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Perspective de gestion

Cette étude a été réalisée dans le cadre du secteur d’activité Nature dans le but de
comprendre et de réduire les incidences des activités humaines sur la santé des écosystemes, et
d’évaluer leurs impacts sur 1’état du Saint-Laurent. Elle constitue également un élément du
Programme de suivi de I’état du Saint-Laurent, dont les résultats sont prioritaires pour la

Direction de la conservation de I’environnement, Région du Québec, en 2002-2003.

Management Perspective

This study was conducted within the framework of the Nature business line with the aim
of understanding and reducing the incidence of human activities on the health of ecosystems and
assessing their impacts on the state of the St. Lawrence River. It is also an element of the State of
the St. Lawrence Monitoring Program, whose results are a priority for the Environmental

Conservation Branch in the Quebec Region in 2002-2003.
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Résumé

La compilation et I’interprétation des données physiques et géochimiques provenant de
27 carottes de sédiments et de trois campagnes d’échantillonnage de la couche superficielle de
sédiments du bassin sédimentaire du lac Saint-Frangois depuis 20 ans permettent de dresser un
portrait de I’évolution des sédiments et de leur géochimie durant le dernier siecle. Certaines
activités anthropiques qui se sont déroulées au lac Saint-Francois depuis le début de
I’industrialisation ont largement contribué a modifier non seulement les composantes
hydrodynamiques, mais également la dynamique sédimentaire. Il en résulte des modifications
temporelles et spatiales importantes qui font varier les taux de sédimentation de 0,2 a 1,9 cm par
année ainsi que la répartition granulométrique des particules déposées dans le bassin. Ces
variations des proportions quantitatives permettent la définition de cinq unités sédimentaires
reliées aux sédiments récents et la corrélation des différentes zones de sédimentation du lac Saint-
Francois. L’interprétation des données géochimiques permet d’évaluer, tant dans 1’espace que
dans le temps, les variations des composantes géochimiques des contaminants qui s’étaient logés
dans les sédiments a la suite du développement industriel du secteur de Cornwall-Massena.
L’étude de cette évolution géochimique permet notamment d’estimer qu’a partir des années 1970,
il s’est produit une diminution considérable des concentrations, faisant passer respectivement les
teneurs moyennes en mercure et en BPC totaux de 0,47 a 0,23 pg/g et de 0,397 a 0,028 ug/g, et

de définir quatre cycles de variation des concentrations depuis le début du 20° siecle.



Abstract

A snapshot of trends in sediment geochemistry in Lake Saint-Francois during the past 20
years was produced by compiling and interpreting physical and geochemical data drawn from 27
sediment cores and three surface-sediment sampling campaigns. Certain anthropogenic events in
Lake Saint-Francois during early industrial development of the Cornwall-Massena area greatly
contributed to altering the lake’s hydrodynamics and changed the dynamics governing sediment
deposition. The resulting major temporal and spatial modifications have caused annual sediment
accumulation rates to vary from 0.2 to 1.9 cm and have led to variations in the grain-size
distribution of particles deposited in the basin. Five sedimentary units were defined for recent
sediments based on these quantitative variations and different areas of sediment accumulation in
Lake Saint-Francois were correlated. In interpreting the geochemical data, we have been able to
assess, both in time and space, variations in the geochemical components of contaminants
deposited in lake sediments following industrial development in the Cornwall-Massena area. The
study of the geochemical trend led to a determination that, beginning in the 1970s, contaminant
concentrations declined considerably, with average mercury and total PCBs levels falling from
0.47 to 0.23 ng/g and 0.397 to 0.028 ug/g, respectively. We also identified four different cycles

of variations in contaminant concentrations in the lake since the turn of the 20th century.
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1 Introduction

Servant de frontieres nationales et internationales, les eaux du lac Saint-Francois
accueillent annuellement de nombreux navires transportant des marchandises, du pétrole et des
touristes. De plus, son plan d’eau sert non seulement de plate-forme pour les plaisanciers et leurs
embarcations, mais surtout de refuge pour de nombreux oiseaux, pour plusieurs especes animales
aquatiques et pour une multitude de plantes émergées ou submergées. Bien que ce lac soit
considéré comme 1’'un des plus beaux du fleuve Saint-Laurent, son histoire sédimentaire et
géochimique est encore méconnue, méme si celle-ci origine seulement de la fin du 19° siecle.

