et la partie supérieure des ver-
sants des auges (Nota et Loring, 1964). Dans les auges, l'interface eau-sédiments a
granulométrie fine est oxydante et elle est caractérisée par une mince couche brune
(0,2-2 cm) enrichie en Fe*3 et en Mn. Sous linterface, il y a prédominance de
milieux réducteurs qui sont caractérisés par des sédiments gris verdatre foncé ot pré-
dominent le Fe?™ et des conditions négatives d’E;, (Loring et Nota, 1968). Les inter-
actions dynamiques qui ont lieu de part et d’autre de cette interface lors de la remise
en suspension des particules résultent apparemment en d’importants échanges de Mn
et de Cd de part et d’autre de linterface (Yeats et al., 1979; Sundby et Silverberg,
1985; Gendron et al., 1986). La majeure partie du matériel sédimentaire provient de
I'érosion glaciaire des roches cristallines du Bouclier canadien. Cette érosion a produit
en grande quantité du matériel physiquement broyé, mais chimiquement intact d’une
granulométrie trés étendue. Cette farine de roche, qui contient les minéraux ignés ori-
ginaux en tout ou en partie, ainsi que leurs métaux lourds hérités a été transportée
et a sédimenté dans le golfe (Loring et Nota, 1973). Minéralogiquement, le matériel
de la taille du sable et du silt se caractérise par une concentration élevée en feldspaths
plagioclastiques (44 % en moyenne) avec de moindres quantités de quartz (30 %),
de feldspaths potassiques (16 %) et de minéraux lourds (10 %). Le matériel & grain
fin de la taille de l'argile (moins de 2 pm) contient de la chlorite, de l'llite, de la kaoli-
nite ainsi que des feldspaths plagioclastiques, des pyroxénes, des amphiboles et du
quartz.

La composition en métaux-traces des sédiments du golfe traduit cette origine. Le
tableau VII. 1 montre la moyenne et la plage de concentration trouvées dans 219 échan-
tillons de sédiments prélevés dans le réseau du Saint-Laurent. Par rapport a la compo-
sition de I'écorce terrestre, des roches ignées et des schistes argileux (tableau VII. 1),
la teneur moyenne en métaux-traces des sédiments du Saint-Laurent s’apparente le

TABLEAU VII.1 Abondance moyenne en éléments-traces dans les roches de différents types et
dans les sédiments du Saint-Laurent. (Toutes les valeurs sont exprimées en mg/kg).

Ecorce Ulira-  Basalte Grano- Granite Schistes Saint-Laurent
terrestre  mafiques diorite argileux Moyenne Plage
n=219

As 1,8 1 2 2 1,6 15 6 1- 36
Be 2,8 — 0,5 2 5 3 2,2 1,0 - 3,0
Cd 0,2 — 0,2 0,2 0,2 0,2 0,21 0,04- 0,87
Co 25 150 50 10 1 20 12 3- 22
Cr 100 2000 200 20 4 100 70 8- 241
Cu 55 10 100 30 10 50 19 3- 76
Hg 0,08 — 0,08 0,08 0,08 0,5 0,46 0,10- 12,3
Li 20 — 10 25 30 60 26 10- 35
Ni 75 2000 150 20 0,5 70 27 4- 160
Pb 12,5 0,1 5 15 20 20 21 8- 66
\Y% 135 50 250 100 20 130 92 4- 168
Zn 70 50 100 60 40 25 69 8- 215




plus & celle de 'écorce terrestre en général et des roches granodioritiques en particu-
lier. Ce résultat correspond bien & la composition d’ensemble du Bouclier canadien
d’oli la plupart des sédiments modernes ont été initialement dérivés (Nota et Loring,
1964), exception faite des fortes concentrations moyennes en Hg qui résultent de la
contamination industrielle {(Loring, 1975).

L’analyse statistique indique que 'abondance et la distribution des métaux-traces dans
I'estuaire et le golfe sont directement rattachées (r=0,74 pour le Cr, r=0,75 pour le
Cu, r=0,22 pour le Hg, r=0,84 pour le Li, r=0,33 pour le Pb, r=0,64 pour le Ni,
r=0,59 pour le V, r=0,67 pour le Zn : n=219) a la distribution de sédimentation
du matériel organique et inorganique naturel et d’origine anthropique a granulométrie
fine (moins de 53 um).

A Téchelle régionale (fig. VII.2), on observe en concentration élevée du Zn total (plus
de 100 mg/kg), de Cu total (plus de 30 mg/kg), de Pb total (plus de 20 mg/kg), de
Co total (plus de 15 mg/kg), de Ni total (plus de 30 mg/kg), de Cr total (plus de
70 mg/kg) ainsi que de V total (plus de 80 mg/kg) dans les sédiments & granulomé-
trie fine trouvés & 'embouchure de I'estuaire du Saint-Laurent et dans la partie cen-
trale des auges sous-marins ainsi que dans les vallées du plateau continental de la partie
ouverte du golfe. Ces éléments sont trouvés a leur concentration la plus faible dans
les sédiments sableux du plateau dans la partie ouverte du golfe ainsi que dans l'estuaire.
Des anomalies positives locales de Ni, (150-160 mg/kg), de Cr (100-241 mg/kg)
et de V (159-168 mg/kg) sont cependant observées dans les sédiments de la Bay
of Islands, prés du rivage, & Terre-Neuve; cela résulte fort probablement de la disper-
sion vers la mer de minéraux détritiques contenant du Ni, du Cr et du V qui proviennent
de roches ulirabasiques situées & proximité (Loring, 1979).

Dans le fiord du Saguenay, le Zn, le Cu, le Pb, 'As, le Cd, le Co, le Ni, le Cr et
le V sont trouvés a leur concentration la plus élevée dans les sédiments & granulomé-
trie fine de la partie supérieure du fiord et & leur plus faible concentration dans les sédi-
ments sableux des trongons inférieurs (fig. VII.2a-~g). Le mercure a une distribution
trés particuliére (fig. VII.3, voir également fig. VIII.2) : il est trouvé & la concentration
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la plus élevée (plus de 10 mg/kg) a la téte du fiord du Saguenay et sa concentration
diminue progressivement tout au long du fiord, du bassin inférieur de I'estuaire et de
la partie ouverte du golfe.

Puisque la plupart des métaux-traces ont une distribution comparable, il est possible
de les réunir sous un méme type de distribution (fig. VII.4) qui montre la distribution
relative des concentrations élevées, moyennes et faibles dans la région. La configura-
tion d’ensemble met en évidence l'étroite relation entre la texture et la morphologie
sédimentaire et ces métaux; ils sont frouvés en concentration élevée dans les sédiments
a fine granulométrie des auges sous-marins et des vallées du plateau et en plus faible
concentration dans les sédiments sableux du plateau. L’enrichissement relatif en un
métal donné & des endroits déterminés est indiqué sur l'lllustration par le symbole chi-
mique de ce métal. La figure VII.4 indique que les sédiments a la source du fiord du
Saguenay sont relativement enrichis en Hg, en Zn, en Pb et en As alors que ceux situés
d 'embouchure du fleuve sont enrichis en Zn, en Pb et en Cu. Le mercure est égale-
ment enrichi dans les sédiments du bassin inférieur de I'estuaire. Des anomalies locales
de Hg ainsi que de Cd sont observées dans les sédiments de la baie des Chaleurs et
des anomalies de Cr, de Ni et de V sont observées dans les sédiments de la Bay of
Islands (Terre-Neuve).

Puisque la concentration en métaux totaux varie directement en fonction de la gra-
nulométrie, il est évident que des comparaisons régionales valides ne peuvent étre faites
seulement qu’entre sédiments ayant des textures équivalentes : c.-3-d. que la concen-
tration en Zn total dans les vases du bassin inférieur (sédiments contenant plus de 70 %
en poids de matérial ayant moins de 53 um) ne devrait étre comparée directement
seulement qu’avec la concentration de Zn total dans les vases de la partie ouverte du
golfe.

La figure VII.5 montre la concentration totale en Zn, en Cu, en Pb, en Co, en Nj,
en Hg, en As et en Cd dans les sédiments a grains fins dans chacune des régions du
golfe ainsi que dans des sédiments a texture équivalente de la baie de Fundy (Loring,
1982), de Placentia Bay & Terre-Neuve (Willey, 1976) de la région de I'Arctique (Loring,
1984) ainsi que de certains cours d’eau, estuaires et fiords contaminés ou non de
I'Europe de I'Ouest. A la fig. VIL.5, on voit que la concentration moyenne en Zn, en
Cu et en Pb est la plus élevée dans le bassin supérieur de I'estuaire et dans le fiord
du Saguenay et qu’elle s’abaisse progressivement jusque dans la partie ouverte du golfe.
Cependant, la concentration moyenne en Co, en Ni, en Cr et en Cd varie trés peu
d’un point & l'autre du golfe. La situation est tout autre avec le mercure : il existe un
gradient trés prononcé de concentration du mercure entre les sédiments du fiord du
Saguenay, ceux du bassin inférieur de I'estuaire et ceux de la partie ouverte du golfe.
L’arsenic est aussi relativement concentré dans les sédiments du Saguenay, mais pas
ailleurs.

La concentration en métaux dans la partie ouverte du golfe se compare favorable-
ment & la concentration de la plupart des autres métaux trouvés dans les sédiments
non contaminés d’autres secteurs de la céte est du pays, soit la baie de Fundy, Placentia
Bay et la région de I'Arctique (Fig. VII.5). Dans les sédiments a grains fins de la région
du golfe, le Zn et le Cu sont trouvés en concentration supérieure a leur concentration
dans les sédiments relativement peu contaminés de Solway Firth; la concentration en
Pb, en Co et en Ni est comparable. Cependant, ces éléments sont trouvés dans le golfe
en conceniration passablement inférieure aux concentrations trouvées dans les sédi-
ments contaminés du Firth of Clyde (MacKay et al., 1972 : Pb, Ni), de l'estuaire de
la Severn (Stoner, 1974 : tous les métaux sauf le Co), de I'estuaire de la Clyde (MacKay
et al., 1972), de la Waddenzee (de Groot et al., 1974) ainsi que dans les sédiments
fortements contaminés de Sorfjord, Norvége (Skei et al., 1972). Cependant, la con-
centration en chrome du golfe est supérieure a ce qu’elle est dans Solway Firth et dans
le Firth of Clyde, mais elle est nettement inférieure a ce qu’elle est dans I'estuaire de
la Clyde et dans le Rhin. La concentration en arsenic dans le fiord du Saguenay est
comparable a celle mesurée dans la Waddenzee, mais elle est nettement inférieure a
ce qu’elle est dans le Rhin. La concentration en cadmium est nettement moindre que
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FIG. VII.5a. Concentrations en Zn, en Cu, en Pb et en Co totaux dans les sédiments
a grains fins de différents secteurs du golfe du Saint-Laurent et en certains autres endroits
de l'est du Canada et en Europe.
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FIG. VIL.5b. Concentrations en Ni, en Cr, en Hg, en As et en Cd totaux dans les sédi-
ments a grains fins de différents secteurs du golfe du Saint-Laurent et en certains autres
endroits de I'est du Canada et d’Europe.
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celle rapportée dans l'estuaire de la Severn, le Firth of Clyde, I'estuaire de la Clyde
et la Waddenzee. La concentration en mecure dans toutes les parties du golfe est éga-
lement inférieure, en moyenne, a la concentration rapportée pour la Waddenzee, mais
celle du fiord du Saguenay se compare aux concentrations mesurées dans les sédi-
ments du Rhin.

Prises globalement, les données indiquent qu'a I'exception du Hg, les métaux trouvés
dans les sédiments du Saint-Laurent n’ont pas encore atteint, et n’atteindront peut-
&tre pas, la concentration relativement élevée qui est observée dans les sédiments con-
taminés de certains estuaires d’Europe. Méme s'ils sont trouvés en concentration détec-
table, les apports industriels en Zn, en Cu, en Pb, en Cr, en V, en As et en Cd qui
passent dans les sédiments du Saint-Laurent demeurent aujourd’hui comparativement
faibles. Des apports industriels soutenus pourront conduire éventuellement & une con-
tamination accrue par les métaux, notamment dans les sédiments du bassin supérieur
de l'estuaire du Saint-Laurent et ceux du fiord du Saguenay. L’activité industrielle a
déja conduit & une grave contamination par le mercure du fiord du Saguenay (Loring,
1975; Loring et Bewers, 1978; Smith et Loring, 1981). (Chapitre VIII).

Modes de transport et de sédimentation des métaux-traces

Les métaux-traces ont été introduits dans I'estuaire et le golfe, et continuent de I'étre,
en solution et en association avec des colloides inorganiques et des matiéres solides
a granulométrie fine (chapitre V1). Cependant, la mesure de la concentration en métaux
totaux n’est pas adéquate pour identifier les vecteurs et les modes de transport de ces
métaux particulaires car une partie de la charge en métaux est associée librement aux
particules et une partie est liée physiquement et (ou) chimiquement dans les minéraux
et les particules détritiques.

Fractionnement des métaux-traces

On a mis au point des méthodes chimiques sélectives permettant de fractionner les
métaux particulaires et les métaux sédimentaires dans leur phase faiblement liée et leur
phase résiduelle (Hirst, 1962; Loring et Nota, 1968; Loring, 1976a, b). Pareil frac-
tionnement chimique par extraction avec I'acide acétique en faible concentration per-
met de tirer certaines conclusions ayant trait a la position d’un élément et son trajet
jusque dans les sédiments.

La fraction soluble & l'acide acétique est ce qu’on appelle couramment la fraction
liée librement ou la fraction non détritique (Hirst, 1962; Loring, 1976a, b; 1978; 1979;
1981). On croit que cette fraction représente une certaine partie de la quantité d’un
élément qui a été initialement arrachée & une roche-mére et (ou) qui a été produite
sous forme dissoute & partir de sources industrielles. Cette partie de la teneur totale
en métaux est incorporée dans la phase particulaire tant sur les lieux méme de la météo-
risation que durant le transport. L.es métaux non détritiques sont également transférés
de la solution ou de la forme colloidale & la phase sédimentaire lors de la sédimenta-
tion, par précipitation, adsorption sur les MPS et par I'extraction par des organismes.
Certaines des contributions non détritiques peuvent correspondre & des ions dégagés
lors de la diagénése, & des métaux retenus dans les carbonates, & des composés
amorphes trés solubles du Fe et du Mn et (ou) retenus en surface et dans les interstices
des particules.

D'un autre c6té, la partie correspondant a la concentration en métaux totaux qui
reste dans la phase insoluble a I'acide, et qu’on définit comme étant la phase résiduelle
ou détritique, correspond, pense-t-on, a la fraction de la teneur en métaux qui est con-
tenue dans les réseaux cristallins de sulfures, d’oxydes et de silicates détritiques ainsi
que des composés insolubles secondaires, qui comprennent principalement les oxydes
de fer et de manganése. Ces minéraux et composés sont transportés sous forme de
fines particules clastiques et sédimentent avec d’autres matériaux détritiques de granu-
lométrie et de vitesse de sédimentation comparables.
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Dans les sédiments du Saint-Laurent, la majeure partie des métaux-traces totaux
(61-98 %) se trouve dans la phase détritique (insoluble a 'acide) alors que la fraction
restante (2 a 39 %), mais qui est importante géochimiquement, se retrouve dans la
fraction non détritique (soluble a I'acide) (tableau VII.2). Cependant, le cadmium cons-
titue une exception notable; il est trouvé principalement dans la fraction non détritique
(39-80 %).

Les données sur le fractionnement livrent des indices utiles sur le comportement géo-
chimique de chacun des éléments et sur 'emplacement ainsi que I'étendue de la con-
tamination dans une région donnée. Le pourcentage de la concentration en métaux
totaux qui est retenu dans les fractions non détritiques (Me,q/Me; x 100), ainsi que
les concentrations détritiques et non détritiques varient d’'une région a l'autre et selon
les variations de la texture sédimentaire dans les différentes parties d’'une région don-
née. Ces variations sont illustrées a la Fig. VII.6-8. Par exemple, la concentration de
la fraction détritique et de la fraction non détritique (mg/kg) du Zn (Fig. VIL.6), comme
de la plupart des autres éléments, augmente habituellement de maniére significative
(P < 0,01) a mesure que décroit la granulométrie des sédiments. Il a été observé que
les principales exceptions sont le Pb non détritique (de 'estuaire inférieur et de la partie
ouverte du golfe) ainsi que le Pb détritique (bassin supérieur de I'estuaire — Fig. VIL.7).
Le V détritique (Fig. VII.8b) constitue également une exception car sa concentration
diminue & mesure que décroit la granulométrie des sédiments dans le bassin supérieur
de ['estuaire.

Sur le plan régional, la concentration la plus élevée en Zn, en Cu et en Pb détri-
tiques et non détritiques est trouvée dans les sédiments a grains fins du bassin supé-
rieur de l'estuaire et du fiord du Saguenay; la concentration diminue progressivement
du bassin inférieur de I'estuaire jusqu’a la partie ouverte du golfe. Cependant, la con-
centration en Co détritique et non détritique semble rester assez constante dans toutes
les parties du systéme. Le Cr non détritique est trouvé en plus forte concentration dans
les vases du bassin supérieur de I'estuaire et cette derniére diminue & mesure qu'on
se dirige vers la partie ouverte du golfe. A l'inverse, la concentration en V non détri-
tique la plus élevée est trouvée dans les vases du fiord du Saguenay et du bassin infé-
rieur de 'estuaire.

Il se produit également des variations régionales et texturelles importantes du rap-
port Me,4/Me, (Fig. VII.6-8). Ce rapport augmente a l'inverse de la granulométrie
dans le cas du Zn, du Pb, du Ni, du Cr et du V dans le bassin supérieur de I'estuaire,
mais il varie peu en fonction de la granulométrie dans le cas du Co et du Cu dans

TaBLEAU VII.2. Concentration en métaux non détritiques, en pourcentage de la concentration
en métaux totaux dans les sédiments du golfe du Saint-Laurent.

Métal Fleuve Est. sup. Fiord Est. inf. Golfe — Ensemble
Saguenay secteur ouvert

Zn 41¢ 17 -39° 142 -29° 18° -20bed  gc _gabd 8-41
Cu 30° 17*-20° 14° -21°  13°¢ -20° 7° -13° 7-30
Pb <24° 17* -26° 124 -25° 15 -199 18¢ -25¢ 12-26
Co 23¢  14*b.20° 82 _25°  18bc_pqb 8¢ -13%d 8-25
Ni —  13%*-19° 117 -29*  16°¢-23° 122 _15¢d 11-29
Cr — 42 -11¢ 22 - 9¢ 2 - 5d gacd_ 3b 2-11
\Y, — 52 -10° 6* -23¢ 62 -18¢ ged _11b 5-23
Cd —  67° -80% 392c.71%d 74c _764 — —

Nombre 2 20 19 49 127 217

d’échantillons

Type de sédiment :

%sable vaseux : 5-30 % pélite (moins de 0,05 mm), plus de 70 % sable (2-0,05 mm).
bpélites (vases) trés sableuses : plus de 30 % sable, plus de 30 % pélite.

‘pélites (vases) sableuses : 5-30 % sable, plus de 70 % pélite.

pélites (vases) : moins de 5 % sable, plus de 95 % pélites.
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FiG. VII.6. Fractionnement du Zn total dans sa phase non détritique (haut des barres)
et dans sa phase détritique (bas de barres) dans des sédiments de différents types trouvés
dans le golfe du Saint-Laurent. Le pourcentage de Zn non détrique/total est indiqué
au-dessus des barres (Smith et Loring, 1981, avec autorisation).

le bassin supérieur de P'estuaire, dans le cas du Zn, du Cu et du Pb dans le bassin infé-
rieur de Pestuaire ainsi que dans le cas du Zn, du Cu, du Co, du Ni, du Cret du V
dans la partie ouverte du golfe. Dans le fiord du Saguenay, les rapports les plus élevés
sont trouvés avec le Zn, le Cu et le Pb dans les vases sableuses & la téte du fiord tandis
que les rapports les plus faibles sont trouvés en association avec les sables vaseux. Sur
le plan régional, il y a une diminution significative du rapport Me,q/Me, dans les sédi-
ments de texture équivalente (vases sableuses et vases) lorsqu’on passe du fleuve (Zn
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FiG. VIL.7. Fractionnement du Zn, du Cu et du Pb totaux dans leur phase non détri-
tique (haut des barres) et dans leur phase détritique (bas des barres), dans différents
secteurs et types de sédiments du golfe du Saint-Laurent. Le pourcentage des métaux
totaux trouvés dans la phase non détritique est indiqué au-dessus des barres (retracé
d’aprés Loring, 1978, avec autorisation).

et Cu) et du bassin supérieur de 'estuaire (Zn, Cu, Pb et Cr) ainsi que du fiord du
Saguenay, au bassin inférieur de l'estuaire et & la partie ouverte du golfe.

Par conséquent, la concentration totale relativement élevée en Zn, en Cu et en Pb
du bassin supérieur de l'estuaire et du fiord du Saguenay est directement attribuable
a l'importance de la phase non détritique et de la diminution vers la mer de la concen-
tration en éléments totaux ainsi qu’a une diminution de la concentration en métaux
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FiG. VII.8a. Fractionnement du Co et du Ni totaux dans leur phase non détritique
moyenne (haut des barres) et dans leur phase détritique (bas des barres), dans diffé-
rents secteurs et types de sédiments du golfe du Saint-Laurent. Le pourcentage de
métaux totaux trouvés dans la phase non détritique est indiqué au-dessus des barres
(retracé d’aprés Loring, 1979, avec autorisation).

non détritiques dans les sédiments. Cela indique (Loring, 1978, 1979, 1981) qu’une
partie assez importante de la phase non détritique est passée dans les sédiments a
I'embouchure du fleuve et a celle du Saguenay ot des métaux sont introduits en assez
fortes concentrations, sous forme dissoute ou solide, dans le milieu estuarien; ces métaux
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FIG. VII.8b. Fractionnement du Cr et du V totaux dans leur phase non détritique
moyenne (haut des barres) et dans leur phase détritique moyenne (bas des barres) dans
différents secteurs et sédiments de différents types du golfe du Saint-Laurent. Le pour-
centage des métaux totaux trouvés dans la phase non détritique est indiqué au-dessus
des barres (retracé d’aprés Loring, 1979, avec autorisation).

sont d’origine naturelle ou anthropique. La majeure partie de la phase non détritique
est apparemment extraite dans le milieu estuarien, mais une petite quantité s’échappe
vers la mer et elle sédimente en quantité de plus en plus réduite en fonction de I'éloi-
gnement de la source. Ce phénomeéne est illustré par le Zn non détritique dont la con-
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centration diminue & mesure qu'on s'éloigne vers la mer, de 39 % du total dans le
bassin supérieur de I'estuaire 8 8 % du total dans la partie ouverte du golfe (fig. VII.6).
Le rapport constant Me,4/Me, de tous les éléments (a I'exception du V) en fonction
des changements texturaux dans le bassin inférieur de l'estuaire et dans la partie ouverte
du golfe, signifie que seulement une petite partie supplémentaire des métaux est exiraite
de solution par les MPS de différentes fagons lors du transport des métaux du bassin
inférieur de Pestuaire jusqu’a la partie ouverte du golfe ou encore par adsorption sur
les sédiments aprés la sédimentation.

Minéraux/composés-hotes porteurs de métaux-traces détritiques

Les minéraux/composés-hotes a grains fins sont les principaux porteurs de métaux
lourds détritiques (69-89 % du total) et ce sont eux qui contrdlent la concentration
de la plupart des métaux, exception faite du Cd, dans les sédiments. La plus forte con-
centration en métaux détritiques est observée en présence d’autres matériaux a grains
fins dans les auges sous-marins et les vallées du plateau continental ol ces matériaux
ont sédimenté dans I'environnement sédimentologique présent.

Statistiquement (tableaux VI1.3-6), une corrélation positive significative (P < 0,01)
entre la plupart des métaux détritiques et la quantité de vase a grains fins (moins de
63 pm) met en lumiére la forte augmentation de concentration en métaux détritiques
& mesure que décroit la granulométrie. La corrélation inverse significative (P < 0,01)
entre les métaux détritiques et le Si montre que le quartz (SiOy) agit comme diluant
des minéraux métalliféres dans les sédiments. Dans beaucoup de milieux sédimentaires,
la plupart des métaux-traces covarient avec I'Al et la granulométrie car les aluminosili-
cates & grains fins constituent les principaux minéraux-hotes des métaux. Ce n’est pas
le cas dans la région du Saint-Laurent ol il n'existe pas de relation significative

TABLEAU VIL.3. Matrices de corrélation du Zn, du Cu et du Pb détritiques (D) et non détritiques
(ND) contenus dans les sédiments du bassin supérieur de I'estuaire du Saint-Laurent et dans

ceux du fiord du Saguenay. Ce tableau est extrait d’analyses plus approfondies (Loring, 19764,
1978).

Zn Cu Pb
D ND D ND D ND
BASSIN SUPERIEUR DE L'ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT

Vase (%) 0,84 0,87 0,88 0,74 — 0,80
Carbone organique 0,90 0,96 0,98 0,77 — 0,93
Carbonate 0,87 0,90 0,88 0,77 — 0,84
Si -0,73 -0,82 -0,84 -0,74 — -0,80
Al — — — — — 0,58
Fe (total) — — — — — —
Fe (ND} 0,80 0,85 0,82 0,82 — 0,82
Mg 0,67 0,75 0,80 0,63 0,54 0,72
Li (total) 0,72 0,82 0,84 0,73 — 0,81

(n = 20, P < 0,01 pour r > 0,56)

FIORD DU SAGUENAY

Vase (%) 0,95 0,88 0,97 0,74 0,79 —
Carbone organique 0,81 0,95 0,89 0,85 0,73 0,62
Carbonate 0,69 — — — 0,76 —
Si -0,86 -0,83 -0,91 -0,84 -0,62 —
Al — — — — — —
Fe (total) 0,74 0,57 0,72 — 0,78 —
Fe (ND) 0,59 0,55 0,69 — — —
Mg 0,92 0,82 0,94 0,67 0,77 —
Li (total) 0,94 0,70 0,90 0,58 0,72 —

(n = 20, P < 0,01 pour r > 0,56)

127




(P = 0,05) entre I'Al et le Zn, le Cu, le Pb, le Co et le V (tableaux VII.3 et VII.6).
Il existe dans la partie ouverte du golfe une covariance positive significative entre les
métaux détritiques et ' Al qui montrerait une augmention générale de la concentration
en métaux avec la concentration a la hausse des minéraux aluminosilicatés, ceci &
mesure que la granulométrie des sédiments diminue.

L’inexistence du rapport attendu s’explique par la quantité relativement élevée de
feldspaths aluminiféres dans le sable (40-60 % feldspaths) ainsi que dans les maté-
riaux a granulométrie voisine de la vase (25-40 % feldspaths), notamment dans les
secteurs nord du golfe. Ces feldspaths apportent de I'Al, mais peu ou pas de métaux-
traces dans les sédiments et c’est ce qui masque le rapport métaux/Al. A linverse,
de fortes covariances de métaux détritiques avec le Li, qui ne pénétre pas dans les
réseaux des feldspaths, ainsi qu’avec le Mg et le Fe (tableaux VII.3-6) dans toutes les
régions, indiqueraient que ces métaux se trouvent tout d’abord dans les minéraux ferro-
magnésiens : mica a biotite, amphiboles, chlorite, pyrox&nes, et grenats ainsi que
d’autres minéraux isolés d’oxydes et de sulfures qui sont associés & la fraction minérale
lourde des sédiments.

La figure VII.9 montre I'étroite covariance qui existe entre les concentrations de Zn
et de Li, mais pas avec celles de 'Al, alors que la concentration en métaux augmente
a l'inverse de la granulométrie dans 18 échantillons provenant de différents endroits
dans le golfe. ’augmentation de la concentration en métaux & mesure que les grains
deviennent plus fins montre les changements granulométriques des minéraux-hétes
alors que I'étalement des concentrations en métaux a l'intérieur de chaque fraction gra-
nulométrique révéle les différences minéralogiques attribuables & la provenance des
matériaux. Par exemple, les variations assez réduites de la concentration en Al qui
accompagnent les fortes variations granulométriques indiquent la présence de feldspaths
aluminiféres en assez grande quantité dans toutes les fractions granulométriques, tandis
que I'étalement de la concentration en Al & l'intérieur de chaque fraction granulomé-

TaBLEAU VII.4. Matrices de corrélation du Zn, du Cu et du Pb détritiques (D) et non détritiques
(ND) trouvés dans les sédiments du bassin inférieur de I'estualre du Saint-Laurent et dans la
partie ouverte du golfe. Ce tableau est extrait d’analyses plus approfondies de Loring (1978).

Zn Cu Pb
D ND D ND D ND
BASSIN INFERIEUR DE L’ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT

Vase (%) 0,78 0,63 0,63 0,40 0,42 —
Carbone organique 0,81 0,74 0,65 0,38 0,43 0,47
Carbonate 0,62 0,68 0,54 0,62 — 0,36
Si -0,75 -0,65 -0,60 -0,49 — —
Al — — — — — —
Fe (total) 0,66 0,41 0,48 _ — —
Fe (ND) 0,78 0,87 0,64 0,59 - 0,47
Mg 0,67 0,37 0,50 — — —
Li (total) 0,84 0,73 0,68 0,55 0,40 0,40

(n = 49, P < 0,01 pour r > 0,36)

PARTIE OUVERTE DU GOLFE DU SAINT-LAURENT

Vase (%) 0,82 0,38 0,48 - 0,29 —
Carbone organique 0,78 0,25 0,53 - 0,30 —
Carbonate — — — —_ -0,22 0,32
Si -0,42 -0,26 -0,24 — — -0,45
Al 0,72 0,42 0,41 — 0,46 —
Fe (total) 0,87 0,46 0,50 — 0,42 —
Fe (ND) 0,25 0,58 — — 0,27 —
Mg 0,68 0,26 0,50 — — _
Li (total) 0,92 0,35 0,61 —_ 0,29 —

(n = 130, P < 0,01 pour r > 0,22
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TABLEAU VIL.5. Matrices de corrélation du Co, du Ni, du Cr et du V contenus dans les sédi-
ments du bassin supérieur de l'estuaire du Saint-Laurent et dans ceux du fiord du Saguenay.
Ce tableau est extrait d’analyses plus approfondies {Loring, 1976b, 1979).

Co Ni Cr \Y
D ND D ND D ND D ND
BASSIN SUPERIEUR DE L’ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT
Vase (%) — —_ 0,72 0,69 0,82 0,86 — 0,64
Carbone organique — 0,58 0,73 0,79 0,84 0,94 _— —
Carbonate — — 0,62 0,71 0,81 0,89 — —
Si — -0,61 -0,72 -0,65 -0,79 -0,84 — -0,68
Al — — — — 0,66 0,55 -0,63 0.77
Fe (total) — — — — — — ,55 —
Fe (ND) — 0,64 0,69 0,71 0,74 0,83 — 0,65
Mg — — 0,80 — 0,91 0,80 — 0,69
Li (total) —_ — 0,70 0,67 0,94 0,86 — 0,74
(n = 20, P < 0,01 pour r > 0,56)
FIORD DU SAGUENAY

Vase (%) 0,61 — 0,90 — 0,55 0,90 — 0,76
Carbone organique — — 0,70 — — 0,71 — —
Carbonate — — 0,61 — — 0,55 0,67 —
ii] -0,60 — -0,88 — -0,64 -0,91 — -0,81
Fe (total) 0,83 — 0,74 — 0,69 0,65 0,62 0,66
Fe (ND}) — — 0,64 — — 0,65 — 0,71
Mg 0,66 0,57 0,88 0,54 0,57 0,87 — 0,80
Li (total) 0,70 — 0,95 — 0,68 0,93 — 0,88

(n = 20, P < 0,01 pour r > 0,56)

TABLEAU VIL.6. Matrices de corrélation du Co, du Ni, du Cr et du V détritiques (D) et non détri-
tiques (ND) contenus dans les sédiments du bassin inférieur du Saint-Laurent et dans la partie

ouverte du golfe du Saint-Laurent. Ce tableau est extrait d’analyses plus approfondies de Loring
(1979).

Co Ni Cr \Y
D ND D ND D ND D ND
BASSIN INFERIEUR DE L’ESTUAIRE DU SAINT-LAURENT
Vase (%) 0,56 0,55 0,81 0,68 0,78 0,72 0,50 0,60

Carbone organique 0,63 0,52 0,83 0,76 0,84 0,80 0,58 0,62

Carbonate —_ 0,66 0,69 0,69 0,58 0,66 — 0,41
Si -0,58 -0,57 -0,8 -0,77 -0,76 -0,72 -0,47 -0,65
Al — — — — - — — —
Fe (total) 0,58 — 0,68 0,59 0,66 0,38 0,50 0,38
Fe (ND) 0,46 0,70 0,80 0,78 0,74 0,87 0,52 0,59
Mg 0,71 — 0,75 0,56 0,76 0,42 0,50 0,40
Li (total) 0,70 0,61 0,92 0,82 0,89 0,77 0,66 0,59

(n = 49, P < 0,01 pour r > 0,36)

PARTIE OUVERTE DU GOLFE DU SAINT-LAURENT

Vase (%) 0,72 0,28 0,54 0,62 0,70 0,29 0,72 —
Carbone organique 0,65 — 0,59 0,67 0,66 0,28 0,70 —
Carbonate — — — — — — — —
Si -0,34 — — -0,34 — -0,68 -0,31 -0,31
Al 0,68 0,24 0,32 0,41 0,58 — 0,72 —
Fe (total) 0,80 0,26 0,51 0,59 0,72 — 0,81 —
Fe (ND} 0,37 0,33 — 0,26 0,25 0,30 0,24 —
Mg 0,66 — 0,74 0,62 0,78 — 0,62 —
Li (total) 0,82 0,36 0,67 0,80 0,75 — 0,83 —

(n = 130, P < 0,01 pour r > 0,22)
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FIG. VIL.9. Variation de la concentration en Al, en Zn et en Li en fonction de la gra-
nulométrie dans 18 échantillons provenant de différents endroits du golfe du
Saint-Laurent.

trique, notamment des fractions supérieures & 16 um, montre les différences minéralo-
giques qui existent entre la partie nord et la partie sud du golfe (Loring et Nota, 1973).
L étroite covariance du Li et du Zn avec les variations granulométriques montre I'abon-
dance accrue de minéraux contenant du Li et du Zn & mesure que diminue la taille
des grains et 'étalement de la concentration & l'intérieur de chaque fraction indique
les effets de la provenance sur la distribution du Li et du Zn.

Les analyses avec des microsondes (Loring, 1976a, b; 1978) montrent qu'il y a suf-
fisamment de grains de minéraux sulfurés (galéne, sphalérite, pyrite et chalcopyrite)
pour justifier la présence de la majeure partie du Zn, du Cu et du Pb détritiques dans
les sédiments; ces analyses montrent aussi que les grains de chromite, de magnétite
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et d’illménite ainsi que les minéraux sulfurés et 'hornblende minérale ferromagnésienne,
qui est riche en Ni, expliquent la présence de la majeure partie du Cr, du V, du Co
et du Ni dans les sédiments.

Une corrélation du Zn et du Pb détritiques avec le carbonate (résultats exprimés en
COy) dans certaines régions semble traduire une relation indirecte dans laquelle la con-
centration en carbonate augmente parallélement a celle des éléments détritiques, mais
a l'inverse de la taille des particules. Cependant, une corrélation positive entre le Zn
détritique et le carbonate dans les sédiments du Saguenay peut étre plus directe que
la précédente; elle indiquerait une association minéralogique des spinelles de zinc avec
des particules de calcaire métamorphique (skarn) d’origine détritique. Bien que le car-
bone organique paraisse varier directement en fonction du Zn, du Cu et du Pb détri-
tiques, cette relation parait étre secondaire plutét que primaire. Ce fait est démontré
par Pextraction de résidus insolubles a l'acide acétique par le HyO,, qui libére les
métaux liés organiquement. Les résultats montrent qu'il n'y a pas de quantité impor-
tante de métaux contenus dans la fraction détritique qui se trouvent dissous. Au lieu
de cela, la relation se fait avec la granulométrie, c’est-a-dire que la quantité de matiére
organique et de minéraux métalliféres détritiques augmente a mesure que diminue la
granulométrie.

Porteurs de métaux-traces non détritiques

Les particules de matiére organique et inorganique a grains fins offrent une grande
superficie pour 'adsorption des éléments en solution et constituent de bons milieux
de rétention des éléments durant le transport et la sédimentation. Dans la majeure partie
de la région, la concentration comparativement élevée en éléments non détritiques
des sédiments a grains fins (fig. VII.6-8) et leur forte covariance avec les vases (maté-
riel de moins de 53 um) et la matiére organique (tableaux VII.3-6), montrent que la
matiére a grains fins est étroitement associée a 'abondance et a la distribution des métaux
non détritiques.

Cependant, la faible quantité de métaux contenus dans cette fraction complique la
détermination des minéraux/composés-hdtes autrement que par une analyse statis-
tique. Dans la fraction inorganique de la plupart des sédiments, I'étroite corrélation
de la plupart des métaux avec le fer non détritique (tableaux VII.3-6) indique que de
tels apports proviennent de I'enrobage des grains par 'oxyde de fer, une phase sou-
vent observée ailleurs (Jenne, 1968). Des corrélations moins accentuées des contribu-
tions d’origine non détritique avec le Mg, le Li et le carbonate indiquent également
que certains métaux sont arrachés de minéraux ferromagnésiens et carbonatés aux-
quels ils sont liés par des phénoménes d’échange ionique. Compte tenu de sa nature,
la fraction organique semble constituer un important vecteur de métaux non détritiques
dans certains secteurs de la région. Dans les sédiments du Saguenay et du bassin supé-
rieur de I'estuaire, la matiére organique, principalement d’origine terrestre, semble étre
le principal vecteur du Zn, du Cu, du Pb et du Cr non détritiques ainsi que du Hg
comme du Co, du Ni et du V dans une moindre mesure. A l'inverse, la matiére orga-
nique d’origine marine dans les sédiments de la partie ouverte du golfe ne semble pas
étre un vecteur important de métaux non détritiques.

Facteurs de dispersion

Un certain nombre de facteurs sédimentologiques, hydrologiques, chimiques et
physiques déterminent 'abondance et la distribution des métaux lourds dans les sédi-
ments de la région du golfe du Saint-Laurent (Loring, 1975, 19764, b, 1978, 1979,
1981). Les analyses statistiques portant sur les rapports entre les concentrations de
métaux-traces d’origine non détritique et celles de métaux-traces d’origine détritique
ainsi que les analyses d’autres caractéristiques des sédiments ont permis aux chercheurs
de parvenir a certaines déductions ayant trait aux facteurs qui déterminent 'abondance
et la distribution des éléments. On compte parmi ces caractéristiques la teneur en car-
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bone organique et en carbonate, les principaux éléments ainsi que le fer et le manga-
nése non détritiques. Le tableau VII.7 donne un apercu de importance des différentes
fractions inorganiques sédimentaires et des porteurs de métaux dans les différentes par-
ties du réseau du Saint-Laurent.

A T'échelle régionale, 'abondance et la distribution des métaux-iraces se trouvent
déterminées par les apports de métaux de sources naturelles et anthropiques ainsi que
par le taux de sédimentation de ces métaux, et par les échanges chimiques et physiques
de métaux dissous ou particulaires dans la colonne d’eau (chapitre VI) ainsi qu’au point
de sédimentation.

Sur le plan physique, la petitesse des particules constitue le principal facteur de con-
tréle dans la plupart des régions. Les analyses factorielles (mode r) indiquent que la
sédimentation des grains fins permet d’expliquer 40 % a 46 % de la variance totale
inexpliquée dans les sédiments du Saint-Laurent (Loring, 1978, 1979). Cela s’explique
par le fait que les vecteurs détritiques ont une granulométrie fine; or, les petites parti-
cules offrent beaucoup de surface pour I'adsorption des métaux en solution et pour
leur rétention dans la fraction non détritique durant le transport et la sédimentation.
Cette importante superficie peut également permettre des interactions avec I'eau de
porosité dans les sédiments.

Les grains clastiques & granulométrie fine de composés et minéraux sulfurés, oxydés
et silicatés métalliferes qui ont sédimenté, constituent la principale source (61-93 %)
de métaux totaux dans les sédiments. Les concentrations sont les plus élevées dans
l'estuaire et elles s’abaissent progressivement vers le large, & mesure qu’on s’éloigne
des sources intérieures de matériaux clastiques terrigénes apportés dans I'estuaire par
le Saint-Laurent et le Saguenay. Cependant, le Cr, le Ni et le V font localement excep-
tion a cette régle : il se produit un enrichissement en V dans les matériaux de granulo-
métrie semblable a celle du sable dans le bassin supérieur de I'estuaire, par suite d’une
accumulation de minéraux qui contiennent du vanadium et qui proviennent de forma-
tions massives d’ilménites et de magnétites qui sont situées & Saint-Urbain, Québec;
les anomalies locales de Cr, de Ni et de V trouvées au large de la céte ouest de Terre-
Neuve résultent de la dispersion vers le large des minéraux-hétes a partir d’un com-
plexe de roches ultrabasiques situé prés de la Bay of Islands.

La concentration en métaux de la fraction non détritique est en rapport avec la gra-
nulométrie et les interactions chimiques a I'intérieur du systéme. Les concentrations
non détritiques les plus élevées sont trouvées dans les sédiments a grains fins qui se
sont déposés le plus prés de la source d’écoulement naturel et anthropique de métaux
dissous et particulaires; par la suite, la concentration en métaux non détritiques décroit
a mesure qu’on s'éloigne vers le large.

Les sédiments a grains fins trouvés sous la zone de turbidité dans le bassin supérieur
de P'estuaire semblent constituer le principal point d’élimination du Zn, du Cu, du Pb,
du Ni, du Cr et du V non détritiques (Loring, 1978, 1979). Cette accumulation a été
obtenue par la floculation, le dépét et la sédimentation différentielle d’assez grosses
particules enrichies en matiére organique (Kranck, 1979) et en métaux disponibles dans
le maximum de turbidité. La matiére organique, principalement d’origine terrestre
(chapitre V), constitue le principal piége et moyen de transfert vers le fond de la mer
du Cr, du Zn et du Pb disponibles ainsi que, dans une moindre mesure, du Co, du
Ni et du Cu. Les oxydes de fer hydratés semblent étre les piéges les plus efficaces du
Ni, du V et peut-étre du Cu et du Co. Une étude détaillée du commencement de la
diagénése du Co & linterface sédiment/eau par Gendron et al. (1986) a permis de
confirmer que la petite quantité de Co mobile est associée & des hydroxyde de Fe-Mn.
Certains de ces matériaux riches en métaux peuvent étre remis en suspension et se
mélanger dans les couches supérieures d’eau (Sundby et Silverberg, 1985), mais il
semble qu’a cause de la sédimentation tr&s rapide, il y ait trés peu de perte nette de
métaux provenant du fond. Les rapports élevés du Zn, du Pb et du Cr non détritiques
aux métaux totaux dans les sédiments a grains fins indiqueraient que des quantités
additionnelles de ces métaux qui seraient contenues en solution viendraient s’ajouter
a la quantité de métaux sous forme particulaire qui pénétrent dans l'estuaire. Dans
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TABLEAU VII.7. Réles occupés par la texture, les fractions inorganiques et organiques et (ou) le point de sédimentation des éléments contenus dans les sédiments.

Facteur
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Vase
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< 50 pm
> 50 um
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Concentrateur

Diluant
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Vecteur
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le cas de la plupart des autres métaux, cette augmentation & partir des métaux en solu-
tion est de moindre importance. Ces observations correspondent bien avec les mesures
de distribution des métaux-traces dans la colonne d’eau (chapitre VI) qui indiquent
que le Zn et le Cr sont en bonne partie retirés de la colonne d’eau dans cette région
et que le Co et le Cu sont également enlevés, mais dans une moindre mesure. (Il n'y
a pas de mesure du Pb dans la colonne d’eau).

Puisque la faible quantité de particules qui s'échappent du bassin supérieur de I'estuaire
sont surtout inorganiques (Kranck, 1979), on observe une diminution vers le large du
pourcentage de métaux non détritiques retenus dans les sédiments & grains fins du
bassin inférieur de l'estuaire. Les particules qui s’échappent du fiord du Saguenay et
qui viennent se déposer avec celles du bassin inférieur de I'estuaire viennent enrichir
les sédiments en V, en Zn, en Cu, en Pb et en Hg non détritiques d’origine anthro-
pique. Dans le bassin inférieur de I'estuaire, la majeure partie du Zn, du Pb, du Cu,
du Cr, du Co et du Ni non détritiques est probablement associée aux particules qui
entrent dans le bassin. Cependant, le V non détritique semble avoir été transporté en
solution jusque dans le bassin inférieur de I'estuaire; c’est 1a qu’il est adsorbé ou asso-
cié aux oxydes de fer hydratés et, dans une moindre mesure, aux oxydes de Mn hydra-
tés. Les métaux non détritiques ne sont transportés qu’en petites quantités seulement
jusque dans la partie ouverte du golfe, par association avec les oxydes de Fe/Mn et
par adjonction aux minéraux silicatés par échange ionique.

Méme si la contribution réelle en métaux dans les sédiments du bassin supérieur de
I'estuaire est assez peu importante pour I'instant, & comparer a la situation dans cer-
tains autres estuaires contaminés du monde, les quantités en chiffres absolus qui sont
introduites par des sources naturelles et industrielles peuvent conduire & une accumu-
lation excessive de ces métaux dans le bassin supérieur de I'estuaire et & un éventuel
apport continuel d’éléments dans les sédiments situés du c6té du large.
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CHAPITRE VIII

La chronologie de la pollution et le paléoclimat révélés
dans les sédiments du fiord du Saguenay

J.N. Smith

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences physiques et chimiques,
Ministere des Péches et Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Introduction

Le fiord du Saguenay est une longue vallée sous-marine étroite (70 kilometres de
longueur sur 1 a 6 kilométres de largeur) taillée dans la roche cristalline du Bouclier
canadien, qui s'ouvre sur I'estuaire du fleuve Saint-Laurent & 180 kilometres & I'est
de la ville de Québec (fig. VIII.1). Avec ses hautes parois rocheuses de plusieurs cen-
taines de metres au-dessus et au-dessous du niveau de la mer, le fiord du Saguenay
offre un décor impressionnant qui a longtemps inspiré les légendes indiennes et nourri
les craintes et la superstition franco-anglaises. L’isolement géographique du Saguenay
dominé par la profonde vallée du fiord et son vaste bassin hydrographique
(78 000 kilométres carrés) a fagonné une région qui se distingue par son identité cul-
turelle. C’est également & sa situation géographique que le fiord du Saguenay doit son
environnement unique pour I'étude des processus océanographiques fondamentaux
qui ont été 'objet d’une série de recherches scientifiques relatées dans le présent chapitre.

L’un des objectifs importants de la géochimie marine consiste & prévoir la répartition
des radionucléides et des substances stables qui leur ressemblent entre différentes phases
environnementales et & prévoir les taux d’échange entre ces phases. La mesure de
ces parametres est essentielle pour comprendre les cycles géochimiques mondiaux et
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a d'importantes répercussions sur les problémes associés a 'effet de la pollution sur
les océans. L’énorme complexité de nombreux systémes naturels reliés a I'écologie,
au climat et & la géologie impose de fortes contraintes sur la conception des expériences
axées sur la détermination quantitative des parametres liés au transport. Cependant,
les difficultés éprouvées au cours de ces études peuvent, parfois, étre allégées si 'on
se penche sur une section environnementale isolée et que 'on emploie des hypotheses
de simplification, dans la modélisation du transport des radionucléides. L’'un des meil-
leurs exemples d’une telle section isolée est un bassin hydrographique dans lequel les
processus physico-chimiques régissant le transport environnemental des radionucléides
et d’autres substances peuvent étre définis par des études de leur transport en fonction
du temps dans le bassin hydrographique. La dynamique de ces processus peut étre
établie soit par des mesures prises au cours de laps de temps correspondant aux taux
reliés aux processus eux-mémes, soit par 'examen d’un relevé approximatif des chan-
gements géochimiques observés dans une section environnementale non perturbée telle
que les sédiments. |
Le réle du bassin hydrographique du Saguenay en tant que « laboratoire » de géo-
chimie marine découle principalement de la détermination d’un régime sédimentaire \
unique a proximité de I'extrémité amont du fiord qui renferme un relevé extrémement
bien préservé des changements environnementaux survenus au cours des 500 der-
niéres années. La chronologie stratigraphique des dépots sédimentaires a été établie
a laide du 219Pb et d’autres méthodes de datation isotopique, et les résultats de I'opé-
ration ont été appliqués & 'examen de la géochronologie de I'apport sédimentaire
d’autres substances. Les résultats de ces recherches ont permis de réaliser des progrés
dans deux domaines, celui du transport des contaminants marins et celui de la paléo-
climatologie. On résume dans les sections suivantes les progrés réalisés dans les
recherches reliées a ces deux domaines.