Depuis la fin des années 1800, de nombreuses activités anthropiques ont perturbé et
modifié considérablement la tranquillité du lac Saint-Frangois. La construction de barrages en
amont et en aval, le rehaussement des eaux du lac, le dragage de la Voie maritime du Saint-
Laurent et le développement industriel dans les secteurs frontaliers de Cornwall et de Massena
ont tous eu une influence plus ou moins marquée sur la dynamique sédimentaire et les
caractéristiques géochimiques des sédiments. A cette interaction humaine se sont superposées des
variations naturelles du débit du fleuve Saint-Laurent a travers les années, combinant des
périodes d’érosion des berges et des iles lacustres et des périodes de dépot sédimentaire.

Durant le dernier siecle, les sédiments du lac Saint-Francois ont été contaminés par des
apports anthropiques contenant principalement du mercure (Hg) et des biphényles polychlorés
(BPC) (Sloterdijk, 1985, 1991; Lorrain et al., 1993; Vanier et al., 1996; Richard et al., 1997). Ces
sédiments sont toujours imprégnés de ces polluants et il y a risque qu’ils soient remis en
suspension par des interventions humaines ou par la modification des niveaux d’eau (Lepage,
1999). Bien que les sédiments de surface actuels représentent maintenant un moindre danger de
contamination pour I’environnement aquatique (Lorrain et al., 1993), les sédiments enfouis sous
cette mince couche de sédiments plus propres doivent étre considérés comme une réelle menace
advenant une perturbation ou un changement naturel ou anthropique des conditions
sédimentaires.

Ce document relate les principaux événements ayant influencé 1’évolution des sédiments
du lac Saint-Francois et de leur géochimie depuis le retrait des eaux marines de 1’épisode de la

Mer de Champlain, il y a plus de 8000 ans. Bien que 1’on ait peu de détails sur la formation des
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rives et du bassin actuel, les cent dernieres années sont relativement bien documentées. Il devient
possible de faire ressortir de nombreux points caractérisant le lac et ses sédiments. Depuis la fin
des années 1970, Environnement Canada a entrepris de caractériser les sédiments déposés sur le
lit du lac Saint-Francois depuis sa formation. Ainsi, trois campagnes sédimentologiques et
géochimiques ont été réalisées en 1979 (Sloterdijk, 1985), en 1989 (Lorrain et al., 1993) et en
1999 (Lepage et al., 2001). En plus de ces campagnes d’échantillonnage de la couche
superficielle de sédiments, prés d’une trentaine de carottes de sédiments ont été prélevées sur
I’ensemble du lac entre Cornwall et Valleyfield. A partir de ces données, il est possible de dresser
des profils des sédiments et de leur géochimie couvrant le 20° siecle, d’évaluer le degré de
contamination des sédiments et d’estimer l’influence des interventions environnementales

entreprises depuis le début des années 1970.



2 Zone d’étude et contexte sédimentaire

Le lac Saint-Francois est le premier lac fluvial naturel du Saint-Laurent en aval des
Grands Lacs. 1l sert de frontiere provinciale entre le Québec et 1’Ontario et, dans sa partie amont,
de frontiere internationale entre les Etats-Unis et le Canada. Les villes de Cornwall (Ontario) et
de Massena (E.-U.), en amont, et de Salaberry-de-Valleyfield (Québec), en aval, représentent les
trois principales agglomérations urbaines situées en bordure du lac (figure 1). Le reste des terres
riveraines est partagé par les populations d’une douzaine de petites municipalités et les
autochtones de la réserve d’ Akwesasne (figure 1).