Transport des contaminants

Pollution du fiord par le Hg

L'intérét pour la sédimentologie du fiord du Saguenay a été suscité dans une large
mesure par la découverte de Loring (1975) concernant des teneurs extrémement éle-
vées de Hg dans les sédiments de cette région (fig. VIII.2). Loring avait remarqué que
des concentrations de Hg de Fordre de 1-10 ug/g relevées dans le fiord dépassaient
de loin les concentrations de cette substance (moins de 1 ug/g) décelées dans les sédi-
ments a grains fins de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent (voir le Chapitre 1 pour
une description du régime sédimentaire). De fortes concentrations de Hg avaient pré-
cédemment été relevées tant dans le poisson commercial que dans les sédiments des
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FiG. VIII.2. Répartition du Hg total dans les sédiments du fiord du Saguenay (Loring
1975, reproduction autorisée).
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Grands lacs et du fleuve Saint-Laurent; la majeure partie de cette contamination étant
due a des sources industrielles (Bligh 1970). Des teneurs élevées en Hg avaient égale-
ment été relevées dans le poisson du fiord du Saguenay (Tam et Armsirong, 1972)
et il semblait que la contamination du poisson et des sédiments était de méme origine.
Les résultats des observations de Loring (1975) révélaient qu'une source industrielle
du Hg anthropique était située quelque part en amont du fiord du Saguenay, proba-
blement dans le fleuve Saguenay. On estimait que l'usine de chlore et de soude caus-
tique et que plusieurs usines de pétes et papiers situées dans cette région (fig. VIII.1)
étaient les sources de Hg les plus probables.

Les observations de Loring (1975) révélaient que les teneurs en Hg étaient inverse-
ment proportionnelles aux dimensions des particules sédimentaires et que les concen-
trations de Hg les plus fortes se trouvaient dans les boues & grains fins du bras supé-
rieur du fiord. Hg était en corrélation positive avec le carbone organique et avec la
lignine, celle-ci étant une composante caractéristique des matériaux végétaux d’ori-
gine terrestre. Pocklington et MacGregor (1973) avaient démontré antérieurement que
les sédiments riches en matiéres organiques qui s'étaient déposés a I'extrémité amont
du fiord se caractérisaient par des ratios C/N élevés et par de fortes teneurs en lignine.
Pocklington avait indiqué que des matiéres organiques d’origine terrestre se déposaient
dans cette région, principalement les déchets des usines de pates et papiers, et que
la concentration de matiéres organiques d’origine terrestre diminuait en direction du
large (voir le Chapitre V). Les mesures de Loring (1975) concernant les hautes teneurs
en Hg dans les sédiments de cette région indiquaient que la matiére organique d’ori-
gine terrestre (surtout des fibres de bois) était la principale porteuse du Hg de source
industrielle. Il conclut que le Hg était adsorbé par I'élément organique du sédiment,
ou formait un composé avec lui pour étre par la suite lié au sédiment, & l'exception
d'une faible proportion qui retournait en solution, par suite de la méthylation ou de
la formation de composés organométalliques solubles.

Dans des études ultérieures, Loring (voir le Chapitre VII) signalait que le Co, le Ni,
le Cr, le V et le Cu se trouvaient présents & des teneurs voisines des concentrations
naturelles de fond dans les sédiments estuariens. Cependant, on a décelé également
des teneurs élevées de Pb et de Zn dans les sédimenis du fiord et ces métaux, dont
on pense qu'ils étaient de source indusirielle, étaient associés au méme transporteur
organique que les fortes concentrations de Hg. Ces déchets organiques dérivés des
activités industrielles s’étaient dispersés en aval de leur point d’origine et, aprés étre
restés un certain temps en suspension, s'étaient déposés en méme temps que des
matiéres organiques naturelles et de fines particules inorganiques. Bien que I'apport
de Pb et de Zn ait été réduit comparativement a celui du Hg, Loring (1976a) met en
garde contre le risque d’'une accumulation excessive dans I'avenir. Dans un rapport
ultérieur, Loring et al. (1983) ont signalé 'apport d’un certain nombre de métaux lourds,
notamment le Zn et le Pb dans les sédiments du Saguenay, comme l'indiquait une
caroite de sédiments soumise & un processus de datation.

L’étendue de la contamination du fiord du Saguenay par le Hg a été cernée davan-
tage par des études effectuées par Loring et Bewers {(1978). On estimait & 105 t les
quantités de Hg présentes dans la colonne d’eau et dans les sédiments en 1971, et
'on pensait que la plus grande partie provenait de 'usine de chlore et de soude caus-
tique située a Arvida, sur le fleuve Saguenay (fig. VIII.1). Les concentrations de Hg
les plus fortes se trouvaient dans les sédiments du bras supérieur du fiord (fig. VIII.2)
ol les vitesses de sédimentation élevées semblaient avoir entrainé un enfouissement
rapide des couches riches en Hg. Bien que les rejets de Hg dans I'effluent de l'usine
de chlore et de soude caustique aient été limités suite aux réglements gouvernemen-
taux imposés en 1971, les résultats des études de Loring et Bewers (1978) révélaient
que de hautes teneurs en Hg étaient toujours présentes dans la colonne d’eau du fiord
méme en 1973. L’inquiétude suscitée par la possible contamination au Hg des péches
commerciales d’envergure dans le golfe du Saint-Laurent a encore augmenté suite aux
résultats des études de Bourget et Cossa (1976) qui révélaient que la teneur des moules
en Hg baissait dans les échantillons recueillis dans I'estuaire du Saint-Laurent et au-del3,
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en direction de I'océan, ce qui laisse croire que ce gradient de concentration est lié
aux quantités de Hg déversées et charriées dans les eaux du fiord.

En dépit des études extrémement variées sur le Hg entreprises dans le fiord du
Saguenay et dans l'estuaire du Saint-Laurent et en dépit d’'une analyse du bilan mas-
sique des flux de Hg dans le systeme (Loring et Bewers 1978), la source du Hg reste
incertaine. En effet, on ne peut pas déterminer avec certitude si les quantités de Hg
rejetées par I'usine de chlore et de soude caustique ont dépassé les quantités limites
imposées par le gouvernement aprés 'entrée en vigueur des nouveaux réglements en
1971. En outre, bien que d’autres indices révélent que le Hg provient de l'usine située
au bord du fleuve Saguenay, I'établissement d’'une corrélation entre 'apport de Hg
dans les sédiments et I'exploitation de l'usine permettrait d’établir avec certitude que
cette usine est la seule source de pollution par le Hg de la région. Il est clair qu’on
a besoin d’autres techniques pour trancher cette question.

Méthode de datation au 21°Pb

L’inquiétude croissante a I'égard de la contamination des ressources marines et aqua-
tiques par des agents de pollution d’origine humaine, au cours des années 1960 et
1970, a donné lieu a un effort intensif pour mettre au point une méthodologie per-
metttant d’évaluer I'étendue et la date des événements polluants. Déteminer la chro-
nologie reliée a apport de polluants dans les sédiments sous-jacents constitue une fagon
d’évaluer la source de la pollution d’'un systéme aquatique. La prise de conscience de
l'utilité possible de cette approche a mené a I'élaboration de nouvelles techniques de
datation isotopique par la radioactivité qui permettent de déterminer les vitesses de
sédimentation récentes dans les milieux lacustres et cétiers. L’expérience a montré que
la plus efficace de ces techniques était celle de la datation au 2!°Pb, appliquée tout
d’abord par Koide et al. (1972) aux systémes marins. Le ?!°Pb est un membre de la
série radioactive 228U des radioisotopes que I'on retrouve & I'état naturel et qui sont
parmi les éléments radioactifs les plus abondants de la crodte terrestre. Des déséqui-
libres dans cette série radioactive sont créés par le dégagement du gaz inerte ??2Rn
des sols dans atmosphére ot il se désintégre rapidement en 21%Pb. Les précipitations
déposent le 21%Pb 2 la surface des océans et des lacs oil il est rapidement récupéré
et transporté dans les sédiments ou il fait figure de sous-produit de l'activité radioac-
tive, y est enfoui et subit une désintégration radioactive avec demi-vie de 22,3 ans.
Par la suite, un état stable peut se créer et 'on peut mesurer la désintégration radioac-
tive exponentielle du 21%Pb excédentaire dans la colonne sédimentaire pour calculer
la vitesse de sédimentation des dépéts survenus au cours des 100 derniéres années.

Robbins et Edgington (1975) ont confirmé 'applicabilité de la méthode qui consiste
a recourir a ce radioisotope a I'état naturel comme traceur géochronologique pour mesu-
rer d’autres horizons chronostratigraphiques associés aux retombées de radionucléides
comme le ¥7Cs. 1l est clair qu'il s’agit d’une méthode que I'on peut employer pour
déterminer la source de pollution par le Hg dans les sédiments contaminés comme
ceux du fiord du Saguenay.

Smith et Walton (1980) ont eu recours au ?1°Pb pour étudier les vitesses de sédi-
mentation récentes dans le fiord du Saguenay. Ils ont étendu les applications anté-
rieures de ce traceur en déterminant toute une série d’autres marqueurs chronostrati-
graphiques fondés sur le pollen, les traceurs des retombées (essai des armes atomiques)
et les assemblages de microfossiles qui ont corroboré les résultats de la datation au
210py Ces études ont indiqué que la vitesse de sédimentation dans le fiord du
Saguenay diminuait de fagon exponentielle & mesure qu'augmentaient le profondeur
de l'eau et la distance de I'extrémité amont du fiord (fig. VIIL.3), révélant par le fait
méme que le fleuve Saguenay était la principale source de matiéres en suspension dépo-
sées dans le fiord. On a également mesuré les teneurs en Hg dans des carottes de
sédiments que I'on avait datées au moyen du ?1%Pb (Smith et Loring, 1981). Les pre-
miéres concentrations élevées de Hg au-dessus du niveau de fond sont apparues a
des profondeurs de 4 & 20 cm dans les sédiments (fig. VIII.4). Cependant, la profon-
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FIG. VIIL.3. Les vitesses de sédimentation sont déterminées par datation au 2'°Pb pour

divers endroits du fiord oll des prélévements ont eu lieu. Les numéros des stations
figurent entre parenthéses (Smith et Loring, 1981, avec autorisation).
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FiG. VIII.4. Concentration de Hg par rapport a la profondeur des sédiments pour la
série des carottes de la fig. VIII.3 — Les données relatives a la datation au 210pp, (1950
et 1970) sont fournies pour chaque carotte. Ces horizons stratigraphiques sont fonc-
tion de la sédimentation, de la densité et, dans certains cas (carotte 3110) de glisse-
ment de terrain (données reproduites de Smith et Loring 1981, avec autorisation).

deur de l'enfouissement du mercure était approximativement proportionnelle & la vitesse
de sédimentation, si bien que lorsqu’un test de géochronologie au *1°Pb a été effec-
tué pour chaque carotte de sédiments, on s’est rendu compte que le seuil de Hg de
source anthropique (niveau de Hg supérieur au niveau de fond) correspondait a un
dép6t survenu aux environs de 1950 (fig. VIIL4). Il existe un autre moyen plus précis
de mesurer la contamination par la source de Hg, a savoir le flux du Hg dans les sédi-
ments, qui est le produit de la vitesse de sédimentation et de la concentration de Hg.
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Les flux de Hg les plus importants ont été mesurés a 'extrémité amont du fiord, mais

le flux de Hg présente les mémes caractéristiques géochronologiques en chaque point

du fiord (fig. VIIL.5). L’observation la plus significative faite par Smith et Loring (1981)

était que l'apport de Hg de source anthropique a commencé & se produire en 1947

(risques d’erreur de + 3 ans) d’aprés la datation géochronologique au 2!°Pb pour la

série de carottes. Comme l'usine de chlore et de soude caustique a été construite en '

1947, les résultats de 'étude de Smith et Loring indiquent clairement que cette usine |

est la principale source de contamination des eaux du fiord du Saguenay par le Hg. ]
Les résultats des études de Smith et Loring (1981) et de Schafer et al. (1980) con- ‘

cernaient un deuxiéme point important en matiére de contamination du fiord par le ’

Hg. Loring et Bewers (1978) avaient décelé de fortes concentrations de Hg dans les

eaux du fiord en 1973, ce qui indiquait que le déversement de concentrations impor-

tantes de Hg a pu se produire au début des années 1970, soit plusieurs années aprés

que l'usine de chlore et de soude caustique a recu I'ordre de réduire ses rejets de Hg

dans les eaux du fiord. Cependant, dans chaque carotte prélevée dans le fiord, on

a observé que le flux de Hg baissait & proximité de l'interface sédiments-eau (fig. VIIL.6).

Les données sur la chronologie des flux de Hg et sur Fampleur du Hg prés de 'horizon

stratigraphique de 1971 étaient compatibles avec le respect des réglements gouverne-

mentaux par l'usine de chlore et de soude caustique, lesquels imposaient des restric-

tions au rejet du mercure dans l'effluent liquide de 'usine. Smith et Loring (1981) ont

évalué la source des déversements par l'usine de chlore et de soude caustique en fonc-

tion du temps et ont fixé des limites au taux de balayage du Hg (colonne d’eau du

fiord). Dans une étude connexe, Schafer et al. (1980) ont entrepris une analyse détail-

lée de I'apport en matiére organique et en Hg dans le fiord entre 1964 et 1976 en

examinant un échantillon recueilli dans un régime sédimentaire bien conservé a proxi-

mité de l'extrémité amont du fiord. Les résultats ont révélé une période de séjour du

Hg dans les sédiments fluviatiles en amont de 'ordre de 2 ans et ils ont confirmé les

données géochronologiques reliées a 'apport de Hg, communiquées par Smith et Loring
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FIG. VIIL5. Flux excédentaire de Hg ou quantité de source anthropique charriée (teneur
totale moins teneur de fond) en fonction de la datation au 21°Pb des dépéts de chaque
carotte (reproduction de Smith et Loring, 1981, avec autorisation).
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FIG. VIIL6. Le flux du Hg en fonction de la date de dépat du 21°Pb pour la carotte
3111 (Station 18) — La baisse marquée de 1971 refléte la diminution des déverse-
ments de Hg par I'usine de chlore et de soude caustique (reproduction de Smith et
Loring, 1981, avec autorisation).

(1981). Barbeau et al. (1981a, 1981b) ont eux aussi réalisé des études permettant
de déterminer 'dge des plus anciens dépbts de Hg. A cette fin, ils ont mesuré les teneurs
en ¥7Cs associées aux essais d’armes atomiques. Ces auteurs ont conclu que la con-
tamination du fiord par l'apport de Pb et de Zn de source industrielle s'était produite
au cours de la période qui a suivi la Seconde Guerre mondiale, période marquée par
le développement industriel de la région du Saguenay.

Contamination par les déchets d’'usine de pates et papiers et par les HAP

Outre les métaux lourds, de nombreux types de contaminants ont été décelés dans
les sédiments du fiord du Saguenay. Plusieurs auteurs (Loring et Nota, 1968; Loring
1975; Pocklington et MacGregor, 1973; Tan et Strain, 1979) ont attiré I'attention sur
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FiG. VIIL.7. Le pourcentage de matiére organique et la répartition du 2°Pb pour la
carotte D-1 en fonction de la profondeur des sédiments et de la date du dépét établie
par le 21%Pb (axe supérieur) sont déterminés & I'aide d’'un modéle de flux constant du
219pp, Les concentrations de Pb sont exprimées en désintégrations par minute (dpm)
par gramme de sédiment séché (données reproduites de Smith et Schafer 1987, avec
autorisation).

les quantités importantes de matieres organiques d’origine terrestre qui s’étaient dépo-
sées dans les sédiments & I'extrémité amont du fiord. Comble de l'ironie, c’est la forte
concentration de matiéres organiques qui a facilité les études sédimentologiques reliées
a lapport d’autres facteurs de pollution. En effet, cette concentration de matiéres orga-
niques est suffisamment importante pour avoir réduit les réserves des sédiments en
oxygene, ce qui a créé un milieu benthique anoxique, essentiellement dépourvu d’orga-
nismes a la source de la bioturbation. L’absence du brassage sédimentaire générale-
ment causé par la faune marine est responsable de la préservation exceptionnelle de
la stratigraphie sédimentaire et a facilité la datation de ces sédiments 4 Faide de méthodes
faisant appel a des éléments radioactifs.

L’analyse de la distribution verticale des matiéres organiques présentes dans les sédi-
ments permet de retracer I'historique de la croissance de l'industrie des péates et papiers
dans la région du Saguenay (Schafer et al., 1980; Smith et Schafer, 1987). Une aug-
mentation de la teneur en matiéres organiques au-dessus du niveau de fond est tout
d’abord évidente dans les sédiments qui se sont déposés en 1910-1912, soumis aux
techniques de datation (fig. VIII.7). Cette augmentation s’est produite en méme temps
que l'installation des premiéres grosses machines de péate a papier dans l'usine de pates
de Kénogami située sur le fleuve Saguenay (fig. VIII.1). L’expansion des usines de
pétes et papiers d’Alma et de Kénogami au cours des années 1920 se refléte dans les
concentrations plus fortes dans les sédiments pour cette période; par ailleurs, la faillite
de l'industrie de péate & papier du Saguenay, dans les années 1930, s’est accompa-
gnée d’une soudaine baisse du profil des concentrations de matiéres organiques (Smith
et Schafer, 1987). Le flux des matiéres organiques dans les sédiments a augmenté
a nouveau au cours de la période qui suivit la Seconde Guerre mondiale et qui corres-
pond & une période de développement des usines de pétes, puis a baissé pour la seconde
fois dans les sédiments déposés au cours des années 1960, probablement suite a I'ins-
tallation de systémes de dépollution dans les usines de pates de 'époque.
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Derniérement, d’autres types d’agents de contamination sont devenus une source
majeure d’inquiétude pour l'environnement. Les hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques (HAP), dont certains sont des substances exirémement cancérigénes, sont rejetés
lors de la plupart des activités de combustion et ont été décelés dans de fortes concen-
trations dans les sédiments du fiord du Saguenay (Martel et al., 1986). La détermina-
tion des sources de ces agents de contamination est particuliérement importante pour
cette région trés industrialisée, car Chicoutimi présente I'un des taux de cancer les plus
élevés au Canada. On suppose que la source des rejets de HAP est une grande alumi-
nerie dont les installations se trouvent & Arvida et Alma (fig. VIII.1) oll de grandes
quantités de HAP sont rejetées comme sous-produit des techniques d’affinage élec-
trolytique de Paluminium (Martel et al., 1986). Smith et Levy (1988) ont déterminé
la source précise des apports de HAP dans les sédiments par des analyses d’une carotte
de sédiments datés avec précision, avec risque d’erreur de moins d’un an (résolution
géochronologique). Les résultats des analyses indiquent que les concentrations de HAP
sont étroitement associées au méme transporteur que le Hg, soit les matiéres orga-
niques d’origine terrestre, principalement la fibre de bois. Le principal apport de HAP
dans les sédiments du fiord est relié au déversement direct dans le fleuve Saguenay
de déchets en provenance des filireurs ou des « épurateurs » atmosphériques. Il semble
qu’une plus faible composante des apports de HAP dans les sédiments soit associée
au rejet direct de HAP dans I'atmosphére, suivi d’un dépét local dans le fiord. Smith
et Levy (1988) ont aussi indiqué que la diminution des apports de HAP dans le fleuve
Saguenay, depuis la fin des années 1970, était imputable a 'application de méthodes
d’épuration et de filirage plus efficaces de la part de 'établissement d’affinage en 1976.

Modéle de bassin hydrographique pour le transport des radionucléides

A l'origine, les retombées de radionucléides tels le 137Cs et le 239:240py issues des
essais d’armes atomiques réalisés dans 'atmosphére étaient mesurées dans les sédi-
ments, pour confirmer les données sur la géochronologie des sédiments au 2!°Pb. Les
essais d’armes dans 'atmosphére, commencés en 1952, ont atteint leur point culmi-
nant en fréquence et en ampleur en 1958 et & nouveau en 1962, puis ont été aban-
donnés en bonne partie quelques années plus tard, ce qui a permis de cerner la source
des retombées radioactives a la surface de la terre. Cependant, la datation par le 21%Pb
dans les sédiments du fiord du Saguenay s’est révélée si précise que 'on pouvait analyser
les profils des retombées dans les sédiments de facon a faire ressortir les caractéris-
tiques moins évidentes associées & leur cycle géochimique a travers les systémes aqua-
tiques et marins. Afin d’interpréter les données relatives & Papport de radionucléides
issus de retombées dans les sédiments, un modéle de bassin hydrographique en deux
parties a été mis au point pour le transport des radionucléides associés a des parti-
cules, dans le sol et dans I'eau du bassin hydrographique (Smith et Ellis 1981, 1982).
On s’est servi d’une mise en paralléle de la chronologie reliée aux apports de radionu-
cléides atmosphériques dans le bassin hydrographique et de la chronologie reliée &
la présence de ces éléments dans les sédiments du fiord du Saguenay pour établir les
parameétres du transport des radionucléides dans le bassin hydrographique. Ce modéle
a servi & prévoir les répartitions du ¥’Cs et du Pu dans les couches sédimentaires pour
différents apports et pour différentes périodes de séjour dans le bassin hydrographique,
que I'on pouvait comparer avec des profils expérimentaux pour obtenir des détails sur
les particularités de leur transport (Smith et Ellis, 1982).

La répartition du 2322%0Py dans les couches sédimentaires pour une carotte (D-1)
prélevée a 'extrémité amont du fiord est illustrée a la figure VIII.8; la date déterminée
au 21%Pb pour chaque couche sédimentaire apparait en haut de la figure. Le début
de I'apparition du Pu en 1952 et les sommets atteints par cet élément a la fin des années
1950 et au début des années 1960 concordent avec le relevé des retombées de ce
secteur. Les sommets et les creux de ce profil sont principalement imputables & 'apport
par charriage de matiéres plus grossiéres, pauvres en Pu, & I'occasion du débit fluvial
printanier et de glissements de terrain; il faut se servir du profil de flux du Pu (qui équi-
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FiG. VIIL.8. Répartition des activités relatives au 2>*2*°Pb par rapport a la profondeur
des sédiments et 3 la date de sédimentation (?!°Pb) — axe supérieur — pour la carotte
D-1 (données reproduites de Smith et al., 1987, avec autorisation).

vaut au produit de la concentration du Pu par la vitesse de sédimentation pour chaque
intervalle) dans les analyses de la dynamique reliée au flux de cet élément dans le bassin
hydrographique. La répartition de apport de Pu (fig. VIII.9) est comparée aux valeurs
de Papport prévu par le modeéle de bassin hydrographique pour des vitesses de sédi-
mentation constantes fournies par Smith et al. (1987). Ces résultats indiquent que la
période de séjour du Pu dans les sols du bassin hydrographique est de l'ordre de
3000 ans avant que cet élément commence a subir les effets de 'érosion en méme
temps que les particules du sol et soit transporté par les systémes fluviaux jusqu’a la
sortie du systéme. Par contre, on a constaté que le *’Cs avait une période de séjour
considérablement réduite dans le bassin hydrographique (1000 ans), ce qui en fait un
élément plus mobile dans le systéme (Smith et al., 1987).

La persistance du Pu dans les éléments qui composent le sol du bassin hydrogra-
phique a été confirmée par des études du 2*®Pu dans les sédiments. En 1964, un
satellite de navigation mii par un systéme d’énergie nucléaire auxiliaire (SNAP-9A)
génératrice contenant 17 kCi de 2%®Pu s'est consumé a son retour au-dessus
de Pocéan Indien, ce qui a fait tripler les concentrations mondiales de 238Pu. Cet
apport de 28Pu charrié a la surface de la terre a entrainé une brusque augmentation
du rapport 238pu,/?39:24%py (dépassant la valeur de fond de 0,024 imputable aux essais
d’armes atomiques) dans les particules atmosphériques (Thomas et Perkins, 1975) pour
la décennie qui a suivi l'accident, tel qu’illustré a la figure VIII.10. Le rapport
238py, /239.290py dans les sédiments datés du Saguenay a augmenté également suite
a Paccident du SNAP-9A (fig. VIII. 10) survenu 4 la fin des années 1960. Dans ce cas-ci,
cependant, 'augmentation du ratio “38Pu/23%:240py est inférieure & Paugmentation du
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FIG. VIIL.9. Flux du ?3%2%0Py en fonction de la profondeur des sédiments et de la date
de dépét du 21%Pb pour la carotte de sédiments D-1 — Les données sur le flux, cal-
culées pour le modéle de bassin hydrographique, sont indiquées par de petits cercles;
les données sur le flux uniquement imputable a I'érosion dans le bassin hydrographique
sont reproduites par des petits triangles. Le médaillon illustre le flux du Pu au cours
des premiers essais d’armes, au début des annédes 1950 (données reproduites de
Smith et al. 1987, avec autorisation).

ratio associé aux particules atmosphériques en raison des retards liés au transport du
Pu dans le sol et dans I'eau du bassin hydrographique. Les données sur les retombées
atmosphériques (concentration de particules atmosphériques) du 238Pu peuvent étre
introduites dans le modéle de bassin hydrographique & l'aide des vitesses constantes
employées pour I'étude de I'apport découlant des retombées consécutives & 'essai
d’armes; les prévisions établies par le modéle concordent avec les observations sur les
profils des sédiments (fig. VIII.10). Ces études confirment également I'absence de migra-
tion postsédimentaire des isotopes de Pu dans les sédiments marins anoxiques, car
tout retour en solution aurait pour effet d’abaisser rapidement le gradient de concen-
tration du 238Pu/23%:240py dans la carotte D-1 par instauration d’un nouvel équilibre
isotopique.