D’une longueur de 50 km et d’une largeur atteignant presque 8 km par endroit, le lac
Saint-Francois occupe une superficie de 233 km?” au cceur d’une portion relativement plane du
bassin hydrographique du fleuve Saint-Laurent. D’une profondeur moyenne de 5,1 m, il a une
bathymétrie complexe, avec plusieurs chenaux profonds pouvant atteindre 26 m. La plupart de
ces chenaux se rejoignent en un chenal unique, définissant plusieurs hauts-fonds a moins de
1,5 m de profondeur et de nombreuses iles. On y distingue cinq bassins plus profonds propices a
la sédimentation : le bassin de la pointe des Cedres, le bassin Thompson, le bassin Lancaster, le
bassin Grenadier et le bassin Saint-Zotique (figure 2).

Le lac Saint-Francois recueille principalement les eaux du fleuve Saint-Laurent, mais
aussi celles de plusieurs tributaires, dont les plus importants sont les rivieres Grasse, Raquette,
Saint Regis, aux Saumons et La Guerre au sud et les rivieres Raisin et Beaudette au nord
(figure 1). Depuis la construction du barrage Iroquois, situé a une cinquantaine de kilometres en
amont du lac Saint-Francois, le débit moyen régularis€ du fleuve a Cornwall s’établit a
7800 m3/s, dont 95 p. 100 proviennent directement du lac Ontario, et 5 p. 100, des tributaires en
amont de Cornwall (CSL, 1997). Le débit moyen combiné des tributaires du lac Saint-Francois
représente seulement 2 p. 100 des apports totaux en eau, avec 150 m’/s. Différents auteurs
considerent que I’apport des tributaires n’influence que tres peu la masse d’eau principale du lac
Saint-Frangois et que cette masse d’eau demeure homogene tant en été qu’en hiver (Désilets et
Langlois, 1989; Verrette, 1990). Une étude récente montre cependant que les tributaires de la rive
sud du lac sont a méme d’influencer la masse d’eau qui s’écoule au sud du chenal maritime

durant la période hivernale (Lepage et al., 2000).
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Les sédiments récents du lac Saint-Francois proviennent principalement de I’érosion des
dépots d’age quaternaire constituant les berges et le fond du lac et de la remise en suspension des
sédiments en amont (Coakley et al., 1989). Les dépoOts quaternaires se composent presque
uniquement des argiles granulométriques de la Mer de Champlain (—8000 a —12 000 ans) et des
tills glaciaires du Wisconsin (=12 000 a —80 000 ans). Les dépots de tills, qui sont répartis de
maniere aléatoire, forment avec les argiles un recouvrement qui varie de quelques metres a
plusieurs dizaines de metres d’épaisseur au-dessus du socle rocheux (Landry et Mercier, 1992).

Puisque la physiographie des Grands Lacs favorise la sédimentation des matieres en
suspension dans les profonds bassins situés en amont de Kingston, les eaux qui s’écoulent dans le
trongon international du Saint-Laurent en direction du lac Saint-Frangois véhiculent une faible
quantité de matieres en suspension. Les études réalisées entre 1989 et 1993 ont permis d’estimer
la concentration moyenne de matieres en suspension a 1,0 = 0,6 mg/L (Rondeau et al., 2000).
Cette concentration permet d’évaluer la charge annuelle en provenance des Grands Lacs a
environ 200 000 tonnes métriques par année.

La charge provenant des tributaires est plus difficile a évaluer a cause du manque
d’information sur les concentrations de matieres en suspension qui transitent par ces rivieres.
Selon les travaux de Frenette et al. (1989), les tributaires contribuent a une charge de plus de 250
000 tonnes métriques par année; cette charge provient en majorité des tributaires de la rive sud.
De cette charge totale de 450 000 t/an (200 000 t + 250 000 t), environ 90 000 t se déposent
annuellement dans les parties les plus profondes (= 4,5 m) qui s’étendent sur approximativement
28 km?” au lac Saint-Frangois (Carignan et al., 1993). Ce dépot de matiéres engendre un taux de
sédimentation variant entre 0,13 et 1,91 cm/an (Carignan, 1990; Carignan et al., 1993),
contredisant ainsi les hypotheses formulées dans d’autres travaux qui soutenaient une
sédimentation temporaire dans le lac Saint-Frangois (Allan, 1986; Sloterdijk, 1985).

En ce qui a trait a la contamination des matieres en suspension, I’étude de Lepage (1999)
montre que le secteur nord du lac Saint-Francois recevait jusqu'a la fin de ’année 1996 des
matieres en suspension dont les teneurs en mercure dépassaient les teneurs naturelles, tandis que

le secteur sud était toujours influencé par des sources de BPC.



3 Méthodologie

3.1 ECHANTILLONNAGES

Le prélevement de sédiments de surface de la campagne d’échantillonnage de 1979
(figure 3) s’est effectué en deux étapes. La premiere étape consistait a recueillir les sédiments
situés pres des rives a I’aide d’une benne Ekman et de les localiser au moyen de points de repere
visuels. La seconde étape permettait le prélevement d’échantillons a des stations éloignées des
rives en utilisant une benne Shipek et un systeme de localisation tellurométrique (Sloterdijk,
1985). Considérant son efficacité a ne pas remanier les sédiments, la benne Shipek a également
servi au prélevement des échantillons des campagnes de 1989 et de 1999 (figures 3 et 4), mais en
1999, les progres technologiques ont permis un positionnement par GPS en mode différentiel,
plus précis que le positionnement tellurométrique encore utilisé en 1989 (tableau 1).

La maille d’échantillonnage de 1979 était aléatoire et non groupée, tandis que la maille
d’échantillonnage de 1989 était systématique, afin d’obtenir la répartition spatiale des sources des
variations de la qualité des sédiments. Cette maille était également stratifiée en fonction de
facteurs régissant la répartition spatiale des sédiments comme la bathymétrie, le relief, les
courants et la répartition des herbiers de macrophytes (Lorrain et al., 1993). Les échantillons de
1999 ont été prélevés en majorité selon la méme maille d’échantillonnage que celle de 1989, afin
de faciliter la comparaison des résultats entre ces deux campagnes.

Les carottes de sédiments de 1990, 1992, 1994 et 1996 ont toutes été recueillies selon la
méme méthode de prélevement, indépendamment de la hauteur d’eau aux stations
d’échantillonnage (figure 4). Des plongeurs enfongaient des tubes en butyrate de 12 cm de
diametre dans les sédiments, en évitant d’en remanier la couche superficielle. Entre autres
avantages, cette technique d’échantillonnage permet d’obtenir un faible taux de compaction
d’environ 3 p. 100 selon les mesures de 1990 (Lorrain et Carignan, 1992). Des carottes de
sédiments ont également été prélevées en 2000 a I'aide d’un carottier a percussion afin
d’atteindre et de pénétrer la couche d’argile marine sous-jacente aux sédiments récents (Saulnier

et Gagnon, en préparation).
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et les campagnes d’échantillonnage

Tableau 1
Résumé des méthodes de terrain et de laboratoire utilisées pour les différentes carottes de sédiments