Etudes paléoclimatologiques du fiord du Saguenay

Les bassins hydrographiques présentent une grande diversité quant au paysage, au
climat et & 'écologie et chacun a ses propres caractéristiques hydrologiques qui se
reflétent dans ses particularités de débit d’eau et de particules. Le débit des cours d’eau
dans les bassins hydrographiques des climats tempérés varie surtout sur une base sai-
sonniére, mais il est également influencé par des composantes de fréquence secon-
daire reliées aux tendances climatologiques a plus long terme. L'érosion des particules
et le transport massique dans ces systémes sont sensibles aux variations saisonniéres

147



ANNEE (2'°Pb)
70

78 74 66 62 58 54
OB_I'[' TT T T T ¥ 017 | L L L L L
| A
04 A
R A A COMBUSTION DU SNAP-9A
I5F A 4
A A — APPORT DANS L’ATMOSPHERE
1o
i Al|l ©
OD? 10 o
g o
o O
gs A O s
o o q 4
& A
N o 1 O— APPORT RELATIF AU MODELE
05 L A O
Al lo
A 18 [e]
Qlallalla a a A A
A A A -
A A o Aa Al A
COMPOSANTE “‘m
DU BASSIN
HYDROGRAPHIQUE
Il | 1 ! 1 1 1 1 i
0% 20 40 60 80

PROFONDEUR DES SEDIMENTS (cm)

FiG. VIIL.10. Rapport du 28Pu/?39240pPy dans la carotte D-1 en fonction de la pro-
fondeur des sédiments et de la date du dépét. L’apport dans 'atmospheére est le taux
d’activité relié aux particules d’air, alors que les prévisions établies par le modéle
concernant le taux de sédimentation sont illustrées par les petits cercles {données repro-
duites de Smith et al. 1987, avec autorisation).

de température et de précipitations suite & 'influence de ces variables sur le cycle hydro-
logique. La détermination précise des variations saisonniéres observées dans les vitesses
de sédimentation des milieux sédimentaires anoxiques bien conservés situés a Pextré-
mité amont du fiord a fourni une excellente occasion d’étudier I'influence des change-
ments d’ordre climatique sur les caractéristiques de sédimentation & la sortie du bassin
hydrographique.

Yeats et Bewers (1976) ont examiné les variations saisonniéres dans les concentra-
tions de métaux-traces dissous dans les eaux du fiord du Saguenay et ont remarqué
une augmentation de certaines concentrations de métaux au cours de la crue printa-
niére. Sundby et Loring (1978) se sont penchés sur les changements saisonniers dans
la teneur en métaux des matiéres particulaires en suspension (MPS), dans le fiord du
Saguenay, et ont signalé une augmentation marquée des concentrations de MPS pen-
dant I'écoulement printanier, augmentation particulidrement évidente dans les eaux
de surface a 'extrémité amont du fiord. Les concentrations de MPS peuvent augmen-
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ter d’'un ordre de grandeur pendant la crue printaniére d’avril/mai, lorsque le débit
du fleuve s’accroit dans une proportion variable correspondant a un facteur de 2 a
3 au-dessus du taux de débit moyen enregistré au 20° siécle pour le fleuve Saguenay,
qui est de 1600 m3/s. La premiére preuve concernant l'existence d’un cycle saison-
nier dans les propriétés des sédiments nous a été communiquée par Smith et Walton
(1980) qui ont constaté des variations saisonniéres dans la texture et la couleur des
sédiments de I'extrémité amont du fiord. Ce qui frappait le plus, dans les carottes de
sédiments étudiées, c’était une couche grise d’argile de Barton faisant jusqu’a 30 cm
d’épaisseur dans les sédiments provenant d’'un endroit & proximité de Pembouchure
du fleuve Saguenay, suite & Iimportant glissement de terrain survenu prés de Saint-
Jean-Vianney, en mai 1971. A cette occasion, environ 25 millions de tonnes de sable
marin et d’argile des grands fonds de la mer Champlain furent déplacés et charriés
dans le fleuve Saguenay au cours de 'écoulement printanier abondant, ce qui a entrainé
la mort de 30 personnes et la disparition de 40 maisons. Une partie importante de
ces matiéres a été charriée par les eaux du fleuve Saguenay et s’est déposée dans le
fiord ou elle a formé une couche sédimentaire sous-jacente distincte de couleur grise
qui va s’amincissant a partir de I'extrémité amont du fiord en direction du large. L’ori-
gine de ces couches sédimentaires grises concernées dans le glissement de terrain,
couches caractérisées par des concentrations de matiéres organiques extrémement
réduites dans la carotte D-1 (fig. VIII.7), a été confirmée par la présence d’un assem-
blage de microfossiles proprement marin (Schafer et al., 1980) caractéristique des sédi-
ments de I'age Mer de LaFlamme que I'on ne retrouve pas a 'heure actuelle dans les
régions supérieures du fiord. L’horizon stratigraphique d’argile grise lié au glissement
de terrain fournit un horizon chronostratigraphique de mai 1971 qui fait fonction
d’isochrone étalon pour toutes les études géochronologiques dans les sédiments du
Saguenay.

Les sédiments déplacés par le glissement de terrain, aprés s’étre tout d’abord dépo-
sés dans les bassins du fleuve Saguenay en amont, ont été remis en suspension pour
se déposer ensuite dans le fiord au cours des crues nivales des années suivantes, ce
qui a formé des couches sédimentaires successives d’argile grise qui ont découvert 'hori-
zon stratigraphique de 1971 (Smith et Walton 1980). Les études détaillées ultérieure-
ment sur la répartition du 21°Pb ont indiqué que la remise en suspension des sédi-
ments et 'accroissement du transport particulaire dans le fiord au cours des périodes
de fort écoulement avaient constitué un mécanisme de transport massique majeur, au
cours des derniéres centaines d’années, dont on pourrait tirer parti pour obtenir des
renseignements climatologiques importants. La répartition du Pb?1° dans les couches
de sédiments de la carotte D-1, prélevée prés de I'extrémité amont du fiord, ot la vitesse
de sédimentation est de 2.16 gecm~2san~!, a montré une série de variations
annuelles dans le dépét des sédiments depuis 1900 (fig. VIII.7). La réduction des acti-
vités relatives au 21°Pb est associée au limon et au sable & grains grossiers charriés dans
le fiord par période de fort débit fluvial, qui alternent avec les matiéres organiques riches
3 grains fins ayant une activité reliée au 21°Pb élevée, cessent d’étre en suspension
pour se déposer par période de faible débit (Smith et Ellis, 1982). La parfaite corres-
pondance du pourcentage de matiéres organiques et de la répartition du 21°Pb porte
a croire que le méme mécanisme de dépot des sédiments & fluctuation saisonniére régit
la séparation des deux types de matiéres aux sédiments. On a appliqué un modéle
de flux constant du 21°Pb a ces résultats afin de trouver la vitesse de sédimentation
applicable pour des intervalles de 1 cm de la colonne sédimentaire. On peut établir
une corrélation entre les augmentations saisonniéres du taux de sédimentation associé
au débit printanier et les données antérieures sur le débit du Saguenay de fagon a obtenir
une seconde géochronologie pour la carotte D-1 qui concorde correctement avec la
géochronologie reliée au flux constant du 21°Pb (fig. VIII.11, Smith et Schafer 1987).
La vitesse de sédimentation la plus élevée reste associée d’une part au glissement de
terrain de Saint-Jean-Vianney que révéle un intervalle d’argiles grises de 15 cm d’épais-
seur déposées a des vitesses de sédimentation dépassant 15 gscm ~2san ~! et d’autre
part au débit printanier du Saguenay au cours des années suivantes (1973, 1974 et
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FiG. VIII.11. Le relevé trimestriel relatif au débit fluvial a été ajusté en fonction de la
répartition des taux d’accumulation des sédiments pour la carotte D-1 afin d'illustrer
les liens qui existent entre les paramétres sédimentologiques et le débit fluvial (Smith
et Schafer 1987, reproduction autorisée).

Q

1976). 1l y a corrélation entre le plus fort débit jamais enregistré pour le fleuve Saguenay
en juin/juillet (1928) et la vitesse de sédimentation inhabituellement élevée de
17,6 gecm ~2ean "1, Les plus forts débits printaniers enregistrés en 1942, 1944 et
1964 se reflétent également dans la vitesse de sédimentation élevée observée pour
ces années (Smith et Schafer 1987).

Les analyses granulométriques se rapportant aux intervalles de colonne sédimen-
taire (carotte D-1) indiquent qu’il y a corrélation linéaire du sable en pourcentage et
de la vitesse de sédimentation (Smith et Schafer 1987) dans le dépét des sédiments
du 20¢ siécle. Cette corrélation est conforme au mécanisme décrit ci-dessus, ot la
vitesse de sédimentation élevée va de pair avec un fort débit charriant des matiéres
a grains grossiers dans le fiord. Cependant, le flux du sable est un paramétre ayant
une plus grande signification en climatologie (gecm ~2ean ~!) : il est égal au produit
du sable en pourcentage et de la vitesse de sédimentation pour chaque intervalle de
sédiments d’une colonne sédimentaire. La corrélation entre le flux du sable et le débit
fluvial maximal est illustrée sur une échelle de temps linéaire pour la carotte D-1 a la
fig. VIII. 12. La plupart des événements marquants du 20° siécle, qui ont eu des effets
sur le débit du Saguenay, se reflétent dans les sédiments par un charriage de sable
correspondant au débit fluvial (1928, 1940, 1942, 1947 et 1964, les sommets atteints
a I'occasion du glissement de terrain de 1971 étant les plus remarquables a cet égard).
Le débit fluvial est fonction de 'emmagasinement de neige (équivalent en eau de la
neige emmagasinée au cours de I'hiver précédent); débit et emmagasinement montrent
tous deux une diminution avec le temps, au 20°¢ siécle, diminution conforme a la
baisse correspondante observée dans le flux du sable avec le temps dans la carotte
D-1 (Smith et Schafer, 1987). Le fait de reconnaitre le rapport qui existe entre les para-
metres sédimentologiques (flux du sable) et les parameétres climatologiques (emmaga-
sinement de la neige, elle-méme fonction de la température et des précipitations) four-
nit une méthodologie pour reconstituer les changements passés dans le débit fluvial
et le climat grace aux analyses effectudes sur les sections des carottes sédimentaires
qui sont antérieures au 20° siecle. On s'efforce actuellement de reconstituer le relevé
détaillé du débit du fleuve Saguenay au cours du 19° siécle et de se servir des don-
nées ainsi obtenues pour déterminer les changements survenus dans la température
et les précipitations au cours de cette période.
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1948 est en rapport avec la diminution globale observée au 20e siécle tant dans 'emma-
gasinement de la neige que dans le débit fluvial maximal (Smith et Schafer 1987, repro-
duction autorisée).
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FIG. VIII.13. Zone touchée par les glissements de terrain survenus dans la région de
Saint-Jean-Vianney en 1663 et 1971. (Schafer et Smith 1987, reproduction autorisée)

L’interprétation des sections des carottes sédimentaires prélevées dans le fiord du
Saguenay, qui correspondent & I'époque antérieure au 20° sidcle, a été facilitée par
la détermination des horizons chronostratigraphiques associés au glissement de terrain
provoqué par le tremblement de terre survenu en 1663. Ce glissement de terrain s’est
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produit dans la m@me zone escarpée que celui de 1971 a Saint-Jean-Vianney, bien
que le premier ait déplacé une masse de matieres d’'un ordre de grandeur supérieure
au deuxiéme (fig. VIII.13). Le glissement (le plus important jamais enregistré dans I'est
du Canada) est survenu peu aprés 'un des plus forts tremblements de terre a survenir
au Québec, dont le fleuve Saint-Laurent était I'épicentre. L’horizon stratigraphique du
glissement de terrain est inscrit dans les carottes sédimentaires : horizon de sable sur-
monté d’une série de couches d’argile caractérisées par des assemblages de microfos-
siles marins typiques des sédiments de la mer de Champlain (Smith et Schafer 1987).
Des études sismiques du fiord du Saguenay révélent que le tremblement de terre de
1663 peut avoir provoqué I'effondrement d’une vaste section du fiord et entrainé un
apport de débris massif le long du systéme. Les études sur les répercussions géomor-
phologiques de ces événements continuent de nous faire mieux connaiire les méca-
nismes a l'origine des grands glissements de terrain sous-marins.

Résume

Le fiord du Saguenay a été le laboratoire océanographique qui a permis la réalisa-
tion d’études sur le transport des agents de contamination & travers les bassins hydro-
graphiques et la réalisation de recherches axées sur le régime paléoclimatologique des
500 derniéres années en Amérique du Nord. Dans le fiord du Saguenay, il s’agissait
surtout de déterminer la source de contamination par le mercure, ce que I'on a pu
faire en établissant le géochronologie des apports de Hg dans les sédiments a l'aide
de la méthode de datation par le ?1%Pb. Les résultats des recherches ont révélé,
comme prévu, qu’'une usine de chlore et de soude caustique était la principale source
de pollution par le Hg dans le systéme. Cependant, les résultats ont également indi-
qué que, contrairement aux attentes, 'usine de chlore et de soude caustique s’était
conformée intégralement aux réglements gouvernementaux concernant les déverse-
ments de Hg dans ses effluents liquides. Les autres modes de fransport des agents
de contamination, qui ont été I'objet d’études dans le fiord, sont notamment ceux qui
sont associés aux déchets organiques des usines de pétes et papiers, aux rejets de HAP
par les alumineries et a 'apport d’éléments radioactifs découlant des essais d’armes
atomiques dans I'atmosphére, de la combustion d'un satellite et d’accidents mettant
en cause des réacteurs nucléaires. Cette succession de recherches interdépendantes
a conduit 2 la mise au point d’'un modéle général dont on peut se servir pour prévoir
les paramétres du transport de substances de source anthropique rejetées dans I'envi-
ronnement lorsqu’elles passent par les diverses composantes d’un bassin
hydrographique.

Les études paléoclimatologiques effectuées dans le fiord se fondaient sur des obser-
vations expérimentales d’indices de la présence de 21°Pb & variations saisonniéres dans
les sédiments exempts de bioturbation d’un milieu anoxique, & 'extrémité amont du
fiord. Ces résultats ont servi a déterminer les variations annuelles des vitesses de sédi-
mentation et des textures des sédiments; leur variabilité a ensuite été établie en fonc-
tion de 'importance du débit fluvial printanier. Aprés avoir défini ces rapports pour
les sédiments du 20¢ siécle et pour les relevés connus des débits fluviaux, on a entre-
pris des études sur les sédiments plus anciens afin de reconstituer le tableau des débits
fluviaux et de la paléoclimatologie du 16¢ au 19¢ siécles. Ces recherches paléoclima-
tologiques ont conduit & une analyse de la fréquence et de 'ampleur des glissements
de terrain dans le bassin hydrographique du Saguenay et a des études sur le rapport
qui existe entre les tremblements de terre et les changements géomorphologiques de
cette région. Ainsi, les travaux de recherche dans cette région, tout d’abord axés sur
la sédimentologie des 30 derniéres années, ont été par la suite orientés sur la géologie
et la paléoclimatologie a travers les événements qui marquérent les 300 derniéres
années.
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CHAPITRE IX

Hydrocarbures résiduels dans les eaux du golfe du
Saint-Laurent

Eric M. Levy

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Introduction

Le golfe du Saint-Laurent est la plus importante des mers bordiéres du Canada par
son réle économique et social, lequel ne pourra étre maintenu que par une saine ges-
tion de cette région. C'est-a-dire que I'exploitation rentable de ses ressources biolo-
giques conjointement avec l'utilisation du golfe comme corridor de transport des matiéres
premiéres et des produits manufacturés (notamment le pétrole brut et raffiné en vrac)
en provenance ou en direction de l'intérieur du continent, et la réalisation de nouvelles
entreprises dans la région comme 'exploration des réserves potentielles d’hydrocar-
bures ne pourront étre assurées que si des mesures appropriées sont prises pour pré-
venir la détérioration de son milieu marin. La condition essentielle d’une saine gestion
environnementale de la région est 'accés a des données fiables sur son océanographie
chimique, physique et biologique. L'une des facettes de cette base de données con-
cerne la présence et la distribution des substances potentiellement dangereuses, notam-
ment le pétrole. Ainsi, deux études préliminaires sur la présence et la distribution des
hydrocarbures résiduels ont été faites en 1971 et 1972. Ces études ont été suivies d'un
programme visant 3 mesurer les concentrations de fond de ces substances dans les
divers secteurs du golfe et a établir leur variation dans le temps. De 1971 a 1979,
dix études des hydrocarbures résiduels dans le golfe ont été menées par la Division
de Pocéanographie chimique de I'Institut océanographique de Bedford. Ce chapitre
résume les résultats et présente un apercu général de la distribution de la contamina-
tion par les hydrocarbures dans le golfe et de sa variation au cours de cette décennie.

Méthodes d’échantillonnage et d’analyse

Afin de s'assurer que les données recueillies dans le cadre de ce programme ne
souffrent pas de I'ambiguité inhérente a I'utilisation de diverses techniques d’échantil-
lonnage et d’analyse, les protocoles suivants ont été adoptés pour toute la durée du
programme.

Formes particulaires flottantes d’hydrocarbures résiduels

Les hydrocarbures particulaires altérés et les hydrocarbures semi-liquides relative-
ment intacts flottant a la surface de I'eau ont été prélevés a I'aide d’un échantillonneur
remorqué de neuston modifié (Levy et Walton, 1971). L’échantillonneur consistait en
un filet & plancton de nylon, & mailles de 243 pm, fixé & une boite d’aluminium ouverte
aux extrémités. L’échantillonneur était monté de fagon a étre remorqué sur le flanc
du navire, balayant ainsi une portion de surface de I'eau non perturbée par le passage
du navire. Le remorquage se faisait sur une distance de 1 mille marin (1,9 km), a une

La majeure partie de cet article a déja été publiée sous : Levy, E.M., 1985, Background levels of dissolved/
dispersed petroleum residues in the Gulf of St. Lawrence 1970-1979, Can. J. Fish. Aquat. Sci. 42 :
544-555,
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vitesse de 5-6 noeuds, et échantillonnait une surface de mer d’environ 740 m2,  une
profondeur d’environ 15-20 em. Lors du recouvrement de I'appareil, le contenu du
filet était lavé et déposé dans des bocaux propres, et congelé en vue d'une analyse
ultérieure. Lorsque du zooplancton, des fragments d’algues marines ou d’autres débris
flottants étaient prélevés en grande quantité, ces derniers étaient enlevés a la main avant
la mise en bocal des échantillons. Tout hydrocarbure frais adhérant au filet était recouvré
par extraction au tétrachlorure de carbone.

Dés la réception au laboratoire, tout hydrocarbure trouvé dans les échantillons était
quantifié par gravimétrie. On laissait les échantillons dégeler, et si les particules d’hydro-
carbures étaient en quantités suffisantes, elles étaient séparées a la main du plancton
et des autres matiéres particulaires, séchées et pesées. Sinon, les hydrocarbures étaient
extraits de I'échantillon avec du tétrachlorure de carbone, et les résidus restant aprés
'évaporation du solvant étaient pesés.

Hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans la colonne d’eau

Des échantillons ont été prélevés dans toute la colonne d’eau, généralement a des
profondeurs océanographiques standard, & 'aide d’échantillonneurs Niskin montés sur
un céble hydrographique ou intéarés a un dispositif CTD-Rosette. Des sous-échantillons
(1 L) ont été extraits deux fois immédiatement avec du tétrachlorure de carbone redis-
tillé, et les extraits ont été entreposés dans I'obscurité jusqu’au moment de leur analyse.
Les hydrocarbures résiduels ont été transférés dans de 'hexane, et I'intensité de la fluo-
rescence a 360 nm aprés excitation @ 310 nm a été comparée aux comportements
d’une série de solutions contenant des quantités connues de fuel lourd C (lintensité
de I'émission fluorescente de ce produit pétrolier est de 0,221 fois celle du chryséne
— Levy, 1977). Ces procédés peuvent fournir des données fiables lorsqu'ils sont utilisés
de la facon prescrite et que toutes les précautions sont prises pour éviter toute conta-
mination & bord du bateau ou par d’autres sources au cours du traitement et de 'analyse
des échantillons (Levy, 1979a, 1985).

Hydrocarbures résiduels dissous / dispersés dans la microcouche de la
surface de Feau

On a prélevé des échantillons d’eau dans la microcouche de la surface de la mer
au cours de la derniére expédition du programme en immergeant a plusieurs reprises
un modeéle modifié de 'échantillonneur a tamis Garrett (Garrett, 1965). Les échantil-
lons ont été analysés de la fagon décrite pour les échantillons d’eau provenant de la
colonne d’eau.

Programme d’échantillonnage

Etant donné que le bateau devait effectuer d’autres activités de recherche, il était
impossible de maintenir un programme d’échantillonnage régulier, et la plupart des
études sur les hydrocarbures résiduels dans le golfe du Saint-Laurent ont été menées
au gré des circonstances. Il a donc été impossible de faire une étude détaillée de toute
la région & chaque expédition. D’épaisses couches de glace ont empéché I'échantillon-
nage dans certaines zones au cours de plusieurs expéditions. Par conséquent, la den-
sité de I’échantillonnage et 'emplacement des sites d’échantillonnage étaient différents
d’'une expédition a l'autre; on peut cependant calculer les concentrations de fond des
divers secteurs du golfe et évaluer I'importance du changement temporel. Les sites
d’échantillonnage de chaque étude sont décrits ci-dessous (voir 'annexe pour de plus
amples détails sur les données provenant de ces expéditions).

Analyse des données

Dans le cadre de ce programme, des données de plus de 2 000 échantillons ont
été obtenues dans 448 stations occupées au cours des dix expéditions océanographiques
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menées entre 1971 et 1979. A partir de ces données, on a pu établir un modéle géné-
ral de la présence et de la distribution des hydrocarbures résiduels dans le golfe du
Saint-Laurent et connafire grace & ce modéle les changements au niveau des concen-
trations de fond au cours de cette décennie (Levy, 1985). Pour faciliter 'analyse et
linterprétation de cette masse de données, la région du golfe a été subdivisée en onze
zones (fig. IX.1) : la zone A va du détroit de Cabot vers le large; la zone B est le détroit
de Cabot; la zone C est la partie centrale du golfe et est dominée par les eaux pro-
fondes qui entrent dans le chenal Laurentien; la zone D consiste en la partie nord-est
du golfe et comprend tous les échanges d’eau avec I'Atlantique par le détroit de Belle-
Isle; la zone E comprend les hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine; la zone F est le détroit
de Jacques-Cartier, soit la route empruntée généralement par les bateaux qui entrent
dans le golfe ou qui en sortent par le détroit de Belle-Isle; la zone G comprend un
tourbillon anti-horaire relativement permanent dans le nord-ouest ainsi que I'exutoire
du réseau fluvial du Saint-Laurent; les zones H et | sont respectivement les sections
inférieure et supérieure de l'estuaire du Saint-Laurent; la zone J est le fiord du Saguenay;
et la zone K est la région qui se trouve a l'extérieur du détroit de Belle-Isle dans
I'Atlantique Nord.