Carottes de sédiments

Campagnes d’échantillonnage

1990 1992 1994 1996 2000 1979 1989 1999
Positionnement Non précisé Non précisé Non précisé Non précisé GPS Tellurometre MRB 201 | Tellurometre MRD-1a | GPS
des stations Mode différentiel et visuel pres des rives [ micro-ondes Mode différentiel
Outils de Tube de butyrate de | Tube de butyrate de | Non précisé Tube de butyrate de | Tube polycarbonate | Benne Ekman Benne Shipek Benne Shipek
prélévement 12 cm manipulé par | 12 cm manipulé par 12 cm manipulé par | de 8 cm - Forage a | Benne Shipek
plongeurs plongeurs plongeurs percussion
Echantillonnage Variable Variable Variable Variable Variable 0Oadcm 0a3cm 0a3cm
Granulométrie Tamis Tamis Tamis Tamis et Tamis Tamis, pipette et tube Tamis Tamis
et sédigraphe et sédigraphe et sédigraphe sédigraphe et sédigraphe au de sédimentation et sédigraphe et sédigraphe au laser
Rayons X Rayons X Rayons X Rayons X laser Rayon X
Carbone Analyseur CNS Analyseur CNS Analyseur de Analyseur de Analyseur CHN Analyseur CHN Analyseur de carbone
Azote NA-1500 NA-1500 carbone LECO-12 [ carbone LECO-12 | Hewlett Packard 185 Hewlett Packard 185 LECO-12
Carlo Erba Carlo Erba
Métaux ICP - extraction ICP et AA(PD) - AA- totale HNOs, [ AA - totale HNO;, AA - totale HNO;3,
HNO;, HCIOy4, HF | extraction HNO3, HCI1O,, HF et HC1 | HCIO,4, HF et HC1 HCI10,, HF et HCI
et HCI1 HCIO,, HF et HC1 - extractible 1N - extractible 1N - extractible 1IN HCI
HC1 HC1
Mercure Spectrophotometre | Absorption Spectrophotometre avec | Absorption atomique de | Absorption atomique de
avec détecteur U.V. | atomique de vapeur | détecteur U.V. - vapeur froide - vapeur froide -
- extraction HNQOs, | froide - extraction extraction HNO;, HCI | extraction HNO;, HCI1 extraction HNO;, HCI
HCl et oxydation HNO;, HCI et et oxydation et oxydation et oxydation
permanganate de K | oxydation permanganate de K et permanganate de K et permanganate de K et
et persulfate permanganate de K | persulfate persulfate persulfate
et persulfate
COIIlpOSéS Chromatographie Chromatographie Chromatographie en Chromatographie en Chromatographie en
organi ques en phase gazeuse - en phase gazeuse - phase gazeuse - phase gazeuse - phase gazeuse -
extraction extraction extraction extraction extraction
acétone/hexane et acétone/hexane et acétone/hexane et acétone/hexane et acétone/hexane et
dichlorométhane et dichlorométhane et dichlorométhane et purifié sur colonne de purifié sur colonne de
purifié sur colonne purifié sur colonne purifié sur colonne de fluorisil fluorisil
de fluorisil de fluorisil fluorisil
Références Carignan et Carignan et al., Barua, 1995; Rukavina, 2000; Saulnier et Gagnon | Sloterdijk, 1985; Lorrain et al., 1993; Présente étude.

Lorrain, 2000.

1994.

et présente étude.

Barua, 1996;
et présente étude.

(en préparation).

Sloterdijk, 1991.

Lorrain et Jarry, 1993.
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Pour les échantillons prélevés a la benne, seuls les trois premiers centimetres ont €té
recueillis et déposés dans des récipients préalablement conditionnés pour les métaux ou pour les
composés organiques (Environnement Canada, 1979). Toutefois, le sous-échantillonnage des
carottes varie selon les objectifs des différents projets a 1’origine de ces prélevements. Ainsi, les
carottes de 1990 ont été sous-échantillonnées tous les centimetres, tandis que celles de 1992 et de

1996 1I’étaient aux 2 cm, comparativement a celles de 1994 qui I’étaient aux 5 cm.

3.2 ANALYSES

Tous les échantillons et sous-échantillons de s€diments ont été analysés pour déterminer
les différentes fractions granulométriques (annexes 1 et 2 et tableau 1). Les échantillons ont été
lyophilisés, tamisés pour la fraction grossiere et ensuite traités au sédigraphe pour les fractions
fines. Cette méthode permet d’obtenir les courbes de distribution des particules tous les demi-phi
(¢) de diametre (Duncan et Lahaie, 1979). En 1979, la mesure de la distribution des particules
fines a été réalisée a I’aide d’un tube a sédimentation.

Le carbone organique a été analysé dans tous les échantillons sauf ceux des carottes de
1994 (annexes 1 et 2 et tableau 1). La quantification du carbone organique a été obtenue en
mesurant le carbone total contenu dans les échantillons avec un analyseur CNS ou CHN et en
soustrayant ensuite du résultat le contenu en carbone inorganique mesuré par un traitement 2
I’acide sulfurique (H,SO4) (Environnement Canada, 1979). Les analyseurs CNS et CHN
permettaient également d’obtenir la concentration d’azote total dans les échantillons.

Les sédiments des campagnes d’échantillonnage de 1979, de 1989 et de 1999 ont été
analysés pour le mercure total par spectroscopie d’absorption atomique (SAA) de vapeur froide
apres une extraction a 1’acide nitrique (HNO3) et a ’acide chlorhydrique (HCI) et une oxydation
au permanganate de potassium et au persulfate (annexe 1 et tableau 1) (Environnement Canada,
1979).

L’analyse du contenu total en métaux d’une partie des carottes de sédiments de 1990, de
1992 et de 1996 et des sédiments de surface de la campagne de 1989 a été effectuée par digestion
ouverte apres lyophilisation, tamisage et broyage de 1’échantillon en fine poudre (annexes 1 et 2
et tableau 1). La digestion totale incluait 1’acide nitrique (HNOs;), 1’acide hydrochlorique
(HCIQ,), I’acide fluorhydrique (HF) et 1’acide chlorhydrique (HCI) jusqu’a destruction compléte
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de I’échantillon. Les digestats ont ensuite été analysés par SAA en 1989, 1992 et 1996 ou par
spectroscopie d’émission de plasma induit par haute fréquence (SE/PIHF) en 1990 et 1992
(Environnement Canada, 1979).

Une digestion partielle des sédiments de la campagne de 1989 a également été réalisée
dans le but de quantifier la fraction extractible comprenant les métaux liés aux matieres
organiques, aux carbonates, aux oxyhydroxydes de fer et manganese et adsorbés sur les particules
fines (annexe 1). Cette quantification effectuée a ’aide d’un spectrometre a absorption atomique
(SAA) utilisait des digestats d’une extraction a 1’acide chlorhydrique 1N (Environnement
Canada, 1979).

Tous les composés organiques contenus dans les sédiments ont été extraits a 1’aide de
solvants organiques (acétone/hexane et dichlorométhane) et ont ensuite subi les traitements
recommandés (nettoyage, purification, concentration, etc.). Les biphényles polychlorés (BPC),
I’hexachlorobenzene (HCB), le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), le mirex et d’autres
substances ont ét¢ dosés a l’aide de la chromatographie en phase gazeuse, tandis que les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) étaient mesurés avec un chromatographe gazeux
a phase liquide (annexes 1 et 2 et tableau 1) (Environnement Canada, 1979). Il faut souligner que
I’assemblage des composés organiques differe d’une campagne d’échantillonnage a I’autre et
d’une carotte a I’autre. Enfin, les résultats relatifs aux BPC des campagnes de 1979 et de 1989
sont exprimés en aroclors totaux (A 1242 + A 1254 + A 1260). Les résultats relatifs aux BPC de
la campagne de 1999 et des carottes de 1996 couvrent 41 congéneres, tandis que ceux de la

carotte SF-92-28 représentent un total de 11 congéneres.

33 DEFINITION DES PROFILS TYPES
Des carottes de sédiments ont été sélectionnées pour 1’élaboration de profils types de
granulométrie des sédiments et de géochimie des métaux. Les carottes ont été choisies selon les

critéres suivants :

¢ les carottes doivent avoir été analysées pour des radio-isotopes de datation (Pb-210 et
Cs-137);

e les carottes doivent provenir d’'une zone de sédimentation connue (bassin Lancaster,
bassin Saint-Zotique);
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e Jes carottes doivent avoir été sous-échantillonnées a des intervalles égaux ou
inférieurs a 2 cm;

e les carottes doivent avoir été analysées pour différentes composantes physico-
chimiques (taille des particules, carbone organique, métaux).

Ainsi, les carottes SF-90-17, SF-90-22, SF-90-23, SF-92-28 et SF-96-SEN (figure 4) ont
été retenues pour dresser le profil sédimentaire type, tandis que les carottes SF-90-17, SF-90-22,
SF-92-28 et SF-96-SEN (figure 4) ont servi a dresser des profils géochimiques types des métaux.
Il faut noter que les profils du mercure et des composés organiques ont été obtenus avec les
carottes SF-92-28, SF-96-SEN et SF-96-SFES (figure 4).