Comme ce fut le cas avec les données sur les concentrations de fond des hydrocar-
bures résiduels dissous/dispersés dans d’autres régions au large de la céte orientale
du Canada (Levy, 1979b, 1981, 1983) et d’autres régions des océans (Levy, 1984;
Levy et al., 1981), les histogrammes de la distribution pour les données obtenues au
cours de presque toutes les expéditions dans le golfe du Saint-Laurent étaient considé-
rablement faussés, la plupart des valeurs se situant prés de I'extrémité inférieure de
la plage des concentrations, et comparativement trés peu de valeurs & Pextrémité supé-
rieure. Par exemple, 'histogramme des données de 'expédition 74-028 (fig. IX.2)
indique que prés de 60 % des 530 échantillons contenaient moins de 2 ug/L, et seu-
lement quelques-uns des échantillons restants avec des concentrations supérieures
5 ug/L, et une seule valeur de 13,5 pg/L. De telles distributions sont trés bien analy-
sées apres transformation logarithmique des données (Aitchison et Brown, 1969) et,
comme lillustre cet exemple, les distributions des données transformées par calcul loga-

50° N -

Voir
encadré

HAUTS.FONDS DES .
TLES-DE-LA-MADELEINE A

o]

45°N , ¢
70°0 65°0 60°0

FIG. IX.1. Modéle du golfe du Saint-Laurent subdivisé en 11 compartiments (extrait
de Levy, 1985).
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FiG. IX.2. Histogrammes de la distribution des données de concentrations non trans-

formées (gauche) et transformées par calcul logarithmique (droite) provenant de l'expé-
dition 74-028 (extrait de Levy, 1985).

rithmique étaient sufflsamment proches de la normale, dans la plupart des cas, pour
passer le test du x? avec un niveau de confiance de 95 %. (Dans quelques cas, les
données transformées ne satisfaisaient pas aux exigences du test x? & un niveau de
confiance de 95 %, mais passaient & un niveau légérement inférieur.) Par conséquent,
la moyenne géométrique constitue la mesure appropriée de la distribution normale cen-
trée réduite des données et, comme telle, donne une bonne évaluation de la concen-
tration de fond générale dans la région au moment du prélévement. Aprés avoir cal-
culé la concentration de fond de chaque zone, on a utilisé des tests t pour évaluer la
signification de toute différence entre les zones adjacentes. Lorsque ces différences
n’étaient pas statistiquement significatives, les données ont été combinées et 'analyse
a été répétée. Ce procédé a permis de réduire le modéle original du golfe de onze
compartiments en un modéle beaucoup plus simple dans lequel les différences au niveau
des concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés entre les zones
adJacentes étaient statistiquement significatives.

Etant donné que, I'é18, les eaux du golfe du Saint-Laurent consistent en trois couches
relativement distinctes (voir chapitre 1), la possibilité que cette structure se refléte dans
la distribution des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés a été examinée en com-
parant les moyennes géométriques a des intervalles de 50 métres de profondeur dans
la colonne d’eau et en comparant les moyennes géométriques des couches supérieures
de 100, 200 et 300 m avec celles de la colonne d’eau restante. Dans aucun cas, on
n’a cependant pu établir un rapport net et précis entre la concentration et la profon-
deur. On n’a pas trouvé non plus de rapport direct entre la concentration des hydro-
carbures résiduels et la température, la salinité, 'oxygéne dissous ou la concentration
des substances nutritives (qui reflétent tous la structure verticale). Ainsi, la distribution
géographique des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le golfe du Saint-
Laurent n'est pas simplement liée & des processus biologiques ou géochimiques natu-
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rels et peut étre décrite correctement selon un modéle basé simplement sur des fac-
teurs océanographiques/géographiques.

Résultats

Expédition 70-026 (15-22 juillet 1970)

La premiére étude dans le golfe du Saint-Laurent a été faite en complément a une
évaluation de I'impact d’'un déversement de fuel lourd C du pétrolier Arrow en 1970
sur la concentration de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans les
eaux de la plate-forme Scotian (Levy, 1971a) et visait & déterminer le rythme de réta-
blissement des teneurs d’avant le déversement (Levy, 1972). L’objectif principal de
Pétude du golfe était de recueillir des données comparatives pour une région ayant
des conditions océanographiques semblables a celles de la plate-forme Scotian mais
qui n'aurait pas été touchée par le déversement du Arrow. Un des objectifs secon-
daires était de fournir des données pour une série de stations échelonnées dans le golfe
afin de vérifier 'hypothése d'un transport important par le Saint-Laurent de substances
liées aux hydrocarbures dans le golfe; c’est-a-dire, des hydrocarbures associés aux eaux
de ruissellement du bassin hydrographique du Saint-Laurent, a la convergence du tra-
fic maritime des cargos et des pétroliers dans I'estuaire supérieur et aux fuites des raffi-
neries de pétrole de Montréal (Levy, 1971a).

Les échantillons prélevés prés de la surface (1 m), a mi-profondeur, et juste au-dessus
du fond avaient des concentrations variant de 1,3 & 5,5 ug/L. Bien que seulement
13 stations aient été échantillonnées, cette étude a permis d’identifier plusieurs carac-
téristiques curieuses. D’abord, il semblait y avoir une teneur relativement faible et uni-
forme en hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans toute la région, sans rapport
évident entre la concentration et 'endroit ou la profondeur a laquelle les échantillons
ont été prélevés. Ensuite, malgré les eaux de ruissellement du bassin hydrographique
du Saint-Laurent et la convergence du trafic maritime, on n’a pas observé l'accroisse-
ment prévu des concentrations tandis que 'on procédait au prélévement dans lestuaire
inférieur et supérieur du fleuve. On a supposé, pour expliquer cette absence, que les
processus chimiques et biologiques naturels de la dégradation, de 'adsorption aux par-
ticules en suspension déposées au fond et d’autres processus d’élimination étaient suf-
fisamment efficaces pour compenser les apports présumés.

Bien qu'il y ait trop peu de données pour une analyse plus détaillée, cette expédi-
tion a démontré que la présence et la distribution d’hydrocarbures résiduels dissous/dis-
persés dans le golfe du Saint-Laurent n’était pas telle que prévue et a révélé que d’autres
études étaient nécessaires.

Expédition 71-027 (5 juillet-8 aoiat 1971)

Etant donné les curieux résultats obtenus 2 la suite de Pexpédition de 'année précé-
dente, une étude plus détaillée a été effectuée en 1971 au cours de laquelle ont été
mesurées les concentrations des hydrocarbures résiduels particulaires flottants et des
hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le golfe (Levy et Walton, 1973).

Aucune indication d’hydrocarbures résiduels flottants n'a été trouvée dans les échan-
tillons de 20 des sites étudiés, tandis que du pétrole relativement frais adhérait au filet
dans neuf sites et des résidus altérés ont été trouvés dans 23 sites. La caractéristique
la plus évidente des données était les valeurs élevées obtenues a deux stations du pla-
teau des lles-de-la-Madeleine au voisinage (47°25,0'N, 63°19,0'0) de I'endroit ou
la barge, Irving Whale, avait coulé en 1970 avec sa cargaison de fuel lourd C. Au
moment de I'échantillonnage, il y avait du pétrole a la surface de 'eau sous forme de
galettes et de morceaux ayant 'aspect d’un céble et sous forme d’une nappe de moins
de 1 km de long et 0,5 km de large {(Levy, 1971b). Etant donné que la nappe a per-
sisté malgré I'action des vents et des courants de surface, il était évident que la conta-
mination des eaux a la surface était constamment alimentée par les fuites de pétrole
de la barge coulée.

159



Le mode de distribution des formes flottantes d’hydrocarbures dans d’autres endroits
du golfe et le fait que les concentrations plus élevées se présentaient invariablement
sous forme de pétrole frais non altéré laissaient supposer que les déversements des
navires en étaient responsables. Les concencentrations étaient généralement inférieures
a 50 pug/m?, les valeurs les plus faibles se trouvant dans l'estuaire du Saint-Laurent
et au-dessus des hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine, trés loin des fuites du Irving
Whale.

Les concentrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés prés de la surface,
a mi-profondeur et prés du fond dans le golfe étaient généralement inférieures a 5 pg/L
dans les régions méridionales et occidentales, et entre 5 et 10 pug/L dans les régions
septentrionale et orientale, tandis que les concentrations dans le détroit de Cabot, et
dans les eaux superficielles de I'Atlantique, un peu plus loin, atteignaient 18 ug/L (Levy
et Walton, 1973). Etant donné que les concentrations dans le golfe étaient inférieures
a celles des eaux de surface entrant dans le golfe, on a supposé que ces eaux entrant
dans le golfe étaient la principale source d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés
dans le golfe. D’aprés cette hypothése, la répartition observée de ces substances dans
le golfe était facile & expliquer en fonction de la circulation générale de 'eau dans le
golfe et appuyait davantage I'assertion selon laquelle les hydrocarbures résiduels pro-
venant du drainage des terres littorales, des déchets domestiques et industriels, et des
déversements des navires ne constituaient pas les principales sources d’hydrocarbures
résiduels dans le golfe du Saint-Laurent au moment du prélévement. La principale
source semblait plutdt associée aux eaux de surface qui pénétraient dans le golfe par
le détroit de Cabot.

Ces deux études initiales ont démontré la nécessité d’une meilleure compréhension
de la présence et de la distribution des hydrocarbures résiduels dans le goife du Saint-
Laurent, particulierement en prévision de l'intensification future de la navigation, de
la possibilité d’une exploration pétrolidre accrue au large et de l'importance de la pro-
tection des péches. De plus, elles constituent un bon point de départ pour un pro-
gramme visant & mesurer les concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dis-
sous/dispersés sur un période suffisamment longue pour révéler des tendances & long
terme. Bien qu’une interprétation plus détaillée en termes de concentrations de fond
pour d’importantes zones géographiques n’ait pas été jugée possible étant donné que
P'échantillonnage avait été limité a la surface, & mi-profondeur et prés du fond, 'analyse
détaillée des données provenant des expéditions subséquentes n’a pas permis de mettre
en évidence un rapport net entre la profondeur et la concentration des hydrocarbures
résiduels dissous/dispersés dans le golfe. Par conséquent, il est correct de calculer les
concentrations de fond & partir de ces données et de les inclure dans les comparaisons

TABLEAU IX.1. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la moyenne géométrique de la concentration, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant 3 + 1o des données transformées par
calcul logarithmique (toutes en pg/L). Juillet/aoat 1971 (expédition 71-027).

Région M.G. Plage de distribution n

A. Abords du détroit de Cabot 6,32 1,06-37,7 3
B. Détroit de Cabot 5,96 3,39-10,5 21
C. Partie centrale du golfe 0,85 0,45-1,61 6
D. Partie nord-est du golfe 3,55 1,84-6,89 51
E. Hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine 1,01 0,562-1,97 87
F. Détroit de Jacques-Cartier 3,35 1,97-5,70 20
G. Détroit de Gaspé 1,32 0,58-2,98 36
H. Estuaire inférieur 0,95 0,39-2,35 18
J. Fiord du Saguenay 2,75 1,61-4,74 15
K. Abords du détroit de Belle-Isle — — —

Ensemble global des données 1,82 0,71-4,62 257
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avec les teneurs calculées d’apres les données obtenues a des profondeurs océanogra-
phiques standard lors des expéditions subséquentes.

Les concentrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans la colonne d’eau
a ce moment variaient de 0,5 & 10 pg/L dans le golfe et de 4 & 18 pg/L aux abords
du détroit de Cabot, du cbété de I'océan. Bien qu'’il y ait trop peu de valeurs dans la
plupart des secteurs pour établir leur distribution statistique, les moyennes géométriques
indiquaient que les teneurs les plus faibles se trouvaient dans I'estuaire inférieur et dans
la partie sud-ouest du golfe (tableau IX.1). La combinaison des données de ces zones,
dans lesquelles les différences apparentes entre les moyennes géométriques n’étaient
pas significatives, a donné un modéle & quatre compartiments comprenant le détroit
de Cabot et la zone vers le large, la région nord-est et toute la région sud-ouest, y
compris l'estuaire du Saint-Laurent, et le fiord du Saguenay oil les concentrations de
fond étaient respectivement de 6,0, de 3,5, de 1,1 et de 2,1 ug/L (fig. IX.3a). Cette
description illustre donc la conclusion a laquelle on en était arrivé précédemment, cest-a-
dire que la principale source d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le golfe
était les eaux de I'Atlantique entrant par le détroit de Cabot et que ces hydrocarbures
n’étaient pas rejetés par le Saint-Laurent et le Saguenay (Levy et Walton, 1973).

En plus de cette étude générale, une étude détaillée des hydrocarbures résiduels
dissous/dispersés dans la colonne d’eau a été faite autour du site du naufrage du Irving
Whale. Malgré la présence de pétrole non altéré et d’'une nappe 3 la surface de la mer,
la teneur en hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans la colonne d’eau & cet
endroit (1,2 ug/L) n’était pas beaucoup plus élevée qu’ailleurs dans la région des hauts-
fonds des lles-de-la-Madeleine. La présence de pétrole a la surface de I'eau indiquait
que du pétrole continuait & s’échapper de la barge coulée au fond de I'eau, mais cela
n’avait pas d'impact décelable sur la concentration de fond des hydrocarbures résiduels
dissous/dispersés dans la colonne d’eau sous-jacente.
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FIG. IX.3a. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés
(rg/L — le chiffre du haut) et nombre d’échantillons (chiffre du bas) dans les différents
secteurs du golfe du Saint-Laurent. Le signe plus (+) représente les stations d’échan-
tillonnage; les lignes en caractére gras séparent les sous-régions ayant des moyennes
statistiquement différentes. Extrait de Levy, 1985.
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Enfin, des échantillons ont été prélevés dans le fiord du Saguenay et la Baie des
Chaleurs pour examiner le réle des apports terrestres possibles d’hydrocarbures rési-
duels dans le golfe. Etant donné que la concentration de fond dans le fiord du Saguenay
était supérieure a celle de I'estuaire du Saint-Laurent voisin, il semble qu'il y ait apport
local de substances aromatiques (probablement des PAH provenant des industries de
la région — voir chapitre I) suffisamment important pour avoir un impact considérable
sur les teneurs dans le fiord du Saguenay. Il ne semble pas, cependant, que ces sub-
stances constituent un apport significatif pour le golfe en général. Par contre, dans la
Baie des Chaleurs, la concentration de fond était alors de 0,67 pug/L, valeur trés infé-
rieure aux teneurs relevées ailleurs dans la région des hauts fonds des Iles-de-la-
Madeleine, ce qui signifie que les déchets contenant des hydrocarbures provenant des
industries forestiéres et miniéres de la région n’étaient pas une source significative de
contamination du golfe par les hydrocarbures.

Expédition 72-017 (30 mai-13 juin 1972)

[’échantillonnage effectué dans le cadre de cette expédition a porté surtout sur les
abords du détroit de Cabot, vers le large, et les régions nord-est et de Gaspé. Les con-
centrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés variaient de 0,6 a 15 pg/L aux
abords du détroit de Cabot et de 0,5 & 12 ug/L. dans le golfe, la plupart des valeurs
se situant entre 3 et 4 pg/L. L’ensemble global des données ainsi que les sous-ensembles
des sous-régions géographiques ont répondu aux exigences du test du x? aprés trans-
formation logarithmique et les moyennes géométriques donnent donc une mesure des
concentrations de fond dans les diverses régions (tableau IX.2). La combinaison des
données des régions voisines pour lesquelles les différences entre les moyennes géo-
métriques n’étaient pas significatives a donné un modéle a cinq compartiments
{fig. IX.3b}, tous les secteurs ayant des teneurs de base de 2,3 4 4,6 ug/L. La concen-
tration de fond dans le détroit de Jacques-Cartier était légérement inférieure et, comme
c’était le cas dans les études précédentes, celle du détroit de Cabot était supérieure
aux teneurs trouvées ailleurs dans le golfe. L’uniformité observée au cours de cette
expédition était probablement due aux conditions océanographiques ambiantes au début
du printemps, peu aprés la disparition des glaces dans le golfe, et avant un net réchauf-
fement saisonnier. On a obtenu trop peu de données pour évaluer les concentrations
de fond dans Pestuaire supérieur ou le fiord du Saguenay, ou encore pour comparer
les teneurs dans la partie nord-est du golfe avec les teneurs dans 'Atlantique, a 'exté-
rieur du détroit de Belle-Isle.

TABLEAU 1X.2. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la concentration moyenne géométrique, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant & + 1o des données transformées par
calcul logarithmique (toutes en ug/L). Mai-juin 1972 (expédition 72-017).

Région M.G. Plage de distribution n
A. Abords du détroit de Cabot 3,01 1,61-5,61 38
B. Détroit de Cabot 4,59 2,65-8,22 37
C. Partie centrale du golfe 2,57 1,26-5,26 35
D. Partie nord-est du golfe 3,21 2,25-4,57 43
E. Hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine 3,11 1,77-5,48 10
F. Détroit de Jacques-Cartier 2,29 1,50-3,44 16
G. Détroit de Gaspé 3,21 2,10-4,90 35
I. Estuaire supérieur 2,73 2,52-2,95 3
J. Fiord du Saguenay 3,65 2,89-4,62 7
K. Abords du détroit de Belle-Isle 2,25 1,82-2,81 3
Ensemble global des données 3,15 1,81-5,51 227
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TABLEAU IX.3. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la concentration moyenne géométrique, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant 8 + 1o des données transformées par
calcul logarithmique (toutes en pg/L). Février/mars 1973 (expédition 73-004).

Région M.G. Plage de distribution n
B. Détroit de Cabot 1,37 0,80-2,36 33
C. Partie centrale du golfe 0,47 0,23-0,94 10
D. Partie nord-est du golfe 1,29 0,70-2,32 42
F. Déiroit de Jacques-Cartier 1,09 0,56-2,11 8
G. Détroit de Gaspé 0,69 0,38-1,22 18
H. Estuaire inférieur 1,25 0,70-2,26 7
Ensemble global des données 1,09 0,565-2,13 118

Expédition 73-004 (12 février-8 mars 1973)

Cette expédition a été faite dans le but de faire le relevé de la plus grande superficie
possible du golfe dans des conditions de fin d’hiver, bien que d’épaisses couches de
glace aient empéché I'échantillonnage des hauts-fonds des Illes-de-la-Madeleine et de
la majeure partie de la région centrale.

Les concentrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés variaient alors de 0,25
a 4,6 pg/L, la plupart des valeurs étant environ de 1 pg/L. Bien que les échantillons
aient été trop peu nombreux dans la plupart des régions pour établir une distribution
statistique des données, les moyennes géométriques indiquent que les concentrations
de fond étaient relativement uniformes dans toute la région, avec peut-étre des teneurs
un peu plus élevées dans le détroit de Cabot et dans les zones nord-est (tableau 1X.3).
Dans ce cas, la distribution des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés pourrait étre
décrite par un modéle a trois compartiments comprenant les régions du nord-est, du
centre et de I'estuaire avec des concentrations de fond respectives de 1,3, 0,60 et

1,3 pg/L (fig. IX.3c).
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TABLEAU IX.4. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la concentration moyenne géométrique, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant & = 1o des données transformées par
calcul logarithmique (toutes en pg/L). Avril/mai 1973 (expédition 73-012).

Région M.G. Plage de distribution n
A. Abords du détroit de Cabot 2,29 1,02-5,10 29
B. Détroit de Cabot 1,57 0,89-2,77 34
C. Partie centrale du golfe 1,55 0,98-2,46 37
D. Nord-est du golfe 0,99 0,62-1,57 56
E. Hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine 0,99 0,58-1,71 19
F. Détroit de Jacques-Cartier 1,75 0,95-3,21 15
G. Détroit de Gaspé 0,91 0,57-1,44 62
H. Estuaire inférieur 1,85 1,10-3,15 78
dJ. Fiord du Saguenay 1,51 0,86-2,65 33
Ensemble global des données 1,43 0,71-2,85 363

Expédition 73-012 (25 avril-10 mai 1973)

Ce fut 'une des études les plus complétes du golfe, avec une couverture détaillée
de toutes les zones, sauf de I'estuaire supérieur et de la région du détroit de Belle-Isle
vers le large. Les concentrations variaient de 0,3 & 7,5 pug/L et, lorsqu’elles étaient
triées géographiquement, les données de toutes les zones ont réussi le test du x? aprés
transformation (il y avait trop peu de données dans les zones E et F pour donner des
résultats significatifs — voir tableau 1X.4). La combinaison des données des régions
ol les différences entre les moyennes géométriques n’étaient pas significatives a pro-
duit un modele a cing compartiments (fig. IX.3d), notamment : I'estuaire inférieur et
le Saguenay, le détroit de Gaspé et les hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine, la région
nord-est, la région centrale et les abords du détroit de Cabot. Comme précédemment,
les plus fortes concentrations se trouvaient dans le détroit de Cabot vers le large, et
les plus faibles se trouvaient dans les régions nord-est et sud-ouest.
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Comme nous 'avons vu précédemment, le niveau de concentration sur le site du
naufrage du Irving Whale ne dépassait pas celui du reste de la zone des hauts-fonds
des fles-de-la-Madeleine. Par conséquent, rien n’indiquait que les fuites de la barge
coulée au fond de I'eau avaient augmenté ou entrainaient une augmentation des con-
centrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans la colonne d’eau. De plus,
les concentrations dans la région de Corner Brook/Baie des fles, qui recoit les déchets
domestiques et industriels du village et d’'une usine de péates et papiers, n’étaient pas
supérieures aux teneurs que I'on retrouvait ailleurs dans la région nord-est du golfe,
indiquant ainsi que ces apports n’avaient pas d’effet significatif sur les teneurs de base
générales dans le golfe.

Expédition 73-020 (8 juillet 1973)

Ce fut un relevé trés bref pour étudier I'impact d’'un déversement de fuel lourd C
apreés la collision, le 4 juillet 1973, entre le vraquier Florence et le pétrolier St. Spyridon
dans l'estuaire inférieur du Saint-Laurent sur la concentration de fond des hydrocar-
bures résiduels dissous/dispersés dans I'estuaire inférieur. Au moment de 'échantil-
lonnage, le pétrole flottant et les nappes connexes & la surface de la mer étaient ballo-
tés par des courants tidaux violents dans cette région, mais il y avait un transport net
d’hydrocarbures en aval du lieu du déversement. Dans la couche supérieure de
50 métres de la colonne d’eau prés du site de la collision, les concentrations variaient
de 6,5 & 95,5 pug/L, mais elles diminuaient & 5,0-7,0 pg/L & environ 60 kilomeétres
en aval. Malgré le fait que les données étaient trop peu nombreuses pour permettre
un traitement statistique rigoureux, 'impact du déversement sur les concentrations de
fond dans lestuaire était évident. Non seulement les concentrations moyennes
(moyenne arithmétique — M.A. 12,7 pg/L; moyenne géométrique — M.G., 9,0 pug/L
— fig. IX.3e) étaient supérieures a celles observées avant le déversement, mais la varia-
bilité était également beaucoup plus 1mportante étant donné que la distribution des
hydrocarbures dans la colonne d’eau était loin d’étre homogéne. Etant donné qu'il s'agis-
sait d’'un trés petit déversement, ses effets n’étaient que locaux et de courte durée,
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et il est peu probable que ce déversement ait eu des répercussions sur les concentra-
tions de fond du golfe en général.

Expédition 74-028 (29 juillet-15 aoiit 1974)

L’échantillonnage effectué au cours de cette expédition couvrait toutes les régions
du golfe, & 'exception de I'estuaire supérieur et du fiord du Saguenay. Une attention
particuliére a été accordée aux abords du détroit de Cabot et du détroit de Belle-Isle
pour comparer les concentrations de fond dans le golfe avec celles a I'extérieur.

Les concentrations variaient de 0,2 & 7,9 ug/L dans le golfe, de 0,5 a 13,5 pug/L
aux abords du détroit de Cabot et de 0,5 & 4 ug/L aux abords du détroit de Belle-Isle.
Les ensembles de données de toute la région et les diverses sous-régions ont été distri-
busés de facon lognormale, et les moyennes géométriques des diverses régions variaient
de 1,1 pug/L dans le détroit de Gaspé, a 2,7 pg/L aux abords du détroit de Cabot
(tableau IX.5). Dans ce cas, un modele a cinqg compartiments comprenant les abords
du détroit de Cabot, la partie méridionale du golfe, la partie septentrionale du golfe,
lestuaire du Saint-Laurent, la région de Gaspé et les abords du détroit de Belle-Isle
{fig. 1X.3f) était donc approprié. Les teneurs étaient les plus élevées aux abords du
détroit de Cabot, intermédiaires dans la partie centrale du golfe, et les plus basses dans
la région de I'estuaire du Saint-Laurent/détroit de Gaspé. Comme au cours des expé-
ditions précédentes, la concentration de fond dans I'Atlantique, a 'extérieur du détroit
de Cabot, était sensiblement plus élevée que dans le golfe, ce qui appuie davantage
Ihypothese selon laquelle les eaux de I'Atlantique constituent la principale source
d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le golfe. Par contre, la concentration
de fond dans I'Atlantique, & 'extérieur du détroit de Belle-Isle, était légerement infé-
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TABLEAU IX.5. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la concentration géométrique moyenne, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant & + 1o des données transformées par
calcul logarithmique (toutes en pg/L). Juillet/aott 1974 (expédition 74-028).

Région M.G. Plage de distribution n
A. Abords du détroit de Cabot 2,69 1,44-5,00 141
B. Détroit de Cabot 1,49 0,72-3,07 44
C. Partie centrale du golfe 1,31 0,85-2,03 25
D. Partie nord-est du golfe 1,81 0,84-3,91 83
E. Hauts-fonds des Iles-de-la-Madeleine 1,40 0,81-2,43 34
F. Détroit de Jacques-Cartier 1,51 0,63-3,60 32
G. Détroit de Gaspé 1,13 0,68-1,89 64
H. Estuaire inférieur 1,21 0,56-2,62 23
K. Abords du détroit de Belle-Isle 1,29 0,71-2,32 31
Ensemble global des données 1,72 0,83-3,55 477
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rieure a celle que l'on retrouvait dans la partie nord-est du golfe. La différence au niveau
de la concentration de fond dans I'Atlantique, dans la région du détroit de Belle-Isle,
et celle au sud de Terre-Neuve était principalement due & des facteurs océanogra-
phiques. Dans la premidre région, I'eau est principalement constituée d’eau arctique
qui s’écoule vers le sud le long du plateau continental du Labrador, tandis que dans
la derniére, il y a un mélange complexe d’eau du courant du Labrador, d’eau du talus
et d’eau provenant du golfe du Saint-Laurent. La similitude entre les concentrations
de fond dans la partie nord-est du golfe et celle de I' Atlantique prés du détroit de Belle-
Isle résultait donc de I'échange et du brassage des eaux du golfe et de celles de
I'Atlantique dans cette région. Dans I'Atlantique, au sud de Terre-Neuve, le trafic mari-
time est cependant beaucoup plus intense, et on croit que les eaux du talus continental
présentes dans cette région sont la principale source d’hydrocarbures résiduels trouvés
a cet endroit et sur les Grands Bancs (Levy, 1983).
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Expédition 75-015 (27 mai-8 juin 1975)

Bien que I'échantillonnage effectué au cours de cette expédition ait été concentré
sur la région de Gaspé, ce programme d’échantillonnage a également porté sur une
bonne partie du détroit de Cabot et de Pestuaire inférieur. De plus, des échantillons
ont été prélevés dans la Baie des lles & Terre-Neuve pour fournir de plus amples infor-
mations sur cette région qui recoit les déchets domestiques et industriels de Corner
Brook.

Les concentrations étaient inférieures & 1 pg/L dans presque tous les échantillons
prélevés au cours de cette expédition, malgré un échantillon qui avait une concentra-
tion supérieure & 11 ug/L. Les données de cette expédition étaient uniques en ce sens
que les histogrammes de distribution de tout 'ensemble des données et de la région
de Gaspé contenaient un nombre exceptionnellement élevé de valeurs dans la partie
centrale de la plage de distribution. Par conséquent, ni les données non transformées
ni les données transformées aprés calcul logarithmique ont réussi le test du x2, et on
ne sait pas trés bien laquelle de la moyenne arithmétique ou de la moyenne géomé-
trique est la mesure la plus appropriée de la concentration de fond. Cependant, dans

TABLEAU IX.6. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la concentration moyenne géométrique, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant & + 1o des données transformées aprés
calcul logarithmique (toutes en pg/L). Mai/juin 1975 (expédition 75-015).

Région M.G. Plage de distribution n
B. Détroit de Cabot 0,40 0,23-0,70 62
C. Partie centrale du golfe 0,25 0,16-0,43 14
D. Partie nord-est du golfe 0,29 0,18-0,44 26
E. Hauts-fonds des lles-de-la-Madeleine 0,41 0,29-0,59 24
G. Déiroit de Gaspé 0,47 0,26-0,85 144
H. Estuaire inférieur 0,43 0,27-0,69 49
Ensemble global des données 0,41 319
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la pratique, cela importe peu étant donné que ces deux moyennes sont presque iden-
tiques. Les distributions pour les autres secteurs du golfe étaient lognormales lorsqu’il
y avait suffisamment de données pour passer un test x? significatif. Les concentrations
de fond des divers secteurs du golfe au cours de cette expédition étaient non seule-
ment remarquablement uniformes, elles étaient également beaucoup plus basses que
celles observées au cours des expéditions précédentes (tableau IX.6), ce qui a donné
un modéle a deux compartiments (fig. IX.3g) dont les concentrations de fond respec-
tives étaient de 0,44 et 0,29 pg/L. Bien que les concentrations de fond de ces deux
régions aient été statistiquement différentes, on ne peut s’attendre a ce qu’une si faible
différence ait une signification environnementale étant donné que les concentrations
de fond étaient elles-mémes bien inférieures aux concentrations d’hydrocarbures rési-
duels dissous/dispersés reconnus pour avoir des effets toxiques immédiats ou pour
avoir eu des effets sublétaux sur la vie marine (Kiceniuk et Khan, 1983).

Le niveau de concentration dans la région de la Baie des lles, & Terre-Neuve, n’était
pas différent de celui de la partie nord-est du golfe, et ainsi, les données confirment
les résultats précédents d’apres lesquels ni le village de Corner Brook, ni son usine
de papier n’avaient d’effet décelable sur les concentrations d’hydrocarbures résiduels
dissous/dispersés dans le golfe.

Expédition 76-006 (23-28 avril 1976)

Cette expédition a été limitée a I'estuaire supérieur et au fiord du Saguenay et a
fourni la possibilité d’étudier les concentrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dis-
persés dans les régions oti 'eau douce du Saint-Laurent et du Saguenay se mélange
avec l'eau salée du chenal Laurentien.
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Les concentrations dans le fiord du Saguenay variaient de 0,35 & 8,75 pg/L
(M.A. = 0,94 pg/L; M.G. = 0,72 pg/L) (fig. IX.3h), la plupart des valeurs les plus
élevées étant rassemblées prés des biefs supérieurs du fiord. Les concentrations sensi-
blement supérieures (M.A. = 1,37 ug/L; M.G. = 0,92 ug/L) dans cette région, com-
parées 3 celles du reste du fiord, indiquaient clairement l'impact d’apports locaux de
substances aromatiques non polaires. De méme, les concentrations dans la partie de
P'estuaire supérieur du Saint-Laurent, dominée par les eaux douces, étaient sensible-
ment supérieures 3 celles trouvées plus en aval (M.A. = 2,02 ug/L; M.G. = 1,67 ug/L
contre M.A. = 0,77 pg/L; M.G. = 0,65 pg/L). Ainsi, dans ces deux régions, les
influences des apports associés & I'évacuation des eaux des réseaux fluviaux étaient
svidentes. Ces influences étaient cependant trés localisées en raison des processus
« d’élimination » (par exemple, la fixation des substances organiques sur les matieres
particulaires en suspension dans I'eau et la décantation subséquente de ces matiéres
dans le fond de la colonne d’eau) associés au mélange des eaux douces et des eaux
salées. Par conséquent, ces apports ne semblent avoir aucun effet sur les eaux libres
du golfe.

Expédition 79-024 (25 aoiit-2 septembre 1979)

Le programme d’échantillonnage de cette expédition a porté sur les régions de
Pestuaire et de Gaspé, avec un faible échantillonnage dans le détroit de Cabot et 'échan-
tillonnage d’une seule station dans la région centrale.

Les concentrations d’hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans la colonne d’eau
a ce moment variaient de 0,1 a 7,5 ug/L, la plupart des valeurs étant inférieures a
0,5 pg/L. Etant donné que I'échantillonnage était trés groupé, I'ensemble global des
données n’a pu passer le test du x2. Une fois triées géographiquement, les données
de Gaspé, de l'estuaire supérieur et de I'estuaire inférieur étaient distribuées de fagon
lognormale bien qu’il y ait trop peu de données provenant du détroit de Cabot et de
la région centrale pour pouvoir effectuer des essais significatifs. Les concentrations de
fond étaient donc légérement supérieures & 1 ug/L dans P'estuaire supérieur et légere-
ment inférieures dans les autres régions (tableau IX.7). La combinaison des régions
ot les différences au niveau des concentrations de fond n’étaient pas significatives a
produit un modéle & trois compartiments indiquant que les concentrations de fond dans
l'estuaire supérieur, la partie centrale du golfe et le détroit de Cabot étaient respective-
ment de 1,1, 0,35 et 0,62 pug/L (fig. IX.3i).

En plus de la colonne d’eau, les concentrations d’hydrocarbures résiduels dissous/ dis-
persés dans la microcouche de la surface ont été mesurées a 37 endroits. Les concen-
trations variaient de 10 a plus de 160 pg/L, mais seules quelques-unes des valeurs
dépassaient 50 pg/L. Les données ont été distribuées de fagon lognormale avec une
moyenne géométrique de 22 ug/L. C'est-a-dire que le niveau général de la contami-
nation dans la microcouche de surface était d’environ d’un ordre de grandeur supé-
rieur a celui de la colonne d’eau sous-jacente. Ces résultats sont conformes aux

TABLEAU IX.7. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent. M.G. représente la concentration moyenne géométrique, et la plage
de distribution donne les concentrations correspondant & + 1o des données transformées apreés
calcul logarithmique (toutes en pg/L). Aofit/septembre 1979 (expédition 79-024).

Région M.G. Plage de distribution n
B. Détroit de Cabot 0,62 0,40-0,95 29
C. Partie centrale du golfe 0,31 0,21-0,47 12
G. Détroit de Gaspé 0,37 0,21-0,66 58
H. Estuaire inférieur 0,35 0,23-0,54 36
I. Estuaire supérieur 1,10 0,59-2,06 93
Ensemble global des données 0,62 0,29-1,35 228
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ensembles similaires de données de la baie de Baffin (Levy, 1979b, 1981) et des Grands
Bancs (Levy, 1983). 1l convient également de remarquer que les niveaux les plus élevés
de contamination des eaux de surface se trouvaient dans la région du détroit de Cabot
et & 'extrémité de I'estuaire du Saint-Laurent vers le large.

Un modeéle intégral

Une analyse statistique des données recueillies au cours des dix expéditions faites
entre 1970 et 1979 a démontré que la présence et la distribution des hydrocarbures
résiduels dissous/dispersés dans le golfe du Saint-Laurent et les zones marines adja-
centes, au cours de cette période, pouvaient éire interprétées en termes de concentra-
tions de fond générales dans des « casiers » d’eau définis en fonction des régimes océa-
nographiques. Vu l'impossibilité de trouver des rapports entre les concentrations de
fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans la colonne d’eau et la pro-
fondeur ou tout autre paramétre océanographique facile & mesurer, et étant donné
que les différences apparentes entre les niveaux de concentration dans les casiers voi-
sins étaient souvent non significatives, les concentrations de fond dans la région du
golfe, au moment de chaque expédition, pouvaient &tre rgprésentées par un simple
modele géographique comportant 4 ou 5 compartiments. Etant donné que les carac-
téristiques générales de ces modéles étaient trés semblables, seules des modifications
mineures ont été nécessaires pour produire un modéle a 4 compartiments, a savoir :
les abords du détroit de Cabot, le détroit de Cabot, le golfe et I'estuaire inférieur qui
décrivaient de fagon adéquate les concentrations de fond dans I'ensemble de la région
pour toute la période de I'étude (Levy, 1985). L’eau du golfe s’échange avec I'eau
de lestuaire inférieur et celle du détroit de Cabot, tandis que I'eau du détroit de Cabot
vient en interaction avec celle du golfe et celle de I'Atlantique. La zone atlantique au-dela
du détroit de Belle-Isle n’a pas été incluse étant donné qu’on n’avait noté aucune diffé-
rence significative entre les concentrations de fond de la partie nord-est du golfe et
celles des abords du détroit de Belle-Isle dans I'Atlantique. De méme, les régions de
I’estuaire supérieur et du Saguenay n’ont pas été incluses étant donné que tout apport
d’eau dans le golfe a partir de ces régions doit passer par I'estuaire inférieur.
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TABLEAU IX.8. Concentrations de fond des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans le
golfe du Saint-Laurent, 1971-1979 : modele simplifié illustrant les changements temporels (ug/L).
Les chiffres entre parenthéses indiquent le nombre d’échantillons inclus dans les moyennes
géométriques.

Date Abords du détroit  Détroit de Cabot Golfe Estuaire
de Cabot inférieur
Juillet/aotit 1971 6,3( 3) 6,0 (21) 1,6 (200) 0,95 (18)
Mai/juin 1972 3,0 ( 38) 4.6 (37) 2,9 (139)
Février/mars 1973 1,4 (33) 095(78 1,3 (7)
Avril/mai 1973 2,3 ( 29) 1,6 (34) 1,1 (189) 1.9 (78)
Juillet/aott 1974 2,7 (141) 1,5 (44) 1,45 (238) 1,2 (23)
Mai/juin 1975 0,40 (62) 0,42 (250) 0,43 (49)
Aolt/septembre 1979 0,62 (29) 0,35 ( 70) 0,35 (70)

Grace a ce modéle unifié, les rapports généraux entre les concentrations de fond
des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans les divers secteurs se dégageaient
plus clairement (tableau IX.8). Par exemple, dans trois cas sur quatre oli il y avait des
données, la concentration de fond aux abords du détroit de Cabot était supérieure a
celle des eaux du détroit de Cabot, et dans six cas sur sept, la teneur dans le détroit
de Cabot était supérieure & celle du golfe. Par contre, il n’y avait aucune tendance
constante entre les teneurs dans le golfe et celles de I'estuaire inférieur.

Comme dans le cas de chaque modéle, ce modéle général validait le concept selon
lequel la principale source d’hydrocarbures résiduels dans le golfe est associée a 'entrée
des eaux atlantiques par le détroit de Cabot, que les apports associés aux déverse-
ments provenant du bassin hydrographique du Saint-Laurent sont négligeables en com-
paraison, et qu’il n’y a aucun échange substantiel net par le détroit de Belle-Isle. Dans
la région du golfe, les concentration de fond des divers secteurs sont étroitement liées
au trafic maritime. Par conséquent, la clé de la gestion de la qualité de I'environne-
ment dans la région du golfe du Saint-Laurent, en ce qui a trait aux hydrocarbures
résiduels dissous/dispersés, consiste & contrdler le transport de ces substances dans
I'Atlantique nord, particuliérement aux abords du détroit de Cabot et, en méme temps,
d’éviter tout accroissement des apports locaux directs.

Tendances temporelles

Un point plus significatif que les valeurs réelles des concentrations de fond et leur
distribution géographique est la diminution de ces concentrations au cours de la pre-
miére moitié des années 70. Les données (tableau IX.8) laissaient voir que, dés 1975,
un équilibre avait été atteint entre le taux d’apports et la capacité du golfe a assimiler
les hydrocarbures résiduels dissous/dispersés. Bien que 'on ne connaisse pas avec
certitude la cause de cette diminution, on a supposé qu’elle a découlé des mesures
prises vers la fin des années 60 et au début des années 70 et consistant & interdire
le déversement d’hydrocarbures dans le golfe du Saint-Laurent et limiter les déverse-
ments des navires en haute mer (Levy, 1985). Bien qu’il y ait encore des déverse-
ments d’hydrocarbures résiduels, toute réduction de la concentration de fond dans
I'Atlantique, aux abords du détroit de Cabot, se traduira vite par des changements dans
les concentrations de fond dans le golfe en raison du court temps de séjour des eaux
dans le golfe. Ainsi, la diminution observée des concentrations de fond des hydrocar-
bures résiduels dissous/dispersés dans le golfe du Saint-Laurent serait une indication
de lefficacité des mesures de lutte contre la pollution pour stopper la détérioration de
Penvironnement et en améliorer la qualité dans les mers semi-fermées.

Bien que P'étude détaillée la plus récente du golfe date de 1979, les données recueil-
lies en 1981 dans une station du chenal Laurentien, au sud de Terre-Neuve, indiquaient
que la concentration de fond dans les eaux & la source du golfe était de 0,63 pug/L
(Levy, 1983). Ces chiffres correspondent exactement & la concentration mesurée dans
le détroit de Cabot en 1979 et sous-entendent que la concentration de fond dans le
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golfe était probablement semblable, ou peut-étre méme un peu inférieure a celle obser-
vée en 1979. Ainsi, en ce qui a trait & 'environnement, la tendance positive vers des
niveaux inférieurs de contamination par les hydrocarbures résiduels dissous/dispersés
n’a apparemment pas été inversée.

Source de contamination

La concentration de fond actuelle des hydrocarbures résiduels dissous/dispersés dans
le golfe du Saint-Laurent est semblable & celles des Grands Bancs (Levy, 1983) de
la baie de Baffin (Levy, 1981) et des régions du détroit d’Hudson et du plateau conti-
nental du Labrador (Levy, 1986). Etant donné qu’aucune de ces zones éloignées ne
recoit d'importants apports directs d’hydrocarbures résiduels en rapport avec des acti-
vités humaines et que les concentrations d’hydrocarbures résiduels étaient trés uniformes
dans toute la région, on a supposé (Levy, 1985) que ces substances provenaient prin-
cipalement d’une source diffuse comme les dépéts atmosphériques de substances aro-
matiques non polaires formées au cours de la combustion de matiéres organiques &
température élevée. Etant donné que les concentrations d’ hydrocarbures résiduels dis-
sous/dispersés dans le golfe, au cours des derniers relevés, étaient également trés uni-
formes et du méme ordre de grandeur, on a supposé qu’une partie substantielle de
la concentration actuelle dans le golfe avait également emprunté la voie atmosphé-
rique (Levy, 1985). Ainsi, les sources ponctuelles, comme les déversements & partir
de navires et autres apports anthropiques directs, qui constituaient probablement la
principale source par le passé, sont devenues une partie comparativement plus faible
de Papport total au cours des dix dernidres années et maintenant, les retombées atmos-
phériques constituent probablement la principale source de pollution.

Bien que de petits déversements comme ceux causés par le naufrage du Irving Whale
et de la collison entre le Florence et le St. Spyridon se produisent & 'occasion, leurs
effets sont généralement locaux et & court terme et ont trés peu, voire aucun impact
permanent sur les teneurs régionales. De méme, les apports d’hydrocarbures résiduels
provenant de sources terrestres possibles autour du golfe sont actuellement minimes
a l'exception des biefs de I'extrémité supérieure de I'estuaire du Saint-Laurent et du
fiord du Saguenay. Méme 13, cependant, l'effet est trés localisé en raison de la dilu-
tion, de la sédimentation et d’autres processus d’élimination associés au mélange des
eaux douces et des eaux salées et, ainsi, ces sources ne contribuent pas de facon signi-
ficative a la concentration de fond du golfe.

Conclusion

Une série d’études de dix ans sur la présence et la distribution d’hydrocarbures rési-
duels dissous/dispersés dans le golfe du Saint-Laurent a mis en évidence une diminu-
tion des concentrations de fond par rapport aux concentrations dans les eaux marines
éloignées du Nord canadien censément non polluées. Etant donné que les concentra-
tions de fond existantes dans toutes les régions sont bien inférieures a celles reconnues
pour avoir des effets néfastes immédiats et directs sur la vie marine, il n'y a aucune
raison de s'alarmer actuellement pour 'environnement. Toutefois, il ne faut pas rester
passif, car toute augmentation des apports actuels pourrait facilement modifier la situation
présente, d’oli éventuellement une grave détérioration de la qualité de I'environne-
ment. Il faudra donc continuer, dans Pavenir, de surveiller de temps en temps les con-
centrations de fond des hydrocarbures résiduels dans le golfe du Saint-Laurent et ailleurs.
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CHAPITRE X

L’'océanographie chimique du golfe dans le présent et le
futur

P.M. Strain

Division de la chimie marine,
Direction générale des Sciences physiques et chimiques,
Ministére des Péches et des Océans, Institut océanographique de Bedford,
C.P. 1006, Dartmouth (N.-E.) B2Y 4A2

Introduction

Ce dernier chapitre portera sur I'état d’avancement de 'océanographie chimique dans
le golfe du Saint-Laurent. Le comportement des différentes espéces chimiques dans
le golfe a été décrit de différentes fagons. La présente section étudiera ces différentes
approches interprétatives en posant quatre questions : i) que peut nous apprendre la
description actuelle? ii) quelles sont les limites de la présente description? iii) que
pouvons-nous apprendre en combinant les connaissances sur deux ou plusieurs espeéces
chimiques? et iv) quelles sont les questions encore sans réponse pour lesquelles nous
devons trouver les réponses? Bien que le présent chapitre reprenne les différents thémes
traités dans les chapitres précédents, il ne se veut pas un résumé de ces chapitres. Des
exemples illustrant la nature de nos connaissances sur 'océanographie chimique du
golfe du Saint-Laurent sont plutét choisis a partir de descriptions de différents éléments
chimiques. Dans bien des cas, 'analyse s’appliquera a plusieurs espéces chimiques trai-
tées dans le livre.

Matiéres particulaires en suspension

Le comportement des matieres particulaires en suspension dans le golfe est déter-
miné a plusieurs niveaux différents (voir chapitre II). Au niveau le plus fondamental,
la distribution des MPS est décrite pour diverses parties du golfe et différentes saisons.
On peut donc déduire, a partir de certains détails de cette distribution, certains des
mécanismes qui régissent le comportement de ces particules. Par exemple, en pré-
sence d’'un maximum de turbidité et & partir de certaines données sur la dynamique
de l'estuaire supérieur, on croit savoir que 'emprisonnement des particules par la cir-
culation estuarienne constitue probablement un processus important. Une analyse plus
poussée de la répartition granuloméirique et de la composition organique/inorganique
des MPS dans cette région a prouvé I'importance d’un tel mécanisme d’emprisonne-
ment et a révélé que la floculation des particules a un réle a jouer. Le calcul des flux
entrant et sortant et la construction subséquente d’'un modéle en boite pour le golfe
élargissent 'éventail de nos connaissances sur le comportement des MPS.

Ces différents niveaux d’analyse donnent divers types d’informations. La descrip-
tion distributionnelle permet évidemment de connaiire 'endroit et le moment ou les
concentrations de MPS sont élevées. L'interprétation mécanistique de ces données
indique les processus qui peuvent étre importants du point de vue géochimique, p. ex.
la circulation des particules dans le bassin supérieur de I'estuaire constitue un méca-
nisme d’enlévement trés efficace des espéces chimiques qui sont fixées sur les parti-
cules dans la zone de transition entre un milieu d’eau douce et un milieu d’eau salée.
La modélisation du golfe en une boite unique montre I'importance relative des entrées
et des sorties dans le golfe dans son ensemble et peut supposer que le systéme connait
des pertes ou des gains importants. Par exemple, le bilan des MPS au chapitre Il indique
qu'une grande partie des apports du fleuve Saint-Laurent est déposée dans le golfe,
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que les sorties par le détroit de Cabot consistent principalement en matiere organique
produite in situ dans le golfe, et que la remise en suspension interne et le dépét des
matiéres particulaires représentent environ 40 % de la sédimentation totale dans le golfe.

Ces conclusions sont sujettes a un certain nombre de limites. L’examen des entrées
et des sorties d’espéces chimiques dans I'ensemble du golfe ne peut donner d'informa-
tion sur les processus dans le golfe, ni sur la nature des déséquilibres des différents
bilans. Par exemple, la distribution d’une espéce chimique associée a une particule peut
étre déterminée par la distribution de sédimentation des particules charriées par les cours
d’eau, mais ce mode de sédimentation ne peut étre décelé a partir de I'étude du bilan.
De plus, les conclusions peuvent dépendre essentiellement de la qualité des informa-
tions reliées aux apports, p. ex., I'évaluation du dépét des sédiments remis en suspen-
sion est calculée directement & partir d’'une évaluation grossiere de la sédimentation
globale dans le golfe. Il convient également de remarquer qu’on est arrivé & une con-
clusion trés différente a l'aide d’'un modéle précédent (Sundby, 1974) basé sur un moins
grand nombre de données sur les MPS et des évaluations différentes du flux d’eau
— c.-&-d. qu’il n'y a pas de dépét net dans le golfe. Bien que le bilan décrit au chapitre I
comprenne les variations saisonniéres, les conclusions auxquelles on est arrivé sont
peut-2tre biaisées & cause de données incompletes, la plupart des données accessibles
sur les MPS concernent la période de I'année allant de mai & novembre.

D’un point de vue chimique, il serait utile de connattre certains détails du comporte-
ment des MPS dans le golfe impossibles & obtenir & l'aide de la présente description.
Quel est le devenir « ultime » des matiéres particulaires inorganiques provenant des
cours d’eau, et celui des matiéres dont le transport est régi par ce devenir? Quel est
le comportement des particules dans des eaux plus profondes et moins dynamiques
du golfe et de I'estuaire, et comment ces processus influencent le comportement des
matiéres qui connaissent un cycle entre les sédiments de surface et la colonne d’eau,
comme le manganeése, le cobalt et le silicate? Y a-t-il des transformations importantes
sur le plan géochimique entre les particules et les réservoirs colloidaux? Comment le
cycle interne des particules dans la colonne d’eau influe sur le biote et comment est-il
influencé par ce dernier?