Les profils types ont été construits selon les étapes suivantes :

e Les différents intervalles de sédiments des carottes sélectionnées ont été placés en
ordre chronologique a 1’aide des datations.

¢ Un lissage des données de datation, de granulométrie et de géochimie a été effectué a
I’aide d’une moyenne mobile de I’ordre de 7; ce lissage a été choisi en fonction de la
précision des datations qui est de deux a cinq ans environ, avec un taux de
sédimentation moyen qui avoisine 1 a 1,5 cm/an (Carignan et al., 1994); il a donc été
nécessaire de regrouper les valeurs des trois intervalles supérieurs et inférieurs pour
les calculs.

e [es résultats du lissage ont été ensuite placés sur des diagrammes X-Y, ou I’ordonnée
était fonction des datations et des taux de sédimentation, et 1’abscisse, des résultats
granulométriques ou géochimiques obtenus par lissage.

34  CONVERSION DES CONGENERES DE BPC EN AROCLORS

Les résultats relatifs aux BPC totaux des campagnes d’échantillonnage de 1979 et de
1989 regroupent les concentrations des aroclors 1242, 1254 et 1260, tandis que les résultats de
1999 réunissent les concentrations de 41 congéneres. Les BPC totaux de 1999 ne sont donc pas
directement comparables aux résultats historiques. Afin de pouvoir effectuer une comparaison, il
faut calculer, a partir des congéneres et de leurs répartitions comme composés des aroclors, les
valeurs approximatives de ces aroclors. En fait, chacun des aroclors contient des quantités
variables de congéneres. Les travaux de Schulz et al. (1989), Manchester-Neesvig et Andren
(1989) et Frame et al. (1996) contiennent des tables de comparaison de certains aroclors et des
209 congéneres de BPC analysés a partir de différents matériaux de référence. En fonction de ces
tables, deux méthodes de calcul ont été développées : ’'une, a partir des pourcentages relatifs des

congéneres associ€s aux aroclors, et I'autre, a I’aide des pourcentages relatifs des différents
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groupes chlorés (n Cl) également associ€és aux aroclors. La moyenne des deux résultats de
conversion a ensuite servi a interpréter les résultats.
Méthode 1

[congénere i]X (% du congénere i dans I'aroclor)
100

Aroclor= )

Méthode 2

[groupe chloré i]Xx (% du groupe chloré i dans 1'aroclor
100

Aroclor= )

aroclor représente la concentration calculée de 1’aroclor;

congénere i représente la concentration du congénere (41 congéneres);

groupe chloré i représente la concentration du groupe chloré (somme des congéneéres
ayant le méme nombre de chlores [au total 10 groupes]);

% du congénere i dans 1’aroclor représente le pourcentage tiré de Manchester-Neesvig et
Andren, 1989, table I;

% du groupe chloré i dans 1’aroclor représente le pourcentage tiré de Manchester-
Neesvig et Andren, 1989, table III.

La valeur totale des BPC de la campagne d’échantillonnage de 1999 a été obtenue en
effectuant la somme des trois aroclors calculés (A 1242, A 1254 et A 1260).

Afin de pouvoir valider ces calculs, 26 échantillons prélevés en 1989, dont les teneurs en
aroclors étaient connues, ont été analysés de nouveau pour les congéneres de BPC. Bien que cette
conversion de congéneres de BPC en aroclors demeure une approximation, les calculs montrent
un coefficient de corrélation significatif de 0,72 entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées

pour I’ensemble des 26 échantillons (annexe 3).

35 MISE EN CARTE DES RESULTATS

Selon Lorrain et al. (1993), les principaux contaminants identifiés dans le lac Saint-
Francois proviennent du secteur de Cornwall du c6té nord du fleuve et du secteur de Massena sur
I’autre rive. Etant donné que 1’écoulement des eaux et que le dépdt des principaux contaminants

s’effectuent le long des rives du lac avec la quasi-absence de mélange latéral, il devient justifié
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d’effectuer une mise en carte qui permet de regrouper et de traiter séparément les stations de
chaque co6té du chenal. Ainsi, la mise en carte des résultats a été effectuée en deux étapes. La
premiere étape consistait a séparer les résultats provenant des stations d’échantillonnage situées
de part et d'autre du chenal maritime, et la seconde, a effectuer une interpolation par krigeage sur
chacune des deux parties latérales.