Substances nutritives

On peut établir plusieurs paralléles entre la description existante du comportement
des substances nutritives dans le golfe et celle des MPS. Une grande quantité des don-
nées distributionnelles existe pour le silicate, le phosphate et le nitrate : les distribu-
tions des substances nutritives ont été utilisées pour mieux connaitre les processus impor-
tants pour la géochimie de ces substances; un bilan a été calculé pour tout le systeme
du golfe (voir chapitre III). Une autre approche qui a été adoptée pour élucider les
processus des substances nutritives est la corrélation des concentrations de ces sub-
stances avec d’autres paramétres physiques/chimiques. Dans le bassin supérieur de
I'estuaire, des évaluations prudentes des rapports entre la concentration des substances
nutritives et la salinité ont révélé d’importants changements au niveau du régime a trés
faible salinité, et souligné l'importance d’une identification adéquate des ramifications
terminales du réseau au cours des études du brassage estuarien. La mise en corréla-
tion des concentrations de substances nutritives dans les eaux profondes du chenal
Laurentien avec les concentrations d’oxygéne dissous et la composition isotopique du
carbone inorganique dissous expliquent certaines caractéristiques de la régénération
des substances nutritives inorganiques dans les eaux profondes du golfe.

Le bilan nutritif du golfe est considérablement déséquilibré en ce qui a trait au nitrate
et au silicate. Les raisons de ces déséquilibres sont évidentes : c’est-a-dire que le sili-
cate disparait dans les sédiments du golfe et que les formes autres que le nitrate de
I'azote jouent un rdle important dans le cycle de I'azote du golfe. Cependant, ces con-
clusions sont sujettes a la qualité des intrants du mod2le et aux hypothéses utilisées.
La couverture saisonniére des mesures des substances nutritives est aussi bonne que
pour tout autre paramétre chimique, mais les données hivernales restent insuffisantes.
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Il fallait rassembler les données de plusieurs années avec des échantillons prélevés a
différentes saisons, & chacune de ces années, pour produire le bilan en question. Ces
modéles ne peuvent évidemment pas tenir compte de la variabilité d’'une année 3 l'autre,
ni des processus qui entrainent plusieurs changements & I'intérieur d’une méme saison.

Une deuxiéme limitation importante du bilan provient de 'hypothése selon laquelle
trés peu d’eau passe par le détroit de Belle-Isle. Des études océanographiques physiques
récentes de la région indiquent que les écoulements d’eau par le détroit n’étaient pas
négligeables (chapitre I). Ces considérations peuvent étre particuliérement importantes
en ce qui a trait aux substances nutritives. Non seulement les transports considérables
de substances nutritives par le détroit de Belle-Isle détruisent les hypothéses utilisées
par El-Sabh dans ses calculs des écoulements par le détroit de Cabot, mais la possibi-
lité que les eaux du plateau continental du Labrador soient un important élément de
la couche intermédiaire du golfe peut signifier qu’on a négligé un important apport
de substances nutritives dans le golfe. Il n’y a probablement pas assez de données pour
savoir si d'importants gradients de concentration existent dans le secteur nord-est du
golfe. Cette région du golfe a souvent été omise des programmes de relevés sur le
terrain en raison de son éloignement, de sa longue période d’englacement et de I'absence
apparente du bien-fondé de tels relevés par rapport au secteur méridional beaucoup
plus productif du golfe. Les nouveaux programmes d’échantillonnage devraient tenir
compte des détails de la dynamique de la région comme les échanges saisonniers de
substances nutritives par le détroit de Belle-Isle et 'emplacement des différents apports
sur la rive septentrionale du golfe.

Un élargissement logique du bilan actuel serait la construction de modgles en boite
plus perfectionnés qui subdivisent le golfe, donnant & chacun de ces modéles la possi-
bilité de révéler les détails des différents processus internes. Bewers et Yeats (1983)
ont construit un tel modele pour les substances nutritives dans lequel ils subdivisent
le golfe verticalement et horizontalement (fig. X.1). D’autres intrants sont nécessaires
pour établir un bilan, comme les écoulements d’eau aux frontidres internes, et la com-
position ainsi que les flux de particules entre la surface et les couches en profondeur.
Etant donné que le phosphate était équilibré dans 'ensemble du golfe, Bewers et Yeats
Font utilisé pour ajuster certains param@tres-intrants dans des plages raisonnables.
L’application de ce modéle au silicate et au nitrate a indiqué que le déséquilibre au
niveau du silicate se limite & la couche en profondeur, prouvant ainsi que 'explication
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FIG. X.1. Modéle en boite amélioré pour les substances nutritives dans le golfe du Saint-
Laurent. Les fléches en trait plein indiquent des flux advectifs; les fleches vides indiquent
des flux particulaires.
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de la sédimentation est correcte, et que le déséquilibre au niveau du nitrate est un phé-
noméne de la couche superficielle. De plus, il a été possible de fixer des contraintes
pour les concentrations d’espéces azotées réduites qui devraient expliquer les différences.

Les autres conclusions auxquelles on est arrivé gréce a ce modéle plus perfectionné
sont intéressantes mais elles approchent de la limite de ce que nous pouvons obtenir
avec cette approche en utilisant les données dont nous disposons actuellement. Il faut
s'assurer que les données utilisées puissent appuyer les conclusions obtenues. Une
importante considération de cette évaluation est la densité de I'échantillonnage aussi
bien dans le temps que dans I'espace. De plus, il n'y a aucune raison de créer plus
de compartiments qu’il y a de milieux distincts identifiables.

Une bonne part de ce que nous voudrions connaitre au sujet du comportement des
substances nutritives dans le golfe a trait aux processus qui se déroulent a court ou
a long terme, et que I'on ne peut étudier a 'aide des données actuelles. Par exemple,
non seulement les apports du fleuve Saint-Laurent sont trés saisonniers, il y a égale-
ment des différences trés curieuses dans la dispersion des concentrations de phosphate
d’une saison & l'autre. A certains moments de 'année, la dispersion est probablement
due & des processus dont I'échelle de temps est trop courte (jours ou semaines) pour
étre décrite par les stratégies d’échantillonnage employées jusqu’ad présent.

Bien que les données distributionnelles actuelles aient été utilisées pour examiner
la régénération des substances nutritives en eau profonde, ces données sont d’une uti-
lisation trés limitée pour I'étude du cycle beaucoup plus rapide des substances nutri-
tives dans les eaux superficielles. Le phosphate et 'azote peuvent étre réutilisés bien
des fois avant de quitter la couche superficielle biologiquement active. 1l est important
de bien comprendre ce recyclage pour 'étude de la productivité primaire. L’échantil-
lonnage & haute densité du phosphate et du nitrate permettrait d’élucider certains aspects
de ce comportement superficiel, mais il serait difficile de distinguer entre les caractéris-
tiques advectives et I'activité biochimique. L’étude pourrait étre compliquée en outre
par un cycle trés rapide des substances nutritives dans une biomasse relativement petite :
les vitesses d’absorption et de reminéralisation élevées et presque équilibrées sont com-
patibles avec une concentration de substances nutritives faible et relativement stable
a la surface. La seule facon d’obtenir des détails sur les cycles des substances nutritives
serait de procéder a des mesures plus directes des différentes vitesses. Une étude minu-
tieuse des rapports entre le phosphate et I'azote serait également utile. Etant donné
que 'azote est censé limiter la croissance dans le golfe, il est particuliérement impor-
tant d’en connatire le comportement. Le cycle de I'azote comporte incontestablement
des formes d’azote réduites comme 'ammoniac, I'urée et d’autires composés organiques
dans le golfe dont on ne connait pratiquement rien. Des études sur le terrain visant
a examiner ces constituants du cycle de I'azote s'imposent donc en priorité. Des études
du phosphate et de 'azote doivent étre élaborées de fagon a tenir compte de la bréve
échelle temporelle trés importante dans le cycle de ces substances nutritives.

La banque de données actuelle contient également peu d’informations sur les varia-
tions a long terme possibles dans la dynamique des substances nutritives dans le golfe.
On a observé une certaine uniformité au niveau des gradients des substances nutritives
en eau profonde dans le chenal Laurentien au cours de la période de 1971 a 1975.
Cependant, la variabilité d’aspects importants du comportement des substances nutri-
tives d’'une année a l'autre, comme les apports par le détroit de Cabot et le détroit
de Belle-Isle et l'interaction entre 'apport des eaux douces et 'apport de substances
nutritives a la couche superficielle, nécessite des études plus approfondies.

Carbone organique

La banque de données sur le carbone organique pour le golfe du Saint-Laurent est
aussi compleéte que celle des autres paramétres chimiques. Le carbone organique par-
ticulaire et dissous et I'azote organique particulaire ont fait 'objet d’'un programme
d’échantillonnage détaillé en de nombreuses périodes de 'année dans le détroit de Cabot
et ont été surveillés dans les eaux du Saint-Laurent sur une période de cing ans. Cette
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importante banque de données nous a permis d’adopter une approche plus rigoureuse
pour la construction du bilan décrit au chapitre [V que ce qui a été fait dans le cas
des autres espéces chimiques. Les concentrations de matiéres organiques dans le détroit
de Cabot ont été cartographiées en fonction de I'évaluation des écoulements d’eau
avec a peu prés la méme résolution dans le temps (presque mensuellement) et dans
'espace (par tranches de 25 m jusqu’a une profondeur de 250 m) utilisé par El-Sabh
(1977) dans ses calculs sur I'écoulement de I'eau. Cette importante banque de don-
nées nous a également permis de faire une analyse de sensibilité de certaines hypo-
théses implicites dans les bilans des MPS, des substances nutritives et du carbone
organique.

La période de trois mois, soit juin, juillet et aolt, a été choisie pour 'étude de ce
bilan étant donné que nous avons des données sur 'écoulement de I'eau et les matiéres
organiques pour ces trois mois. Le bilan calcule 'écoulement de la masse chimique
comme étant le produit de 'écoulement de I'eau et de la concentration organique, en
supposant que les deux sont constants au cours d'un méme mois. Au tableau X.1,
les résultats de ce calcul du profil d’écoulement de juillet sont comparés avec un résul-
tat provenant de l'intégration du produit écoulement instantané de I'eau/concentra-
tion (on a supposé que les valeurs instantanées se situaient le long de segments de
droite joignant les valeurs du graphique pour la mi-juin & la mi-juillet, a la mi-ao(t).
Les différences entre les deux calculs sont presque toutes inférieures & 10 %, les erreurs
les plus importantes étant confinées & des écoulements trés faibles. Une autre hypo-
thése inhérente suppose que les valeurs moyennes pour 'écoulement de I'eau et les
concentrations de matiéres organiques représentent les conditions de 'eau au méme
moment. Etant donné que les calculs de El-Sabh sont basés sur plusieurs années de
données, ses valeurs moyennes ont été attribuées au milieu de chaque mois. Par contre,
les données sur les matiéres organiques d’'un méme mois peuvent &tre basées sur
I'échantillonnage fait au cours d’une seule expédition 3 la fin ou au début du mois.
Au tableau X.2, les écoulements de la masse originale de juillet sont comparés avec
ceux calculés en supposant que la concentration variait de fagon linéaire avec le temps
en juillet et, soit que i) les concentrations de juillet et d'ao(it s’appliquent au premier
jour de chaque mois, soit que ii) les concentrations de juin et de juillet s’appliquent
au dernier jour de chaque mois. Les différences entre ces calculs et les calculs du bilan
sont plus importantes que dans le test précédent, atteignant des valeurs de 20 %, méme
dans le cas des écoulements importants. Cependant, ces erreurs possibles ne dépassent
pas la précision prévue dans ce genre de calcul du bilan. Des résultats semblables sont
obtenus a l'aide des données sur I'azote organique particulaire.

La stabilité quelque peu surprenante du bilan du carbone organique est due en par-
tie & la nature de la distribution de la matiére organique. Les concentrations de car-

TaBLEAU X.1. Flux de carbone organique particulaire (kg/s) par le détroit de Cabot en juillet.
Les flux utilisés dans le modeéle du chapitre IV (mec) sont comparés a ceux calculés en intégrant
les écoulements d’eau et les concentrations qui sont censées varier de facon linéaire avec le temps
sur une période allant de juin & aoft.

Profondeur Sortie Entrée
{m) mec Linéaire % diff. mec Linéaire % diff.
0-25 14,29 15,05 5,3 4,06 — —
25-50 6,35 6,44 1.4 3,79 3,42 9,8
50-75 1,94 2,03 4,6 3,03 2,70 10,9
75-100 1,06 — — 1,87 1,71 8,6
100-125 0,75 — — 1,28 1,17 8,6
125-150 0,47 — — 0,77 0,73 5,2
150-175 0,27 0,25 7,4 0,48 0,53 10,4
175-200 0,11 0,11 0 0,33 0,38 15,2
200-225 0,05 0,06 20 0,25 0,32 28
225-250 0,02 — — 0,17 0,25 47
250-450 0,002 — — 0,63 — —
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TaBLEAU X.2. Flux de carbone organique particulaire (kg/s) par le détroit de Cabot en juillet.
Les flux utilisés dans le modéle du chapitre IV {mec) sont comparés & ceux calculés en compensant
les concentrations par rapport aux écoulements d’eau d’un facteur de 0,5 mois. Les écoule-
ments d’eau sont censés étre constants tout au long du mois; les concentrations sont censées
varier de facon linéaire avec le temps durant toute le mois de juillet et étre valides pour le premier
ou le dernier jour du mois.

Profondeur Sortie Entrée

(m) mec Premier % Dernier % mec Premier % Dernier %
jour diff. jour diff. jour diff. jour diff.

0-25 14,29 13,93 2 14,77 3 4,06 4,13 2 — —
25-50 6,35 5,11 20 7,21 14 3,79 3,70 2 3,88 2
50-75 1,94 1,57 19 2,51 29 3,03 249 18 3,35 11
75-100 1,06 0,89 16 — — 1,87 144 23 2,27 21
100-125 0,75 0,68 9 — — 1,28 1,03 20 1,42 11
125-150 0,47 0,45 4 — — 0,77 0,64 17 0,82 6
150-175 0,27 0,23 15 0,35 30 048 0,42 13 0,52 8
175-200 0,11 0,09 18 0,14 27 0,33 0,29 12 0,37 12
200-225 0,05 0,04 20 0,07 40 0,25 0,24 4 0,32 28
225-250 0,02 - — 0,02 0 0,17 0,16 6 0,24 41
250-450 0,002 — — 0,002 0 0,63 0,54 14 0,71 13

TaBLEAU X.3. Ecoulements de I'eau (10° m®/s) par le détroit de Cabot en juin. Les écoule-
ments calculés & partir des données recueillies sur une période allant de 1957 & 1966 sont com-
parés aux écoulements calculés a I'aide des données de 1962 seulement. Données de El-Sabh
(1977). Les écoulements superficiels sortants de la couche supérieure de 50 m ont été ajustés
4 laide des données de Bugden (1981).

Profondeur — Sortie Entrée
{m) 1957-1966 1962 % diff. 1957-1966 1962 % diff.
0-25 199,4 231,1 16 0 24,5 —
25-50 75,6 158,3 109 12,7 38,3 202
50-75 10,1 61,7 511 18,7 43,8 134
75-100 0 245 — 22,1 445 101
100-125 0 9,0 — 24,3 59,9 147
125-150 0 2,0 — 21,6 31,3 46
150-175 2,9 0 100 17,3 24,0 39
175-200 4.8 0 100 13,2 19,4 47
200-225 6,7 0 100 11,4 15,2 33
225-250 6,3 0 100 8,9 12,9 45
250-450 9,4 0 100 49,2 54,6 11

bone organique sont les plus élevées, et les plus stables, dans les plus forts écoule-
ments d’eau, qui sont également relativement stables au cours de ce trimestre. Les
transports massiques dans ces écoulements de surface dominent 'échange total dans
le détroit de Cabot. Le bilan de chaque élément sera également bien déterminé, lorsque
le transport de cet élément ne change pas rapidement avec le temps. Ce sera vraisem-
blablement le cas des matiéres dont la concentration en surface est relativement stable,
et qui sont en majeure partie associées a la sortie d’eau douce au détroit de Cabot,
comme les MPS. Cependant, la ot les processus d’eau profonde et intermédiaire sont
importants, de tels calculs seront probablement moins stables en raison de la variabilité
plus élevée que I'on retrouve dans les écoulements en profondeur. Clest le cas des
matiéres comme les substances nutritives dont les entrées au détroit de Cabot excédent
les sorties.

El-Sabh (1975, 1977) a présenté des calculs de I'écoulement géostrophique de I'eau
pour le mois de juin de deux fagons différentes. Un ensemble était basé sur les proprié-
tés hydrographiques moyennes pour une période allant de 1957 a 1966; 'autre était
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basé sur six sections hydrographiques occupées en juin 1962. Ces écoulements diffé-
rents de 'eau sont comparés au tableau X.3. Les données de 1962 donnent des écou-
lements jusqu’a cing fois supérieurs a la moyenne & long terme; les écoulements sor-
tants de la tranche de profondeur de 25 & 75 m sont beaucoup plus importants que
ceux basés sur les données de 1957 & 1966. L'utilisation des données de 1962 donne
une augmentation de 60 % au niveau de I'exportation brute de carbone et une aug-
mentation de 31,5 % au niveau de I'exportation nette.

Jusqu’a présent, l'utilisation par les chimistes des estimations de I'écoulement des
eaux par El-Sabh était faite plutét sans discernement, mais aucune autre information
physique ne se prétait au calcul des flux chimiques. L'étude de I'écoulement superfi-
ciel sortant par le détroit de Cabot illustre la fragilité de ces calculs. Les exportations
dans le cas des matiéres dont les concentrations sont les plus élevées dans les eaux
superficielles seront dominées par 'écoulement de I'eau dans la couche superficielle
de 50 m, qui est plus de 1,5 fois supérieur au reste de la colonne d’eau. Comme on
I'a fait remarquer au chapitre I, Budgen (1981) considérait que les estimations de El-Sabh
étaient trop faibles en raison de I'absence de données prés de la rive méridionale du
détroit, et il a fallu ajuster ces écoulements avant leur utilisation pour calculer les bilans
chimiques afin d’essayer de corriger cette lacune. Cet ajustement équivaut & environ
35 % de 'écoulement en juin. Une évaluation de la précision des calculs de E-Sabh
est nécessaire pour déterminer 'exactitude des bilans chimiques actuels pour le golfe.
Outre les limites imposées par la géostrophie, cette évaluation doit également tenir
compte de la sensibilité de ces calculs aux écoulements d’eau importants et variables
et a Papport de sel potentiellement variable du détroit de Belle-Isle (Petrie et al., 1988).
Les améliorations qui doivent étre apportées aux calculs du bilan et du flux nécessite-
ront des évaluations des variabilités de la concentration des espéces chimiques et des
écoulements d’eau plus responsables des transports de ces especes. Ces évaluations
permettront de construire des bilans dans lesquels les données physiques et chimiques
sont cohérentes et de définir sur quelle échelle temporelle ces bilans sont valides.

Isotopes stables

Les mesures des rapports des isotopes stables, décrits au chapitre V, différent quelque
peu des autres mesures décrites dans ce livre étant donné que ces rapports ne repré-
sentent en eux-mémes aucun intérét. Contrairement a une concentration des MPS qui
pourrait indiquer le cloisonnement possible d’un métal de la phase dissoute & la phase
particulaire, ou a l'inverse d’une concentration des substances nutritives qui pourrait
révéler si les conditions sont propices a la prolifération du plancton, la valeur des mesures
des isotopes stables de carbone ou d’oxygéne réside dans ce que leurs variations peuvent
révéler au sujet des sources ou des transformations des différentes matiéres. Les mesures
des isotopes stables et les autres mesures indirectes, capables de donner un apercu
du milieu chimique, seront de plus en plus importantes dans les études d’océanogra-
phie chimique étant donné qu’elles donnent un point de vue différent des mécanismes
chimiques.

Etant donné que les mesures des isotopes stables sont axées sur le processus, le
calcul de leurs distributions constitue une premiére étape dans 'évaluation de leur uti-
lité potentielle. Les distributions des rapports de 'isotope du carbone organique nous
ont permis de mieux comprendre certaines choses comme les sources de carbone orga-
nique sédimentaires et l'interaction des matiéres particulaires en suspension avec le
carbone organique sédimentaire et la matiére organique planctonique. Etant donné
que ces mesures ont été faites sur du carbone organique en vrac, les connaissances
acquises sont de nature générale. Les études futures de la géochimie des matiéres orga-
niques naturelles et anthropiques devront comprendre 'examen du comportement des
classes individuelles ou des composés organiques individuels. Il ne sera pas facile de
choisir les types de composés importants dans cette série déroutante de composés orga-
niques, mais les composés qui pourraient nous intéresser comprennent ceux qui sont

181




intéressants en eux-mémes et ceux qui peuvent révéler certains détails sur le milieu
chimique.

Comme le souligne le chapitre V, les mesures des isotopes stables de 'oxygéne pour-
raient améliorer nos connaissances sur I'importance que représentent les eaux septen-
trionales pour les masses d’eau du golfe, méme si cette étude pousse la technique analy-
tique actuelle aux limites de sa précision. Ces mesures pourraient nous aider a évaluer
la distribution des eaux entrant dans le golfe par le détroit de Belle-Isle.

Métaux-traces

L’image actuelle du comportement des métaux-traces dans la colonne d’eau pro-
vient en grande partie de 'évaluation des interrelations entre les concentrations de
métaux dissous et particulaires et les indicateurs des processus qui régissent leur distri-
bution. Les rapports métal-salinité, qui indiquent le degré auquel le simple mélange
des eaux douces et des eaux salées détermine les concentrations, ont été a la base
de nos connaissances sur la plupart des métaux qui se trouvent dans la colonne d’eau.
Dans le cas d’'un métal ou d’'une phase métallique n’ayant pas un comportement simple,
on a trouvé de plus amples informations sur les processus régissant sa distribution dans
les rapports métal-substances nutritives (pour les métaux dont le cycle est régi biolo-
giquement) et dans les covariances dissous/particulaire (pour les cycles métalliques
associés a d'importants éléments d’oxydo-réduction ou d’adsorption) ou dans les com-
paraisons des différentes observations des sédiments et de la colonne d’eau. Le résul-
tat global de ces analyses donne une idée de I'importance de ces processus dans le
contrdle des métaux-traces qui sont éliminés de la colonne d’eau en transit dans le
golfe, des régions du réseau dans lesquelles ces processus sont les plus actifs et, jusqu’a
un certain point, des variabilités saisonniéres de ces processus.

Au moins deux questions ressortent logiquement de ces études sur le devenir des
métaux-traces dans la zone cotiere : i) quelles sont les implications de ces processus
sur l'apport de matériaux dans les zones profondes de 'océan? et ii) quelles sont les
implications de ces études sur les exigences de gestion de la zone cétiére?

Bewers et Yeats se sont rendus compte que le réseau du golfe, avec ses points de
contact trés limités avec I'Atlantique et les longues distances entre ses principaux points
d’arrivée et de sortie de 'eau, serait un excellent site pour mesurer les transports de
matiéres, de la zone cétiere vers le large. lls ont combiné les calculs géostrophiques
de El-Sabh (1975) avec leurs mesures des métaux-traces dans la colonne d’eau du
golfe pour construire un modéle global de prévision des temps de séjour des métaux-
traces dans 'océan mondial (Bewers et Yeats, 1977). Ces calculs qui ont comparé
le réservoir océanique total d’un métal donné avec son débit d’apport, sont considéra-
blement modifiés par l'ajustement adéquat des données sur le transport des rivieres
en ce qui a trait & Pélimination qui se produit dans la zone cétiére. En faisant ces cal-
culs, Bewers et Yeats ont amélioré de fagon distincte la concordance entre les temps
de séjour dans 'océan prévus par ce calcul et ceux basés sur les vitesses de sédimenta-
tion au large. Cette meilleure concordance prouve a la fois que les processus cétiers
ont été décrits avec une précision raisonnable et que le golfe est réellement un modéle
utile pour les zones cétiéres du monde. Les résultats obtenus & partir de ce modéle
et du modele ultérieur également basé sur les données du golfe du Saint-Laurent (Yeats
et Bewers, 1983) indiquent que I'apport océanique en Zn et en Cd dépasse de beau-
coup leur élimination par la sédimentation. Bien que 'excédent de Zn puisse étre da
a la qualité des données dont ils disposaient alors, le Cd excédentaire semble bien réel.
D’autres calculs ont appuyé 'hypothése selon laquelle la mobilisation du Cd due aux
activités humaines peut maintenant se comparer a la mobilisation naturelle.

Yeats et al. (1978) ont analysé la sensibilité du golfe du Saint-Laurent aux rejets
anthropiques accrus de métaux-traces (c.-a-d. ceux qui sont dus aux activités humaines).
[Is ont trouvé que le signal résultant du charriage des métaux-traces par les cours d’eau
est considérablement réduit par les processus d’élimination qui ont lieu dans les eaux
estuariennes. De plus, la variabilité des concentrations mesurées dans la zone cétiére,
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résultant de la variabilité naturelle et de l'imprécision analytique, limite considérable-
ment notre aptitude & déceler les changements au sein de ces concentrations. Ils en
ont donc conclu que la surveillance du fleuve donnerait des indications plus stires de
la qualité changeante de 'environnement. Cette approche devrait étre galement vraie
pour la plupart des autres contaminants transportés par le réseau fluvial, mais peut-
étre pas pour les zones cétieres qui recoivent les apports de nombreuses sources
d’'importance.

En plus d’établir des stratégies de surveillance sensible et de fournir des informations
au sujet des métaux dont la mobilisation a connu une augmentation générale en raison
des activités humaines, 'expérience dans le golfe du Saint-Laurent a également indi-
qué que I'expertise géochimique acquise grice aux études de chimie marine est essen-
tielle lorsqu'il faut régler de graves problémes de pollution. La péche au homard dans
le port de Belledune, dans la Baie des Chaleurs, a été fermée en 1980 aprés la décou-
verte de teneurs élevées en Cd dans les tissus de homard. Une étude géochimique
a permis de déceler des teneurs élevées en Cd dans les eaux et les sédiments du port
et des zones adjacentes provenant d’une fonderie de plomb voisine. Le traitement des
déchets résiduels a la fonderie méme a entrainé une réduction sensible de la pollution
dans la région et la péche au homard a été réouverte (Uthe et al., 1986). L'identifica-
tion rapide de la source du probléme, et 'adoption de mesures correctrices dépen-
daient essentiellement de la compréhension des teneurs régionales en Cd dans I'eau
{chapitre VI) et les sédiments (chapitre VII) en 'absence de sources locales et des méca-
nismes responsables de la distribution du Cd dans les eaux cétiéres.

La pollution par le mercure dans le fiord du Saguenay donne un autre exemple de
la fagon dont la géochimie fondamentale peut étre importante dans la solution de pro-
blémes environnementaux. Comme le décrit le chapitre VI, Loring (1975) a décou-
vert des teneurs anormalement élevées en mercure dans les sédiments du fiord du
Saguenay. Une étude de la distribution du Hg dans la région a indiqué qu’une usine
de soude caustique, établie sur la riviere Saguenay, était la source de la majeure partie
de ce contaminant. Loring et Bewers ont élaboré un bilan du mercure qui prévovyait
que I'épuration des eaux du réseau fluvial du Saguenay serait relativement rapide, peut-
étre deux ans seulement, tandis que la dépollution des sédiments du Saguenay pren-
drait beaucoup plus de temps. L’équilibrage de ce bilan a mis en évidence un flux éton-
namment élevé de mercure dans le Saguenay en 1973, deux ans aprés 'adoption de
réglements régissant les déversements par les usines de soude caustique. Loring et
Bewers ont été trés prudents avec juste raison pour ne pas expliquer de facon explicite
cet apport, qui pouvait étre attribué soit a la non observation des limites imposées aux
rejets, soit & la remobilisation du mercure retenu localement. Le calcul simultané de
la vitesse de sédimentation et de la concentration du mercure dans les carottes de sédi-
ments a indiqué par la suite que la contamination par le mercure avait commencé en
méme temps que l'ouverture de 'usine de soude caustique, et que les apports de mer-
cure dans les sédiments avaient baissé brusquement prés de I'horizon de 1971 dans
les carottes, ce qui coincidait avec le moment oti l'industrie a observé les réglements
du gouvernement. Les apports élevés de mercure en 1973 étaient dus & la remobilisa-
tion du mercure emmagasiné dans les sédiments de la riviére Saguenay qui avaient
été contaminés avant 1971.

Le calcul des vitesses de sédimentation susmentionnées a lui-méme été rendu pos-
sible grace aux connaissances sur la géochimie du 21%Pb. On a établi, pour la premiére
fois, au début des années 1970, que le 2!°Pb pouvait étre utilisé pour dater les carottes
de sédiments prélevées dans certains milieux cétiers. On a également constaté que
le régime sédimentaire a la téte du fiord du Saguenay était un site idéal pour 'applica-
tion de cette technique. Les géochronologies précises faites a partir des carottes préle-
vées dans le Saguenay ont permis de faire I'historique d'un certain nombre de proces-
sus dans le fiord du Saguenay et son bassin hydrographique. Outre celui du mercure,
les historiques de pollution due aux rejets des usines de pates et aux hydrocarbures
aromatiques polycycliques ont été établis. Les décalages dans le temps entre I'appari-
tion des radionucléides provenant des essais nucléaires atmosphériques dans les sédi-
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ments du Saguenay ont permis de modéliser le transport des métaux dans le bassin
hydrographique du Saguenay jusqu’au fiord. Le modele du bassin hydrographique
qui en est résulté décrit 'interaction des terres environnantes et du fiord du Saguenay
d’une facon analogue 3 la description du golfe et de 'océan Atlantique inhérente aux
bilans du golfe.

Hydrocarbures

La recherche en matiére d’hydrocarbures & Ilnstitut de Bedford a débuté dans le
cadre des mesures d'intervention prises lors du déversement d’hydrocarbures du pétrolier
Arrow qui s'est échoué sur la céte atlantique de la Nouvelle-Ecosse en février 1970.
On a immédiatement reconnu que I'on ne disposait pas de l'infrastructure géochimique
nécessaire pour évaluer limpact des hydrocarbures déversés. Au cours de I'été de la
méme année, on a entrepris la premiére des nombreuses expéditions pour mesurer
les hydrocarbures résiduels dans le golfe du Saint-Laurent. A la méme époque étaient
effectués des relevés dans le golfe de fagon & pouvoir comparer les concentrations de
pétrole dans une zone semblable non touchée par le déversement avec les mesures
obtenues dans la zone du déversement.

La recherche en ce qui a trait aux hydrocarbures résiduels concernait a la fois des
mesures d’intervention en cas d’urgences environnementales et de projets visant & étu-
dier le comportement géochimique des hydrocarbures dans I'environnement. Ces der-
niers ont permis d’établir un relevé a long terme (dix ans) des concentrations d’hydro-
carbures résiduels dans le golfe {voir chapitre [X). Ces mesures indiquent que les
concentrations ont diminué dans le golfe. On a également pu évaluer l'impact des hydro-
carbures en deux sites de déversement accidentel, 'emplacement ol avait coulé la barge
Irving Whale et le site de la collision entre le Florence et le St. Spyridon, en termes
de teneurs observées au cours d’une étude de surveillance & long terme.

Ce programme de surveillance représente un effort conscient visant & mesurer direc-
tement les variations de concentrations d’un produit chimique sur une longue période
donnée. Bien qu'il y ait certaines informations fortuites sur d’autres tendances & long
terme dans le golfe, comme les gradients constants des concentrations de substances
nutritives en eau profonde dans le chenal Laurentien observés de 1971 a 1975, I'exu-
toire du fleuve Saint-Laurent est la seule autre partie du golfe a étre surveillée de fagon
intentionnelle & long terme. Ces programmes a long terme peuvent fournir des infor-
mations utiles, mais ils exigent des ressources considérables, ils peuvent étre consacrés
3 une espéce chimique en particulier, ils peuvent étre touchés par des changements
au niveau des techniques analytiques et ils peuvent finalement ne rien révéler au sujet
des mécanismes responsables des tendances observées. Il existe d’autres méthodes pour
étudier ces changements a long terme en ce qui a trait & certains éléments. A certains
endroits, les mesures faites sur des carottes de sédiments bien préservées et bien datées
se sont avérées trés utiles pour établir I'historique des apports de polluants sur des
périodes couvrant plusieurs décennies (chapitre VIII). La compréhension des méca-
nismes géochimiques qui régissent la distribution des produits chimiques dans le milieu
marin de facon & en prévoir les tendances permet de minimiser le besoin de programmes
de surveillance de nombreuses espéces chimiques.

Interactions chimiques

Le plan de ce livre et de la majeure partie du présent chapitre pourrait donner 'impres-
sion que l'interprétation du comportement de chaque espéce chimique a été faite indé-
pendamment. On peut apprendre beaucoup de choses en étudiant comment les diffé-
rents éléments chimiques influent 'un sur l'autre, comment leurs réactions aux
changements dans le milieu chimique, physique ou biologique sont semblables ou dif-
férentes, ou ce qu'indique le comportement d’un élément au sujet du milieu d’un autre
élément. 1l est donc essentiel d’avoir une approche intégrée vis-a-vis des nombreuses
études décrites dans ce livre.
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Les interrelations des bilans des MPS, des substances nutritives et du carbone orga-
nique prouvent qu’une interprétation intégrée des données donne un meilleur apercu
des transformations géochimiques qu’une évaluation isolée des données de chaque
élément. Un déséquilibre au niveau du bilan du silicate a été expliqué par la quantité
de silicate incorporée de fagon permanente dans les sédiments. Ce flux peut ensuite
étre soustrait du flux de MPS dans les sédiments pour donner le flux de sédiments
dd a d’autres sources. Etant donné que les concentrations de matiéres organiques sont
faibles dans les sédiments, la majeure partie du dépét est sous forme de matiéres inor-
ganiques. Cette approche intégrée a également été utilisée pour évaluer les sources
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et les zones d’accumulation de carbone organique dans I'estuaire supérieur du Saint-
Laurent (chapitre V). Un programme qui déterminait simultanément les rapports exis-
tants entre le C/N et lisotope du carbone a permis de résoudre certains écarts entre
des interprétations antérieures distinctes des deux types de données, ce qui nous a
permis d’approfondir nos connaissances sur le cycle du carbone. Des études au 210py,
du milieu sédimentaire dans le fiord du Saguenay ont non seulement rendu possible
la description détaillée de Ihistorique de la sédimentation dans le fiord, mais égale-
ment fourni une échelle temporelle pour les carottes de sédiments qui ont ensuite été
utilisées pour établir I'historique des dépéts de plusieurs éléments chimiques importants.

L’oxygene dissous et 'alcalinité sont deux paramétres chimiques qui pourraient s’avé-
rer des indicateurs utiles des variations dans le milieu chimique. Ces deux paramétres
ont fait P'objet d’importants programmes de mesures dans le golfe (voir annexe). Les
données sur l'oxygeéne dissous ont recu comparativement peu d’attention si ce n’est
la mise en rapport entre les concentrations d’oxygéne et de substances nutritives dans
les eaux profondes du chenal Laurentien (chapitre ll); on n’a pas essayé d’intégrer
les données sur I'alcalinité avec la description de 'oxygéne dissous, des substances nutri-
tives et du rapport isotopique du carbone inorganique dissous.

S’il est primordial que les données sur 'océanographie physique et chimique soient
cohérentes pour la formulation des différents bilans chimiques, il est tout aussi impor-
tant que les données utilisées pour étudier les interrelations entre deux éléments
chimiques soient compatibles. Lorsque la distribution d’'un élément est inégale dans
Pespace ou variable dans le temps, cette variabilité peut alors masquer un rapport avec
une autre espéce chimique dont les mesures ont été faites & un moment différent. La
situation idéale consiste & analyser les deux éléments dans le méme échantillon d’eau.
La figure X.2 donne le pourcentage de carbone organique dans les matiéres particu-
laires en suspension, dans trois coupes faites dans le chenal Laurentien, a partir de
l'analyse du COP et des MPS dans les mémes échantillons d’eau. Cette figure indique
les trois tendances suivantes : i) la teneur en matiéres organiques des MPS est plus
faible dans les eaux profondes que dans les eaux superficielles, ii) la teneur en matiéres
organiques des MPS dans les eaux superficielles augmente proportionnellement avec
la distance de la Pointe des Monts; et iii) la teneur en matiéres organiques des MPS
en surface est inférieure du c6té sud des sections des détroits de Gaspé et de Cabot
oli l'effet de 'écoulement des eaux du fleuve Saint-Laurent est le plus marqué. L’écou-
lement de la couche superficielle est créé par la dilution de la matiére organique pro-
duite in situ par les matiéres inorganiques transportées par le Saint-Laurent et les autres
rivieres. On a déjd mentionné que les données sur les MPS ne suffisaient pas & elles
seules & expliqguer comment les matiéres provenant du fleuve et des rivieres étaient
distribuées dans le golfe. L'interprétation conjointe des données sur les MPS et le COP
indique, cependant, que les matiéres inorganiques provenant des réseaux fluviaux sont
présentes dans le débit superficiel sortant au détroit de Cabot et qu’on les retrouve
donc partout dans la partie du golfe sur laquelle influe le débit des eaux du Saint-Laurent.

Conclusions

Plusieurs thémes généraux émergent de cette étude de 'océanographie chimique
dans le golfe du Saint-Laurent. Le bilan actuel de la chimie dans le golfe décrit seule-
ment les échelles temporelles et spatiales les plus grossiéres et souvent seulement les
éléments chimiques les plus évidents. Nous tenons a souligner que le présent com-
mentaire n’est pas une critique des travaux faits jusqu’a présent, mais qu'il laisse entendre
que ce n’est qu'un début. Ses limitations ont été, dans certains cas, dictées par les con-
naissances actuelles, et dans d’autres par les ressources et les services logistiques dis-
ponibles. Le présent chapitre a souvent mentionné l'insuffisance des données existantes
pour P'étude de certains processus chimiques importants. La base de données actuelle
peut cependant fournir encore certaines informations utiles et plusieurs études en cours
interprétent ces données.
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Un important facteur limitatif des données actuelles provient du fait que le golfe n’a
pas été échantillonné assez fréquemment dans le temps ou dans I'espace pour per-
metire une caractérisation adéquate des importantes échelles de variabilité. Il est impor-
tant de prendre en considération les restrictions imposées par cette densité d’échantil-
lonnage sur l'interprétation des données recueillies. Les mémes restrictions risquent
de s’appliquer & tout nouveau programme d’échantillonnage faisant appel aux tech-
niques traditionnelles de levés. La premiére étape en vue d'une compréhension
améliorée des processus chimiques marins dans le golfe sera de concevoir de meilleurs
programmes d’échantillonnage sur le terrain.

La description des propriétés variables dans le temps a été limitée aux propriétés
observables par des programmes d’échantillonnage qui auraient généralement néces-
sité deux semaines pour faire le relevé d'une grande superficie, qui, en moyenne,
auraient pu étre faits au cours de deux saisons différentes, et qui auraient pu étre répé-
tés ou non pour la méme saison au cours de différentes années. Toutes ces mesures
ne peuvent cependant pas révéler bien des choses au sujet des interactions entre la
chimie de surface et les proliférations planctoniques, ni évaluer l'influence de la crue
nivale printaniére sur toutes les parties du golfe, ni distinguer entre les tendances a
long terme et la variabilité interannuelle, pour ne citer que certains des exemples les
plus évidents. De plus, il a souvent fallu interpréter toutes les données accessibles en
tant qu’ensemble homogene pour disposer d’une quantité adéquate de données. Dans
un systéme aussi dynamique que le golfe, un tel traitement des données donne inévi-
tablement une perspective confuse.

Les lacunes concernant les distributions dans I'espace comprennent le sous-
échantillonnage de zones comme le secteur nord-est du golfe, qui prend de plus en
plus d'importance & la lumiére des récents travaux en océanographie physique, et le
plateau des fles-de-la-Madeleine qui est la partie ouverte du golfe la plus influencée
par le signal du fleuve Saint-Laurent. Il y a également eu sous-échantillonnage de la
couche superficielle, dans I'espace et dans le temps, c’est pourquoi il est impossible
de faire des descriptions détaillées des éléments comportant des cycles biologiques et
de bien comprendre les mécanismes responsables. Les processus qui ont lieu dans I'eau
superficielle peuvent étre rapides, avoir des cycles diurnes ou d’autres cycles & court
terme, et présenter une distribution spatiale trés inégale. L’étude de ces mécanismes
présente des difficultés considérables a I'étape de la conception experlmentale En
théorie, il serait possible de traiter certains des processus qui ont lieu & cette échelle
gréce & Papplication poussée des stratégies d’échantillonnage classiques. Il est cepen-
dant impossible de songer a faire des relevés a bord de plusieurs navires ou de repro-
duire des relevés fréquents en raison de I'absence des ressources nécessaires.

Compte tenu de ces limites, les progrés futurs dépendront de la conception des expé-
riences sur le terrain plutdt que des relevés sur les lieux. Certaines de ces expériences
comprendront vraisemblablement une étude plus détaillée d’'une zone plus limitée que
ce fut le cas jusqu'a présent dans les programmes de relevés sur le terrain. Le pro-
gramme portant sur les interactions sédiments/eau dans I'estuaire inférieur, et mené
actuellement a I'Institut Maurice Lamontagne illustre bien cette approche plus perfec-
tionnée. Les approches qui seront ainsi adoptées comprendront la mesure d’autres
espéces chimiques pour étudier plus en détail une transformation géochimique, ot la
dépendance accrue de 'évaluation des covariances entre les diverses variables, ou
encore la prise de mesures fournissant des informations directes sur la vitesse des pro-
cessus plutdt que sur les concentrations d’éléments donnés. Les analyses déja men-
tionnées d’espéces azotées réduites et de composés organiques individuels ou de classes
de composés sont de bons exemples de la premiére suggestion susmentionnée. Il fau-
dra probablement tenir compte d’autres sources (p. ex. trés peu d’attention a été accor-
dée aux apports atmosphériques en produits chimiques dans le golfe). Il conviendra
aussi probablement d’étudier différentes phases chimiques. Une récente théorie en géo-
chimie suppose que les colloidaux peuvent jouer un réle important dans la géochimie
des constituants organiques et inorganiques & I'état de traces. Une certaine caractérisa-
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tion des interactions métal/composé organique dans les phases colloidales a déja été
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faite, mais de nouvelles méthodes et une recherche sur le terrain plus approfondie sont
nécessaires pour comprendre l'importance de cette fraction dans les régions comme
I'estuaire du Saint-Laurent. 1l est techniquement trés difficile d’échantillonner cette frac-
tion, mais de récentes applications des techniques de filtration & grand volume pour
la séparation de la phase colloidale dans I'eau salée sont trés prometteuses (Whitehouse
et al., 1986).

De nombreux processus chimiques qui ont lieu dans la couche superficielle sont régis
par les processus biologiques. L’étude de presque toute 'océanographie chimique décrite
dans ce livre a été menée plus ou moins indépendamment des autres disciplines des
sciences de la mer. Pour comprendre en détail la chimie des eaux superficielles, il faudra
une plus grande coopération avec les océanographes biologiques de fagon & ce que
les mesures chimiques se rapportent plus directement aux observations biologiques qu'il
nest possible actuellement de le faire & 'aide des données basées sur des programmes
d’échantillonnage séparés.

Un certain nombre de commentaires faits tout au long de ce chapitre ont porté sur
une absence semblable de cohérence entre les mesures d’océanograhie chimique et
physique. Les décrits dans ce livre ont été construits par des océanographes chimiques
a partir de toutes les informations d’océanographie physique qui répondaient a leurs
besoins. Cette approche a introduit certaines incertitudes au niveau de la compatibilité
des données chimiques et physiques. Le raffinement des bilans dans le golfe nécessi-
tera une meilleure liaison entre les océanographes chimiques et physiques. Il sera aussi
important d’évaluer les échelles de variabilité dans les flux et les sources d’eau, et les
caractéristiques de la masse d’eau que d’évaluer la variabilité chimique. Vu que la
création de ces calculs améliorés bilan/flux demandera des efforts considérables, il est
important de se demander si une telle précision est souhaitable. Etant donné gu’un
tel exercice ne nous donnera pas un meilleur apercu des mécanismes géochimiques
régissant des espéces chimiques, cet effort ne serait justifié que dans les cas ol les flux
chimiques sont importants pour la compréhension d’autres processus, comme les flux
de substances nutritives sont essentiels pour comprendre la productivité primaire.

Comment cette description des connaissances actuelles de I'océanographie chimique
dans le golfe du Saint-Laurent se rapporte-t-elle aux préoccupations des personnes
responsables de la protection du milieu marin dans le golfe et de la gestion de ces res-
sources biologiques et autres? Les capacités scientifiques dont ces gestionnaires de l'envi-
ronnement ont besoin pour faire face & leurs obligations comprennent : i) la capacité
de répondre aux urgences environnementales, ii) la capacité de prévoir les tendances,
iii) la capacité d’évaluer la rentabilité des péches commerciales, et iv) la capacité d’éva-
luer la rentabilité et les impacts des projets d’aquaculture. Quelles études d’océanogra-
phie chimique sont nécessaires pour atteindre ces objectifs, et comment les concepts
traités dans le présent chapitre se rapportent-ils & ces études?

Comme nous l'avons déja mentionné, la capacité de réagir judicieusement aux
urgences environnementales dépend de I'expertise géochimique nécessaire pour faire
face a la situation d’'urgence. A Belledune Harbour, la connaissance des distributions
et du comportement du Cd naturel en milieu marin était nécessaire pour établir 'éten-
due de la contamination par le cadmium. Parallélement, 'impact de la fuite d’hydro-
carbures de la barge Irving Whale coulée au fond de 'eau ne peut étre évalué que
dans un contexte plus large de distribution et de comportement du pétrole dans le golfe
(chapitre IX}. L’étude de la pollution par le mercure dans le fiord du Saguenay est
un autre exemple de application de I'expertise géochimique & un probléme environ-
nemental. Notre niveau de perfectionnement actuel nous a dotés d’un arsenal suffi-
sant pour régler ces problémes graves et localisés lorsqu'ils impliquent certains conta-
minants inorganiques ou des hydrocarbures. Des études géochimiques permanentes
sont cependant nécessaires pour élargir nos possibilités aux autres matiéres inorga-
niques : le plomb et I'étain sont deux métaux d’importance environnementale possible
pour lesquels il faudra obtenir d’autres informations. On connait comparativement peu
de choses sur le comportement géochimique des composés organiques individuels ou
méme des classes de composés. Les travaux décrits au chapitre IV sur les biphényles
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polychlorés (BPC) et le groupe de pesticides DDT pourraient au mieux &tre classés
comme études « d'incidence ». Méme ce genre de travail préliminaire n’existe pas pour
les autres contaminants organiques artificiels (y compris les matidres comme les dioxines
chlorées, les furannes et les camphénes). Une meilleure connaissance du mode de dis-
tribution de ces matiéres dans I'environnement et des processus qui régissent leur dis-
tribution est nécessaire avant de pouvoir prévoir le devenir de ces composés dans 'envi-
ronnement. Une meilleure compréhension du comportement de certaines de ces
matiéres dépend actuellement de I'élaboration de techniques analytiques améliorées.
L’étude des transformations de ces matiéres dans 'environnement nécessite la capa-
cité de mesurer des concentrations ambiantes aux teneurs trouvées dans des sites rela-
tivement non contaminés avec un nombre relativement élevé d’échantillons.

La capacité de prévoir les tendances est nécessaire  la fois pour répondre a la ques-
tion de savoir si la détérioration du milieu marin dans le golfe du Saint-Laurent se fait
sur une grande échelle, et sur de longues périodes de temps, et pour évaluer les effets
des fluctuations naturelles sur la productivité du golfe. Comme nous l'avons déja fait
remarquer, la surveillance des changements dus aux tendances répandues des rejets
anthropiques peut se faire dans les meilleures conditions sur les rejets du fleuve et les
autres apports (p. ex. atmosphériques) dans le golfe, oll ces changements sont le moins
masqués par la dynamique du systéme. Un tel programme de surveillance doit faire
la distinction entre la variabilité naturelle du systéme et un changement a long terme
d a des apports anthropiques. On a également fait remarquer que la surveillance peut
constituer une stratégie inefficace, voire inadéquate, pour les changements dans la qua-
lité de 'environnement. Les études géochimiques sont les plus prometteuses en ce qui
a trait a la capacité prévisionnelle, mais une certaine surveillance sera nécessaire pour
vérifier les modéles géochimiques.

Outre ces préoccupations au sujet de 'ampleur éventuelle de la détérioration de la
qualité de I'environnement dans le golfe, il faudrait évaluer limpact de sources de con-
taminants importantes a I'échelle locale. Etant donné que les études antérieures ont
porté sur les caractéristiques générales du comportement chimique, il est plus difficile
d’évaluer ces problémes locaux & partir de nos connaissances actuelles des processus
géochimiques. Des études sur la dynamique chimique des petits ports, des baies, des
estuaires et autres sites cotiers constitueraient un cadre valable pour traiter les problémes
environnementaux locaux. Une telle recherche tiendrait compte des vitesses et des
mécanismes de transport et d’élimination des contaminants. Il sera toujours nécessaire
d’évaluer 'impact des contaminants individuels et 'importance des sources locales dans
des sites donnés, mais les informations d’ordre général obtenues grace & ces études
géochimiques devraient minimiser I'effort nécessaire.

Les fluctuations naturelles des conditions physiques et chimiques dans le golfe pour-
raient avoir des répercussions sur la rentabilité des péches commerciales. D’un point
de vue chimique, il sera nécessaire d’étudier la dynamique des substances nutritives
a des échelles temporelles et spatiales actuellement mal comprises, soit la variabilité
a court et a long terme dans 