L’interpolation a été assurée par les logiciels Maplnfo, version 6.5, et Vertical Mappers,
version 3.0, avec un pas de krigeage de 50 m et un rayon de recherche de 50 m. La définition des
couleurs a été ajustée en fonction des données de 1989 pour la majorité des cartes. Les données
sur les congéneres de BPC sont les seules a faire exception a cette regle, puisqu’ils n’ont été
analysés qu’en 1999.

Pour la granulométrie des sédiments, les résultats ont d’abord été classifiés selon le
diagramme de Shepard (Shepard, 1954) en fonction du contenu en sable, en limon et en argile.
Ensuite, une pondération de 1 a 10 points a été attribuée a chacun des échantillons, selon leur
classe granulométrique, afin de pouvoir réaliser une mise en carte monochrome qui souligne et

accentue les zones contenant des sédiments fins.

3.6 CALCUL DE L’INDICE DE CONTAMINATION (Ic)
L’indice de contamination des sédiments (Ic) est calculé a partir de la formule suivante :
(teneur) i
(critere) i
K

ou K représente le nombre de parametres pour lesquels des criteres intérimaires pour 1’évaluation

de la qualité des sédiments ont été retenus (CSL et MENVIQ, 1992). Dans le cas des métaux, ces
criteres sont basés sur des analyses partielles. Pour les composés organiques, la valeur zéro a été
attribuée aux résultats analytiques qui se situaient sous la limite de détection, alors que pour les
contaminants organiques non polaires, les criteres ont été normalisés en fonction du pourcentage

de carbone organique total (COT) (Fortin et al., 1994).



4 Evolution sédimentaire

Ce chapitre comporte deux sections : la premicre dresse un portrait de 1’évolution
temporelle de la sédimentation du lac Saint-Francois, et la seconde donne un apercu de
I’évolution spatiale des sédiments dans ce lac fluvial depuis 20 ans.

L’étude de I’évolution temporelle de la sédimentation au lac Saint-Francois s’appuie
principalement sur I’interprétation des données granulométriques des carottes de sédiments
prélevées entre 1990 et 2000. Ces résultats permettent de dresser un profil type des sédiments
récents du lac, d’y définir cinq séquences sédimentaires et de les relier a différentes activités
anthropiques ayant influencé la dynamique sédimentaire et 1’hydrodynamique de ce bassin
lacustre. Ce profil type a été élaboré a 1’aide des résultats de datation de Pb 210 et de Cs 137
obtenus sur les carottes de sédiments SF-90-17, SF-90-22, SF-90-23, SF-92-28 et SF-96-SFN
(figure 4), qui révelent I’histoire sédimentaire de ce lac sur plus de 70 cm jusqu'a la fin des
années 1800.

L’étude de I’évolution spatiale des sédiments du lac Saint-Francois est fondée sur les
résultats granulométriques décennaux des campagnes d’échantillonnage de 1979, 1989 et 1999
(figure 3). Par le biais d’une classification granulométrique, il est possible d’obtenir un apercu de
la dynamique sédimentaire et de I’hydrodynamique en montrant les variations spatiales des

différents types de sédiments de ce lac fluvial.

4.1 EVOLUTION TEMPORELLE DE LA SEDIMENTATION
4.1.1 Argile de la Mer de Champlain

Le retrait progressif de la calotte glaciaire du Wisconsin s’est amorcé il y a environ
14 000 ans sur le secteur des Grands Lacs et des basses-terres du Saint-Laurent. La fonte des
glaces engendra la formation de plusieurs grands lacs postglaciaires et d’une mer intérieure
aujourd’hui appelée Mer de Champlain. En effet, il y a 12 000 ans, le front du glacier continental

s’est retir€ au nord de la vallée du Saint-Laurent.



